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PREFACE DE LA lre EDITION
Le dćveloppement inoui de 1’industrie pendant le 

xixe siócle a cle la consequence immśdiale de l’ópa- 
nouissement des sciences expćrimentales. La loi de 
conservation de la masse de Lavoisier donnę naissance 
& 1’analyse chimiąue, et eelle-ci est le point de depart 
de tous les progrós de la mćtallurgie moderne. L’expó- 
rience d’OErstedt sur 1’aiguille aimantóe cróe toute 
l’industrie electrique. La loi de compressibilitć des gaz 
de Mariotte et les experiences de Regnault sur les 
tensions de vapeur permettent le dćveloppement de la 
machinę a vapeur et la crćation des machines frigori- 
fiques. Les quatre formes de 1’ćnergie malerielle : 
mecanique, calorifique, ćlectrique et chimique, sont 
1’objet d’ćtudes incessantes, et chaque decouverte se 
traduit aussitót par un progrds industriel correspon- 
dant. La cinquieme formę de 1’energie, celle des 
moteurs animes et en particulier celle du moteur 
humain, reste, malgre son usage continuel dans l’in- 
dustrie, assez peu connue. Les quelques recherches de 
laboratoire faites a son sujet ne sont aucunement uti- 
lisees jusqu’ici par les industriels. 11 n’y a rien li qui 
doive surprendre : entre l’experience d’OErsledt et la 
dynamo, il s’est ścouló un demi-siecle. Les phćnomónes 
biologiques, infiniment plus complexes que ceux de la 
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physique et de la chimie, commencent i peine & se 
dśbrouiller; les progrds tres lents aujourd’hui s’acce- 
lereront sans'doute bienlót d’une faęon verligineuse. 
II en a ete ainsi au debut de la decouverte du courant 
galvanique ; les recherches, d’abord peu nombreuses 
et semblant denuees d’interdt pratique, se sont multi- 
pliees aujourd’hui i tel point qu’il est devenu impos- 
sible de se tenir au courant des nouvelles decóuvertes 
qui se succedent de jour en jour.

Le livre de M. Ajnar arrive precisement au moment 
psychologique ou il peut rendre les plus grands ser- 
vices; c’est une misę au point des methodes actuelle- 
ment employees pour etudier le mecanisme et le 
fonctionnement de la machinę humaine. Apres avoir, 
dans un premier livre, rappele les principes essentiels 
de la mćcanique rationnelle, il en fait Fapplicalion aux 
membres de 1’homme, c’est-i-dire aux differentes pifeces 
mecaniques de la machinę. II eludie tout particuliere- 
ment le role des muscles et des os. Un second livre 
rappelle les conditions de transformation de 1’energie 
chimique et calorifique en travail mecanique. Comme 
la machinę a vapeur, 1’organisme humain brdle un com- 
bustible approprić, les alimenls. De nombreux rósultats 
ont dój a ete reunis par les physiologistes sur 1’ćnergie 
disponible soit pour produire le travail, soit pour sub- 
vcfnir aux pertes du corps par rayonnement, et entre- 
tenir la temperaturę la plus favorable au bon fonc­
tionnement de la machinę. Enfin, les derniers livres 
resumenl les recherches tres interessantes, mais mal- 
heureusement trop rares, failes sur la production du 
travail humain, et tout spćcialement les tres impor- 
tanles recherches de 1’auteur de ce volume.

Les inspecteurs du travail trouveront la un nade 
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mecum tres utile pour leurs śtudes dans les usines, 
faites en vue de s’assurer que les móthodes de travail 
employóes imposent seulement a l’ouvrier la fatigue 
minimum, nócessaire a 1’obtention d’un resultat donnę. 
Les ingenieurs d’usine en tireront le mdme profit pour 
arriver a oblenir d’une fatigue donnee le maximum de 
rendement. Les methodes sont identiąues pour rćsoudre 
les deux problemes reciproąues : minimum de fatigue 
a production egale ou maximum de produclion i 
fatigue egale. L'intereŁ est le nieme pour les ouvriers 
et les patrons de reduire au minimum l’usure de la 
machinę humaine ; on ne peut refuser ii celte derniere 
les soins que Fon accorde depuis longtemps & la 
machinę a vapeur.

L’opportunite de celte publication se trouve d’autre 
part liee a une revolution des methodes industrielles 
dueś i l’energique initiative d’un ingenieur amćricain : 
M. F.-W. Taylor, dont les Principes Porganisation 
scientifiąue des usines sont maintenant la preoccu- 
pation de tous les ingćnieurs.

Jusqu’ici 1’industrie s’etait contentee d’utiliser cer- 
tains rćsultats scientifiques qui avaient etc obtenus en 
dehors d’elle, sans aucune preoccupalion des appli- 
cations possibles. La raethode suivie avait ele celle des 
sciences pures, c’est-a-dire abstraites. Pour dómdler 
les lois des phenomenes naturels, on a depuis long­
temps reconnu la necessite de scinder les probldmes, 
de n’ćtudier a la fois qu’une seule face de chaque 
phdnomdne. G’est ainsi que le chimiste, ignorant syste- 
matiquenient les proprietes mdcaniques et electriques 
de la matiere, est parvenu a reconnattre la loi de 
conservalion des elemenls et celle des proportions 
multiples sur lesquelles il a fonde toute 1’analyse chi- 
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jnique. Ces lois, les seules utilisees aujourd’hui par les 
industriels, rendent certainement de tres grands ser- 
vices ; mais elles ne constituent pas i elles seules toute 
la science.

L’idćede F.-W. Taylor a etś d’introduiredans 1’indus- 
trienonseulement les lois de la science pure, mais plus 
encore la mśthode scientifiąue elle-móme. En prćsence 
du probleme industriel le plus fróąuent, Fobtenlion & 
bon marchó d’un produit de bonne ąualitć, il recherche 
systemaliquement tous les facteurs dont depend le 
rósultat poursuivi, et il s’efforce de les rattacher entre 
eux par des relations numeriques, dont la connaissance 
exacte doit. permettre d’alteindre i coup sur le but 
visó. Cette science industrielle envisage simultanement 
la multiplicite des points de vue que comportent les 
phónomśnes róels, tandis que la science pure simplifie 
infiniment sa lachę en n’envisageant jamais & la fois 
qu’un seul aspect des phenomenes.

Les phćnombnes reels les plus simples en apparence 
sont dój& extrSmement complexes. Ainsi le travail des 
mólaux sur le tour, particuliferement dtudió par Taylor, 
dśpend de douze variabl.es ind&pendantes au moins. 
Parmi ces variables, le facteur humain est de beaucoup 
le plus important. Si le rendement mecanique des ma- 
chines ordinaires a ete l’objet de recherches incessantes 
en raison des repercussións sur la consommation du 
combustibłe, un des principaux elements du prix de 
revient, le rendement des hommes, au contraire, a śtć 
jusqu’ici a peine etudie dans les usines. C’est sur ce 
point spćcial que F.-W. Taylor concenlre aujourd’hui 
la majeure partie de ses efforts. .

11 a d’abord dćmontrć l’inexactitude d’un prójugó 
tres rćpandu. Les bons ouvriers, dit-on, savent bien 

variabl.es
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utiliser eux-m6mes lcurs forces pour obtenir avec la 
moindre fatigue un resultat donnę. C’esl la une erreur 
complfete, et Taylor l’a ótabli sur le plus simple de tous 
les exemples : le transport des fardeaux. Dans ce 
travail, la fatigue est fonction de cinq variables, et il 
est impossible a l’ouvrier de trouver par des tfttonne- 
ments les valeurs les plus avantageuses de chacune de 
ces variables : poids transporte a chaque voyage, dis- 
tance parcourue, inclinaison du chemin, vitesse & pleine 
charge, vitesse a vide au retour et temps de repos, sans 
parler des conditions dópendant de la sante physique 
et morale de l’ouvrier.. En eludiant systematiąuement 
1’influence de ces variables dans le cas du transport de 
gueuses de fonte, F. W. Taylor a reussi a tripler, sans 
augmentation de fatigue, le poids transporte journel- 
lement par ses ouvriers. II a pu ainsi doubler leur 
salaire tout en rćservanl un bćnefice important a son 
usine.

Mais cette ćtude du lnoleur humain donnę lieu, 
quand on veut la faire dans les usines, comme Taylor, 
a de graves difficultćs. Elle rępose sur le chronome- 
trage de tous les mouvements des ouvriers, općration 
dont les interessćs ne comprennent pas toujours la 
nćcessite. Elle provoque parfois de vives protestations 
de leur part, car elle senible viser a obtenir un effort 
plus grand sans une augmentation correspondante des 
salaires, supposition qui est la negation nieme du but 
poursuivi par l inventeur de cette methode ; elle 
choque, en mtae temps, leur amour-propre qui juge 
deshonorant d’6tre soumis a des mesures expórimen- 
tales comme une simple machinę. La repercussion de 
ces prćoccupations se manifeste tres nettement dans 
un rapport prćsente rćcemment au Sónat amóricain, a 
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Foccasion d’une protestalion des syndicats ouvriers 
contrę 1’introduction des mćthodes scientifiques de 
travail dans les arsenaux de 1'EŁat.

II y a, d’autre part, une difficultć Ires sśrieuse & 
dóterminer exactement le (legre de fatigue des ouvriers. 
11 n’est pas certain que des ingenieurs^ etrangers aux 
questions physiologiques, soient absolument qualifićs 
pour suivre de semblables ćtudes; peut-etre serait-il 
plus rationnel de laisser ce soin aux physiologistes, 
comme on laisse aux chimistes le soin d’ótudier les 
methodes d’analyse employees ensuile dans les usines.

Un exemple emprunte aux recherches memes de 
M. Amar montrera la naturę de celte difficulte. Voulant 
ćtudier d’une faęon precise la fatigue produite chez 
1’homme par le transport des fardeaux, et ne voulant 
pas se contenter des declarations toujours sujeltes a 
caution du patient, il se traęa le programme suivant : 
faire exćculer a un mfime ouvrier, tous les jours, pen­
dant un certain temps, le mśme travail en lui four- 
nissant une ration alimentaire d’entretien approprie £ 
son travail, puis suivre d’un jour.sur l’autre les varia- 
tions de son poids, la fatigue causee par un exces de 
travail elant accusee par une dimiriution de poids. 
N’ayant pu trouver en France des sujets d’experience 
qui consentissent a s’astreindre a la monotonie d’exis- 
tence qui leur etait imposće, il dut se transporter au 
nord de l’Afrique pour recruter des portefąix pre- 
senlant sans doute, comme le dit Taylor, « le tempe­
rament physique et morał du bceuf ».

Cette collaboration des laboratoires scientifiques 
avcc les usines se prodnil d’une faęon incessante pour 
1’utilisation des energies inanimees ; elle doit donner 
des resultats aussi satisfaisants avec le moteur humain, 
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& la condition, cependant, que les chercheurs veuillent 
bien tenir comple de la naturę des problemes poses 
dans 1’industrie. La plupart des recherches scienti- 
fiques accomplies jusqu’ici par les physiologistes ont 
surtout vise a etablir une relalion entre le travail meca- 
nique produit et 1’energie depensee de faęon a verifier 
le grand principe de conservation de 1'ónergie. Dans ces 
calculs, il faut tenir compte au nieme degrć du travail 
utile, c’est-a-dire exterieur a l’ouvrier, et du travail 
internę occasionne par le mouvemenl de ses membres, 
de son coeur et de ses poumons. Pour 1’industriel, le 
travail exterieur comple seul, et le probleme inte- 
ressant est de delinir les condilions qui peuvent, pour 
une fatigue donnee de l’ouvrier, amener ce travail extć- 
rieur a sa valeur maxima, abstraction faite de toute 
question de rendement thermique. Quel effort A exer- 
cer, quelle vilesse des mouvemenls, quelle frequence 
et quelle duree des repos permettent a l’ouvrier de 
faire le plus grand travail possible dans sa journee ?

On entrevoit deja un certain nombre de lois ; il faut 
les preciser et les mulliplier de faęon a offrir aux indus­
triels un ensemble de documents ouils pourront puiser 
pour organiser le travail dans leurs ateliers, sans avoir 
i soumettre leurs propres ouvriers a des sujetions 
experimentales toujours desagrćables. II est inutile de 
mettre en trop grandę lumiere une cuisine preparatoire 
dont les details parfois difficiles ii comprendre peuvent 
donner lieu a des malentendus ; il faut seulement 
montrer aux ouvriers le resultat finał, Faugmenlation 
de salaire que les melhodes scientifiques de travail leur 
permettent de realiser a coup sur.

On ne doit pas cependatil se laisser entrainer h 
1’illusion qu’ouvriers ęt syndicats verront avec un 
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enlhousiasme dóbordant 1’application de ces nouvelles 
melhodes de travail. Leurs protestations sont une 
consśąuence nócessaire de Fignorance gónśrale des 
hommes sur leurs vćrilables interóts. Ils deviaient se 
feliciter de la possibilite qu’on leur offre de diminuer 
considerablement leur fatigue a produclion egale ou 
de doubler leur salaire a fatigue ćgale. lis n’en feront 
pcut-ćtre rien. Lors du developpement des machines, 
ils ont presque unanimement protestó contrę une evo- 
lution de l’industrie qui a finalement decupló en un 
siecle leur bien-ólre. Ils profiteront de ntóme, malgró 
eux, des bienfaits de Forganisation scientilique des 
usines. II faut avoir foi dans le progres et continuer 
hardiment 1’ćtude du moteur humain. Les tourbillons 
contraires qui errenl sur les rives d’un grand fleuve 
n’en alterent pas le cours.

Henry Le Chatelier,de 1’Institut.Paris, 1" octobre 1913.



AYANT-PROPOS DE LA lre ED1TION
Cet ou^rage arrive ii temps, croyons-nous, pour 

bóneficier des dócouvertes d’une science entrće depuis 
peu dans la vie economique des nalions : la science du 
Trava.il humain.

11 esl conęu, le premier dans ce genre, en vue de 
stimuler les recherches et de guider les applicalions, 
sur lesąuelles l’ceuvre des Chauveau el des Taylor a 
provoquó la plus vive curiosite. II rappelle aussi — 
ce que nous avions presque oublió — que les ćtudes 
relatives au travail humain, & sa mesure, & ses multiples 
modalitćs, a ses conditions mćcaniques et physiolo- 
giques, eurent en France leur origine, que cette 
origine cerlaine fut placóe par Coulomb, des 1785, sur 
le domaine commun des sciences physiques et biolo- 
giques.

Aussi, des notions ćlćmentaires de mćcanique gónś- 
rale, sans appareil mathematique, devaient-elles pro­
ceder tout ńotre exposó et servir d’ćclaircissements au 
lecteur ; des indications sur les lois de l’Energelique 
humaine, fournir les moyens de mesurer le travail 
musculaire et la fatigue avec une rigueur et une fidelitó 
que ne connaissent pas les procćdćs des savants amóri- 
cains; et des notes bibliographiques, choisies et veri- 
fićes avec soin, ćtaient-elles nćcessaires pour que le 
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delail ne vtnt pas ćlouffer le pnncipal, et qu'il fuL 
possible de remonter aux sources.

Nous avons voulu, en un mol, rćunir les ćlóments 
phvsiques et physiologiques relalifs au lrava.il profes- 
sionnel dans un texte qui se suffise a lui-mfime. Nous 
ne pouvions avoir róussi que tres imparfaitement dans 
cette besogne si difficile, avec une maliere dispersde, 
complexe, rćfractaire aux simplifications qui plaisent 
au grand public. Dćtachóe de ses fondements meca- 
niques, elle edt perdu toute soliditć, et nous aurions 
fait oeuvre vaine. Ne pas avoirmarquć les limites phy- 
siologiques d’une activite' normale, exempte de surme- 
nage,c’efll etć mćconnaitre la naturę du moleurvivant.

Nous avons examinó, a ce point de vue, le syslbme 
de Taylor, qui a produit dans toutes les industries un 
profond retentissement.

L’augmentation du rendement de l’ouvrier soulevait 
le probleme des rapports du travail et du salaire. En 
dehors de quelques observations incidentes, nous nous 
sommes tenu a l’ecart de ces discussions ćconomiques; 
elles auraient dóbordó notre ouvrage. Et, enfin, nous 
mettons partout en evidence les raisons de s’entendre 
qu’employeurs et employes trouvent dans une organi- 
salion scienti(ique du travail; elles rósultent de leur 
intóról bien compris ; elles n’entrainent ni sacrifice 
materiel, ni concession morale,Salva fide et integra dignitate.

L’impartialitć a toujours etc notre guide; elle eclate 
dans la magistrale preface que M. Le Chatelier a ecrite 
avec tant d’autoritć, et dont nous le remercions affec- 
tueusement; elle rayonne dans toutes nos recherches, 
car, sans elle, il n’y a pas de science Yśritable.

lrava.il
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Malheureusement, les lacunes sont nombreuses dans 
le tableau des travaux professionnels; nous les avons 
signalóes pour provoquer, a leur endroit, des ćtudes 
completes; et nous espćrons beaucoup des conseils et 
des lumieres des bommes compćtents; ce sera leur 
maniere & eux dAtre bienveillants pour notre modesle 
labeur.

AYANT-PROPOS DE LA 2° EDITION
Neuf ans sóparent cette edition de la prćcśdente. La 

guerre et ses tristesconseąuences les ont presąue entie- 
rement occupśs, au dćtriment de la recherche scienti- 
lique. \

Mais il y a eu, malgró cela, quelques travaux inte- 
ressants, dont il nous a parunecessaire delaire profiter 
cet ouvragc, seul de son genre.

Si, au tcxte primitif, nous n’avons eu a apporter ni 
changements ni corrections; si notre regle absolue, de 
ne rien admettre qui peche par imprćcision, nous avait 
epargne les erreurs, raison de plus pour enrichir et 
parfaire notre documentation.

Aussi, telles de nos additions constituent de vćritables 
etudes. G’est le cas pour 1’analyse des phenomdnes de 
nutrition dans leurs rapports avec la qualitó de l’ali- 
ment et sa rśduction quantitative: question des Vita- 
mines et probleme de la Sous-Alimentation, indices de 



xvt AVANT-PROt>OS

force et de eroissance normales, role ćconomique ou 
stimulant de certains aliments.

Plusieurs chapitres ont ete completes, notammenl i 
propos de YEducation physique et de la Locomotion, de 
VAviation, de la Cine'matograplue, des actions de milieu: 
lumiere, ćlectricite, du role des sens et de la mesure de 
leuracuitóau moyen du psychographe, del’ecriture, etc.

On a beaucoup ajoutea la 7eclinique expe'rimentale 
oir, en dehorsdu prćcćdent appareil, se trouventdecrits 
le Trottoir dynamographique, le Creseographe et tant 
d’autres enregistreurs nouveaux. Le tableau des pro- 
fessions s’est ćgalement elargi, meme au point de 
vue psychologique. Une place importante a etć faile 
aux recherches concernanl la Construction et les Ter- 
rassements dont 1’intórfit actuel est si grand.

II n’a pas cle possible, malheureusement, de faire 
beneficier de ces additions la reijiarquable traduction 
que les professeurs Butterworlh et Wright ont donnće 
de notre Traite (ł). Car c’est pour nous une fiertć qu’il 
ait oblenu, du public de langue anglaise, le meme 
gćnćreux accueil que du lecteur franęais.

Espćrons que ce nouvel efforl sera jugćdigne de leur 
atteńtion.(i)TAe Humań Motor and The Scientiflc foundations of Labour. In-8" 309 illustrations; London,-1920.

Paris, mars 1923.



LE MOTEUR HUMAIN

LIVRE 1NOTIONS DE MECANIQUE GENERALE
CHAPITRE I

1. Generalites. — L’etude cTuine machinę quelconque releve des lois de la mecanique generale; celle-ci est donc le guide indispensable des qu’il s’agit de problemes d’equilibre et de mounement. Historiquement, elle est la science des machines (de prf/_avT], machinę); mais on lui a donnę, ainsi particularisee, le nom de mecanique appliquee.Par contrę, faisant abstraction de la naturę des corps en mouvement, on a constitue une mecanique rationnelle.Et suivant qu’elle s’occupe des lois du mouvement exclu- sivement, ou de ses causes determinantes, causes appelees 
forces, on divise la mecanique rationnelle en cinematique ou science du mouvement (de zivY|[ia,mouvement) et dynamique ou science des forces (de force).Cette seconde partie n’est elle-meme que le developpement de problemes relatifs a l’equilibre des forces, en un motde la statique (de a-rarizK), equilibre).Nous aurons donc trois divisions:1° Cinematique (etude du mouvement en soi);2° Statique (etude de l’equilibre des forces);3° Dynamique (etude des forces en mouvement).II est clair que ces distinctions visent a la simplicitś, 3 la logique ; elles n’empSchent pas de restituer ensuite aux corps etudićs toutes leurs proprićtćsphysiques. Lamócanique appliquee faitprecisementetat de ces proprietes,surtout des1 LK MOTSUB HUMAIN.
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deformations que la matiere subit par 1’application des forces; elle considere en un mot la resistance des materiom, c'est- a-dire la limite des efforts que les solides peuvent supporter.Toutes ces notions ćclairent d’un jour tres vif les meca- nismes de l’activite humaine ; on ne les comprendrait pas sans elles. C’est pourquoi nous avons tenu a les resumer pour eviter au lecteur 1’ariditś des ouvrages speciaus et les inexactitudes insćparables des grandes simplifications. La veritć, comme le genie, resulle d’un long et patient effort (<).2. I. Cinćmatiąue : le mouvement. — Quand nous voyons un corps changer de place, nous disons qu’il est en mouve- 
ment, et nous admettons qu’il śtait en repos. En realite, le mouvement est relatif et rćsulte de la comparaison du corps qui se meut a un autre corps supposć fixe et servant de 
repere.il suffit de songer que 1’homme se deplace sur leglobe terrestre, lequel tourne sur lui-meme et autour du soleil, et que le soleil se dirige aussi dans Fespace vers une ćtoile par- ticuliere.Reduisons le mobile a un point. Son mouvement decrira une irajectoire, soit une ligne droite, soit une ligne courbe. Et ce mouvement sera dit uniforme ou vąrie suivant que les deplacements qui se produisent en des temps egaux seront 
egaux ou inegaux. IJunite de temps est la seconde. On appel- lera ritesse du mouvement uniforme Fespace parcouru dans cette unitę de temps : la seconde. Soit v la vitesse; au bout de t secondes, le mobile parcourt un espace e tel que:

e = vt.C’est la \'equation du mouwement uniforme.Mais si le mouvement est varie, la vitesse augmente ou diminue d’un instant a 1’autre, elle s'accelere. On dósigne 
Yacceleration par la lettre grecque gamma: y. Dans ces condi- tions, la vitesse n’est plus une constante; c’est celle qui existe a un instant delermine, pour changer Finstant d’apres. Pra- tiquer»ent, c’est le rapport de Fespace au temps, ce dernier(i) On pourra, toutefois, dans une premiere lecture, passer les paragraphes imprimes en petits caractżres. 

repere.il


NOTIONS DE MĆCANIQUE GĆNŹRALE 3ćtant choisi le plus petit possible. On a ainsi une citesse 
moyenne.

h la limite extreme de la petitesse, en faisant le rapport d’un espace infiniment petit a un temps infmiment petit, on obtieńt la yitesse du mouvement yarie a 1’instant considere. En mathema- 
dctique, on ecrit — = v, et on dit que v est la derieee de 1’espace par rapport au temps.De la meme faęon la vitesse subit une acceleration y dans un temps infiniment petit; 1’accelerątion est donc la deriyee de la yitesse par rapport au temps; ona:-;-Un cas simple et freąuent est celui d’une acceleration cons- 

tante, la vitesse augmentant ou diminuant de ąuantitćs ćgales dans des temps egaux. La yitesse est nulle, par exemp'e, au moment de lacher un corps suspendu ; elle deyient y au bout de 1 seconde, yt au bout de t secondes. Dans un pareil mou- yement, que Ton ąualifie d'uniformement varie (chute d’une pierre), la yitesse a passe de la yaleur zero a la valeur yt; la yitesse moyenne est:
Toutse passe comme si la pierre tombait d’un mouvement uniforme — non varić — et a la yitesse vm. L’espace par- couru e = t),„ X / sera donc :e = | yt X t = | yt’.
Cette relation exprime la loi tres connue de la chute des 

corps : les espaces parcourus sont proportionnels aux carres des 
temps employes a les parcourir.Le mouyement ainsi defini est rectiligne; mais nousavons dit qu’il peut śtre egalement curoiligne, c’est-a-dire que la trajectoire du mobile sera une ligne courbe. Un des mouve- ments curyilignes les plus frequents est celui ou cette ligne represente une circonference. La plupart de nos machines, les meules demoulin,les roues hydrauliques, les yolants des



4 LE MOTEUR HUMAINmoteurs, etc., ont ce mouoement circulaire, et il est presąue toujours uniforme.La vitesse du mobile M {fig. i) dans un mouvement circulaire uniforme est 1’arc decrit en une seconde. Si le mobile de- crivait toute la circonference 2r.r en t secondes, sa vitesse serait v = —• Si, en une seconde, il va de M en M', l’arc MM' sera wr = v. L’angle w {omega') est appele 
vitesse angulaire du mobile. Des deus ex- 

wr, de v, on deduit :pressions, 2"
Dans le cas des grandes vitesses, on considere le nombre de tours par seconde, soit n fois 2r.r.Pour definir 1’unitó de vitesse, on suppose une circonfe­rence de rayon ćgal a 1, c’est-a-dire 2r. (en pointille), de sortequ’elle conduise a ceci: le rayon etant pris pour unitę 

d'arc sera compris 2^ fois dans la circonfćrence ; l’arc egal a ce rayon s’appelle radian, et il correspond a un angle de 57° 18' environ, car 180° (2 angles droits) correspondent a r. radians :180° _ 180°
r. 3,1416 57° 18'.

Etant donnę, par consć- quent, une vitesse angu­laire w (en degrćs) on l’ex- primera en radians par la relation :

0

M

Fig. 2.
180__  'j>"• ~ ~ 18Ó"Le mouvement peut enfln ótre oscillatoiie ou pendulaire ; il 

se revele ainsi dans le va-et-vient du pendule {fig. 2) ou d’un 



NOTIONS DE MŹCANIQL'E GĆNĆKALE 5piston ; mais il est invisible dans les vibrations d’un diapa- son; d’ou son autre appellation de mouvementi vibratoire ou 
harmoniąue. Le pendule est au repos dans la position OM ; lorsąue, dans son oscillation, il occupe la position M(, son 
elongation sera la distance M(d = s; puis il revient en M fai- sant une oscillation simple, remonte en M2, accomplissant, a son retour en M, une oscillation double. L’angle M,OM2 est 
1'amplitudedumouvementościllatoire; ladurded’une double oscillation est la periode T du mouvement oscillatoire. Le nombre d’oscillations doubles par secondeest sa frequence N.Le mobile M se deplace comme a l’extremite d’un rayon de lon- gueur OM, et son elongation s augmente et diminue avec Langle MOM(, c’est-a-dire qu’elle depend de la yitesse angulaire du point M. Dans le triangle OM]<Z, on a :s — OM! sinus MOMi ;d’ordinaire le rayon se designe par a et on ecrit:s — a sinMOM] {fig. 3).En appelant w la vitesse angulaire du point oscillant, 1’angle MOMj sera egal a u>t au bout du temps t que durera 1’ćlongation. Donc :s = a sin wt.Rappelons qu’etant donnę, dans un cercie de rayon 1, un angle MOM], son sinus est la perpendiculaire Mi<Z; son cosinus est Od; et l’on voit que le sinus prend les valeurs 0, 1, quand Langle est nul ou est de 90°; le cosinus varie de faęon in- verse. On donnę le nom de tangente de l angle MOM] a la perpendiculaire TM sur OM qui coupe le rayon prolonge OM! {fig. 4). D apres ces indications, 1'amplitude des oscil- lations, evaluee par Langle MtOM2, ou la demi-amplitude<at sera nulle pour wt = zero, sin ot — o, et Lelongation sera : s = o. Pour <ot = 90° ou p on aura sin wt = l; d’ou s = a.Remarquons qu'au bout d'une periode T, le mobile est revenu a son point de depart, ayant parcouru 360° ou 2u; donc bit = 2rt, ou



LE MOTEUR HUMAIN«t = —; la duree l est alors egale a T; d’ou T = —■ 0'autre part, O) coil y a N oscillations doubles ou N periodes par seconde ; donc :N x T = 1, ou N = — —•> ou encore <0 = 7^- Ces calculs si
I 27t Isimples montrent que, finalement, la valeur wt ou pha.se du mou- yement s’exprime par : u>t — -y; de sorte que la łoi du mou- vement harmonique devient de la formę :s = a sm —•Quant a la vitesse du mouvement oscillatoire, elle atteint sa plus grandę valeur au point de dćpart et vaen diminuant jusqu’au bout de 1’ćlongation ; de M( en M elle augmente peua peu pour decroitre ensuite progressivement de M en M2. II s’ensuit que V acceleration agit tóujours pour rame- ner le mobile a sa position initiale M, au cenlre d’oscillation.

dsEn prenant la deriyće — > l’expression de la vitesse sera :
dont la valeur au depart est maximum, puisque <ot = 0, COS 2n - = 1; d ou yLa derivee ~ donnę, pour 1'accelśration, l’expression :4a2a . _ tt =-----sm2ir ;jvLes mouvements pdriodiques dont nous yenons d’indiquer les ślćments sont usuels; ils caractśrisent les rabots, scies, pistons de pompę, etc. Ainsi, chez le scieur, le limeur, la yitesse de Foutil devient nulle a la fln de chaque oscillation. Et quel que soit le mouvement, il obśit a une loi plus ou moins complexe reliant l’espace et le temps, seuls ćlćments que considere la cinematique; il existe toujours, en un mot, une eąuation du mouyement.3. Representation et enregistrement du mouyement. — Etant donnee la trajectoire d’un point mobile, nous sayons 



NOTIONS DE MfiCANIQDE GĆN^RALE 7qu'elle peut śtre rectiligńe ou eurviligne (R ou C). Dans le premier cas, la droite reprćsente une direction XX', le mo* bile pouvant se ddplacer dans le sens XX' ou dans le sens opposó X'X. Une trajectoire rectiligńe a donc une direction 3t deux sens opposćs fig. 5).
Fia. 5.Mais lavitesse, si elle est MM' en une seconde, peut śtre representće par cette portion de droite MM'a la condition que le mobile soit parti de M et ait atteint M' d’un mouve- ment uniforme fig. 6).
Fig. 6.Le segment de droite MM' est appelć rectew, M est son 

origine, M' son extremite (on la marque d’une fleche). De sorte que le vecteur MM' (du latin : vehere, porter) repre- sente en direction,sens et grandeur la vitesse du mobile. Si la vitesse change de sens, le mobile revenant de M' en M, le vecteur aura son origine en M', son extremitó en M (sa fleche).Dans le cas du mouvement curviligne, le mobile va de M en M' employant le temps t; la vitesse a un instant donnó, c’est la position limite d’une corde partant de 1’origine M et parcourue en une seconde, c’est-a-dire la tangente en M, re- presentee par le vecteur MV. Quand le mobile est en M', sa vitesse sera le vecteur M'V', et ainsi de suitę. Pour un mouvement uniforme, la vitesse est constante et Ton a: MV = M"V' = ... fig."!'). Pourun mouvement varie, le vecteur change de grandeur. Mais toujours, dans le mouvement cur- yiligne, la vitesse change de direction, pour suivre la tan­gente ii la courbe. C’est ainsi que la pierre d’une frondę, tout en se dćplaęant suivant une circonference, quitte 



8 LE MOTEUR HUMAINcelle-ci avec une vitesse tangentielle acąuise au point mfime ou elle s’echappe.

L’accćlćration est, de mfime, une grandeur dirigee ou un vecteur; nous rencontrerons plus tard d’autres grandeurs dirigśes.L’intćr6t de ce modę de reprśsentation est qu’il est intui- tif; s’agit-il d’un point mobile qui prend, par rapport a un axe XX', une direction AB? Sil demeure dans le plan de ces deux axes, sa vitesse sera MV, par exemple, sur l’un d’eux,

mais par rapport a l’autre ce sera la projection MV' de MV. On comprend, sans qu’il soit besoin d’insister, que la projection puisse se realiser en faisant passer par V un plan perpen­diculaire a l’axe de projection XX' {fig. 8).En appelant a 1'angle des deux directions, on a :MV' = MV cos a ;1’angle a est dit un cosinus directeur de MV.D’une maniere plus gćnćrale, le mobile va de M en M' sui- yjint la diagonale d’une chambre cubique ou parallelźpipd- 



NOTIONS DE MĆCANIQUE GŚNĆRALE 9dique {fig. 9); on veut connaitre directions de la piece, OX, OY, OZ. Pour cela on projettera MM' par deux plans paralleles a OZY qui donneront mm'; par deux plans parallfeles a ZBC qui fourniront mtm't, et enfin par deux plans paralleles a BYD, qui limiteront le vec- teur m2m'2. Si donc la vitesse du yecteur donnó est MM', on aura trois vitesses faciles a calculer suivant les trois di­rections rectangulaires choi- sies.

sa yitesse suiyant les trois

Si l’on appelle a, [3 (Beta), y les cosinus directeurs du yecteur MM', on aura :
mm' — MM' cos a, n^m'^ = MM' cos p, m.m'2 — MM cos y.4. Eąuation et diagrammes. — Le mouyement en soi peut Stre defmi par son eguation; tels sont le mouvement pendu- laire :

le mouyement rectiligńe uniformćment yarió :
ou simplement le mouyement uniforme : 

e — vt.Mais on peut aussi le figurer par un tracę, appelć dia- 
gramme ou graphique. Soient deux axes rectangulaires 0X et OY; l’axe OX est la ligne des abscisses; OY est la ligne des 
ordonn&es; toutes deux sont appelćes Axes de coordonnees et le point O en est Yorigine {fig. 10). Si nous portons en abscisses le temps, c’est-a-dire les yaleurs de t depuis zóro



<0 LE MOTEUR HUMAINjusqu’a T qui est la pdriode, et si, d’autre part, nous por- tons en ordonnees les yaleurs correspondantes de 1’elon-gation, nous aurons le diagramme OT (ligne qui limite les hachures). En effet, pour t — o, s — o\T 1pour t = -■> on a : s = a ; pour t = - T, s = o, et* zainsi de suitę. La courbe se reproduit periodique- ment comme le mou­yement. On 1’appelle 
sinusoidę. Ainsi le mou­yement vibratoire qui a pour equation : 

Fig. 10.est figurę par le diagramme ci-dessus ; on y voit clairement 1’amplitudeet lapdriode du mouyement, et onse rend compte du caractere des oscillations; cela fait image.Prenons une loi plus simple, celle du mouyement uni- forme:
e — vt. Le mobile occupe deux positions M et M' aux temps t et t'.On portera les longueurs OP 

temps sur la ligne des abscisses, et les longueurs PM et PM' 
[fig. 11) proportionnelles aux espaces parcourus, sur des axes d’ordonnćes. La droite OMM... donnera le diagramme ou la 
courbe du mouyement. Connais- santVequation d un mouyement, il sera toujours possible de le representer par un diagramme, un graphigue. A cet effet on fera

et OP' proportionnelles aux

usage de papier quadrille. En generał, dans les ćquations analogues a e — vt, on dit qu’il y a deux uariables e et t, l espace et le temps, c’est-a-dire y etx. Leur relation cons- titue la loi du phenomfene considśre. Ainsi la hauteur p du



NOTIONS DE MtCANIQUE GENĆRALE HbaromMre diminne a mesure que Ton s'ćleve suf une mon- tagne. La variation de l’une des hauteurs dćtermine celle dc 1’autre; de la ce nom de rariables. Dailleurs, on choisit une des variables, etgrA.ce a leur relation, on calcule la valeur de 1’autre. Pour les distinguer, pour marąuer ce choix, on dit que Ton a fixe la rariable independante, et obtenu une 
fonction f.II peut y avoir plusieurs variables indópendantes. Par exemple, la hauteurbaromćtrique estfonction de la hauteur d’ascension h et de la tempśrature T de l’air, etc.En algebre, on ćcrit t

e = f(t). p = f (*, T)...,pour designer les fonctions ci-dessus mentionnees.Mais quand il y a deux variables independantes, on se donnera trois axes de coordonnees rectangulaires pour representer la variation de la fonction. Nous n insisterons pas sur ce modę complexe.Et nous dirons que,pour trouver la loi d un phćnomene, il s’agirade demander a l’expćrience un certain nombre de valeurs de la variable indćpendante x et de sa fonction y, pour en dćduire sipossible une formule Satisfaisante. Ainsi, ecrivons j/ = f (□;) pour le phenomene de propagation de la lumiere, x etant la distance et y la quantitć de lumiśre reęuesurune surface piane. L’expśrience donnp :A la distance 1, une quantitó de lumifere .. 1
1=®’

II n’est pas douteux, d’apres cela, que y soit inverse du . , 1carre de x, ou que y —est la formę de la fonction cherchee.



12 LE MOTEUR HUMAINDe meme, dans le cas de la chute des corps, y —f{x^ est tel que y = i yt2. Le diagramme donnę par cette equation est un are de para­
bole OP passant a 1’origine {fig. 12';, qui manifeste aux yeux 1’accroisse- ment plus rapide de 1’espace que du temps.

Y
2 IP
Ł /
7

Fig.

0 temps

12.
5. Methode graphiąue. — Au lieu de faire les graphiques sur les donnśes de l'experience, par des mesures necessairement entachees d'erreurs (voir a la Techniąue, li- vre V, § 193), on s’est ingenie a les faire tracer directement par le point mobile. Re- prenons l’exemple de la chute d'un corps, et soit une pointę inscriyante" fixóe a un mor- ceau de plomb, qui tombe deyant un cylindre recouvert de papier; le cylindrepeut tournerautour de son axe. Supposons- le au repos et faisons tomber le corps traceur de M en M'; nous noterons la du- róe t, et l’es- pace parcouru 

e = MM'; ce quine renseigne nullement sur la variation de l espace en fonction du temps {fig. 13); mais faisons tourner le cylindre autour de son axe, par un mouyement d’horlogerie, a une yitesse con- nue et constante; nous aurons,en developpant la feuille sur un plan {fig. 14), les espaces parcourus dans des temps ógaux. En un mot, les temps,



N0T10NS DE MĆCAN1QUE GĆNĆRALE 431, 2, 3 ... secondes seront en abscisses, les espaces aja'i, 
a2a'2... seront en ordonnćes; et Fon trouvera que ces espaces ont augmentć comme les carres des temps. Lacourbe dćcrite sera un arc de parabole MPM'.De meme, si Fon munit un diapason vibrant d’unó pointę appelee style (une soie de sanglier),cette pointę, en frottant

Fig. 15.

□=«

legerement sur une plaque recouverte de noir de fumee, y tracera une sinusoidę (fig. 15).Tel est le principe de la methode grapbigue ou d’enregis- trement direct. Employee pour la premiere fois par le gene­rał Morin sur les indications de Poncelet, elle fut portee a son plus haut degrś de perfection par Marey.Le physiologiste Marey (1830-1904) lui donna une formę plus pratique en recourant a la transmission par l'air; il imagina,

i cet effet, letambour qui porte son nom :c’estune cavitś me- tallique fermee par une membranę de caoutchoucm. Le point mobile M estrendu solidairedu centre de cette membranę, 



LE MOTEUR HUMAINUqu’il repousse ou tire suivant le sens de son mouvement; les compressions et dilatations que 1’air subit dans la cavite A {fig, 16) sont transmises par un tubę de caoutchouc a un tambour B, dans lequel une pointę inscrivante est articulee au milieu de la membranę m'. Ainsi tous les mouvements du point M sont transmis a la pointę I,et peuvent s’inscrire sur un cylindre ou une plaque mobiles.Le tambour recepteur B pourra toujours se conjuguer avec un tambour explorateur A adapte a la naturę du mouve- ment. En outre, la longueur du style pouvant se modifier, de petits mouvements seront amplifi.es dans la proportion voulue. II est ais6 de voir que le petit deplacement en ni' se traduira par la longueur 11' (voir Technigue, livre V, §203).6. Methodes photographiques. — Mais la photographie a rćsolu d’une faęon plus frappante et plus belle les problemes de cinematique. D6ja « 1’instantanó » a permis de prendre, de fixer sur la pellicule sensible les positions d’un point ou d’un corps mobiles d’un moment a unautre. Cette duree est cependant trop longue. Muybridge et Marey eurent alors recours a la chronophotographie ; son principe actuel est que la pellicule sensible, le «film»,se deplace aunevitesse con- nue, et, par des artifices d’obturation qui masquent et de- masquent rapidementFobjet, se trouve impressionnee a des intervalles tres rapproches. Les « obturateurs instantanes » ne permettent donc qu’une action photochimiąue de tres courte duree; mais la sensibilitś du gślatino-bromure estItelle qu une duree de pose de de seconde suflit quand1 on opere au soleil. En pratique, on ne dópasse pas —- de 500seconde. Le film avance, a chaque obturation, de la longueur d’une epreuve, et l'on obtient ainsi un grand nombre d’images en serie, a intervalles egaux (chevaux de course, oiseaux, etc.).Avec son chronophotographe, Marey obtint des images de 9 centimetres carres. Au.jourd’hui, on arrive a prendre 200 photographies par seconde. S’agit-il d’un corps en mou- vement, on en fixe la position initiale par rapport a des

amplifi.es


NOTIONS DE MECANIQUE GfŚNŚRALE 15reperes convenablement choisis dans 1’espace, et on dispose sur une meme figurę les divers calques des photographies; on pourra suivre, des lors, les diverses positions d un meme point du corps enfonction dutemps. Buli est meme parvenu 
h obtenir 250 photographies, ayąnt 2 centimótres de lon-gueur, en 1/100 de seconde, grace a 1’emploi de 1’etin- celle eleclrique refractee par un prisme (*)■Au lieu de la pellicule mo­bile du film, Marey, apres Jan s- sen, avait employć la plaque 
fixe; on ne pouvait obtenir, dans ces conditions, que quelques images, et le corps ne devait pas etre de grandę surface pour ćviter la syper- position. Aussi, quand 1’objet est volumineux (cheval au galop, homme qui saute), on en fixe certains points ou lignes remarquables, en les rendant brillants, le su.jet etant noir ou revćtu de ve- lours noir et se deplacant devant un fond noir. Par exemple, des baguettes blan- ches ou des galons (fig. 17) indiqueront 1’epine dorsale, la ligne qui joint les epaules et celle qui joint les hanches. Au Parć des Fig. 17.Princes, ou Marey installa un laboratoire, lessujets passent, sur une piste en pavós noircis, devant l’ou- verture d’un hangar dont le sol et les parois sont dgalement noircis, et le fond garni de veloursnoir. L. Soret (a) disposait de petites lampes a incandescence sur la tete et aux pieds,

(I) L. Buli (C. H. Acacl. Sc., 10 avril 1922, t. CLXXIV).(s) J.-L. Soret (C. K. Acad. Sc., 1885, t. Cl). 



16 LE MOTEUR HUMAINet photographiait ainsi les mouvements chorćographiąues. L’Americain Fred. Colvin munit l’index de l’ouvrier d’une bagueornee d’un chaton electrique. On a donc la trajectoire du corps mobile, une vue d’ensemble du mouyement eiTectue.La mćthode des points et lignes constitue la chronophoto- 
graphie geometrique. C’est celle qui a servi a 1’etude analytiąue ds la locomotion animale, du mouyement des projectiles, etc.; c'est delle que Demeny d’abord, Lumiere ensuite, ont fait deriver le cinematographe. L’emploi de films permet de faire repasser les diyerses images a une yitesse qui, si elles sont projetśes, les synthetise au regard, attendu que l impres- sion retinienne persiste environ — de seconde : tel est le principe de la cinematograpliie (').7. Chronocyclographie. — Frank Gilbreth a employe une melhode d’enregistrement plus completeet plus instructiye. Elle repond plus specialement ii la science des mouvements 
ouvriers. Un microchronomitre, donnant le millionieme d’heure, soit enyiron le 1/278 de seconde, est combine avec le cinematographe. Une horloge ordinaire, a cadran noir et aiguilles blanches, marque le temps total ócoule a chaque experience, et contróle 1’enregistrement du temps. Quant au mouyement, sa trajectoire est donnśe par la tache lumi- neuse d’une petite lampę electrique attachee a l’index de la personne etudiee, ou a la partie mobile du corps.En delinitiye, on rśalise simplement une image sur pelli- cule, image complete pour former 1’unite de mouyement. Ce sera un cyclographe, qu’un dispositif fera voir stereoscopi- 
guement.Gilbreth n’a pas, a vrai dire, utilise le principe móme du cinema; car son enregistrernent du temps est tout diffćrent, et plus facile a observer. II a introduit, dans le circuit elec- trique de la lampę, un diapason vibrant, dont les interrup-(>) Voir J.-L. Breton, la Chronophotographie (in Rev. scient. et 
indusl. 1897, p. 179) (chez E. Bernard et C1*); Marey, la Chrono­
photographie, 1899; Karl Marbe, Theorie der Kinemalographischen 
Projectionen, Leipzig, 1910; Jacąues Ducom, le Cinematographe, paris, 1911 ; L. Lobel, la Technique ćinematographiyue, 1922. *<* 



NOTIONS DE MŹCAN1QUE GĆNŹRALE 17tions font apparaitre la trajectoire, non en ligne continue, mais en points lumineux. fespace qui les sćpare represen- terades centiemes ou milliemes de secondes, suivant la hau- teur du diapason choisi.En outre, le voltage et 1’amperage sont tels que la lampę s’allume brusquement, et s’eteint lentement. Le point lumi- neux a donc 1’aspect d’une fleche qui donnę elle-meme la 
direction du mouvement.L’appareil qui sert a la methode a reęu le nom de Chrono- 
cyclographe, et quelquefois celu; de Autostereochronocyclo- 
yraphe, afin de rappeler qu’il est automatique et a figures en relief.On pourralire, dans un interessantouvrage de Fauteur('), le ddtail de cette technique, et les applications trfes nom- breuses qu’elle autorise: travail industriel, culture physique, opśrations chirurgicales, etc.Un autre avantage de ces procddes, fest qu’ils rendent possible Fenregistrement de mouTements s’effectuant dans des plans et directions varids. Les cyclogrammes recueillis font apparaitre les mouvements-types; ils enseignent a elimi- ner les gestes superflus, par consśquent inutiles, et source de gaspillage.II y a lieu de repandre, dans les usines et meme dans les ecoles, cette precieuse invention de Fingdnieur amćricain, a laquelle Mme Gilbreth a pris une part tres importante.8. Mouvements des corps. — Les corps naturels sont des 
systemes, non des points materiels; on les suppose, pour simplifler, indeformables, les distances de leurs points demeu- rant invariables; en realite, ces solides parfaits n’existent pas ; ils se deforment plus ou moins. Quoi qu’il en soit, les mouvements d’un solide sont les suivants :1° Moueements de translation. — Le corps se deplace sans 
tourner, chacune des droites de ce corps reste parallśle i elle-meme. Un tel mouvement est realisć par 1’emploi de 
guides (comme dans les tables avec rallonges),de galets (ana- 



18 LE MOTEUR HUMAINlogues aux roulettes des fauteuils) qui passent dans une rainure, de billes, etc.2° Mowements de rotation. — lei, certains points du corps demeurent flxes sur une droite appelee axe de rotation, pen­dant que le mouyement a lieu, et chaque point du corps a la mfime vitesse angulaire de rotation. Les mouyements de rotation sont assures par des axes horizontaux ou verti- caux terminśs par des pointes, pioots ou tourillons; s’ils ne doivent pas fitre d’un tour complet, on fait usage de gonds et de charnieres : c’est le cas des portes, des couvercles de boites, etc.3" Mourements helicoidauz. — Le corps anime d’un mou­yement helicoidal tourne autour de l’axe, tout en se depla- ęant le long de cet axe ; il y a rotation et translation. La ro­tation peut se faire dans un sens ou dans te sens oppose, de sorte qu’un observateur place dans 1’helice ainsi dócrite 
(fig. 18) la voit s’enrouler de sa gauche a sa droite (hdlice

deztrorsum) ou de sa droite a sa gauche (helice sinistrorsum). Le premier type d’helice, la dextrorsum, est le plus frequent; c’est celui des tire-bouchons, des vis, etc.On nommepas de 1’helice la distance verticale ab de deux 
spires, la spire ćtant l’a'rc compris entre deux points conse- cutifs d’une meme generatrice; c’est, par exemple, la spire 
acb.9. Composition des mouvements. — Un point ou un systóme matóriels peuvent etre animes de mouvements diffe- 



19N0T10NS DE MĆCANIQUE GĆNŹBALErents; dans ce cas, il est possible de les composer entre eux d’apres le principe du parallelogramme. Ainsi, etant sur une bargue, laissons tomber une piece de metal; elle ira verticale-

ment de M en M'; si la bargue est en mouvement, de telle faęon gu’elle atteigne le point M( dans le menie temps, la

pifece de metal arrivera au point M',, ayant suivi ladiagonale du parallślogramme (fig. 19). Une application, sou-vent mentionnće, de ce theoreme est celle du nageur gui veut traverser une riviere, passer d’un bord au bord opposć. 11 devra composer sa vitesse propre avec celle du courant pour suivre le chemin de passage le plus court.On dóterminerait par la la resultante de deux vecteurs 



20 LE MOTEER HEMA1Nexprimant des grandeurs quelconques : vitesse, accćlera- tion, etc.II y auraiteu 3,4, ... mouvements ou yecteurs a composer, qu’il eut ete aussi simple de composer la rśsultante des deux premiers avec le troisieme, cette nouvelle rćsultante avec le quatrieme, et ainsi de suitę (fig. 20) jusqu’a la rśsultante defmitive OR.Rfeciproquement, deux directions OX et OY dtant donnćes, on peut decomposer un mouye­ment ou un vecteur en deux autres (fig. 21), en menant par l’extrdmite R les paralleles a ces directions; ce qui dśter- mine O A et OB. On decompose- rait de mfime en trois ou plu- sieurs yecteurs.Gdneralement, un yecteur donnś doit 6tre ddcomposś suivant les trois directions rec- 
tangulaires de 1’espace, direc­Fm. 21.tions qui pourraient, cependant, Śtre quelconques. Alors on emploie la construction connue du parallelipipede, qui est, pour 1’espace, ce que la construction du parallćlogramme est pour le plan (voir § 3).En tant que yecteurs, les yitesses et les accelerations se composent et se dćcomposent sur le meme modę que les mouyements.La yitesse d’un point M dans le mouyement resultant est aussi la resultante des yitesses du poiht M dans son mouyement propre et dans celui qui 1’entraine. Et il en est ainsi de l’aęeeleration.Lorsqu’un point est animś de deux ou plusieurs mouyements, rectilignes et uniformes, son mouyement resultant est aussi rectiligne et uniforine et a pour yitesse la resultante des yitesses. Mais si les mouyements rectilignes sont quelconques, il en resul- tera un mouyement curyiligne. Tel ćtait le cas ci-dessus de la chute d’un corps ayant conduit a un arc de parabole ('( 5 ).Les yecteurs representant les mouyements de rotation se com­posent comme prścedemment. Et nous avons vu qu'une rotation et une translation uniformes engendrent un mouyement heli- coidal (J 7). Mais, si l’on compose une translation et une rotation



21NOTIONS DE MŹCANIQUE GĆNŹRALEautour d’un axe perpendiculaire a la direction de cette translation on decrit une trajectoire appelće cycloide (fig. 22), ABD pour le point M ; ce sont les courbes decrites par les roues d’un yehicule

Fig. «.Fm. 23.

sur un sol bien plan. Les cycloides se succedent ainsi separees par lęs points de rebroussement A, D,...; le point B est le plus ćleve de la trajectoire, qui est symśtrique de part et d autre de la perpen­diculaire BC.La droite XX'. sur laquelle roule la circonference O, porte le nom de base; la circon­ference est dite rou- 
lette. Les figures de la base et de la rou- lette peuvent, nean- moins, ótre quel- conques ; on pour- rait avoirune sphere roulant sur une autre sphere, ou a 
Pinterieur d’une autre sphfere; la tra­jectoire est alors une epicycloide (fig. 23) ou une hypocycloide telles que AB (fig. 24). On remarquera que dans le roulement d une courbe sur une autre, il y a toujours contact et que, un arc donnć de la premifere s’applique, coincide a un arc de la seconde. Si la base est immo- bile et que la roulette la touche indefiniment, continument. tout en tournant, cette base devra ćtre une surface rćglće, c’est- a-dire exempte d’inegalites.Mais si, dans le mouyement, les points qui coincidaient ont cessć de l’dtre, il y aura eu glissement d’un solide sur l’autre, c’est-a-dire translation.Remarquons aussi que, dans la cycloide, la position du point M est donnee par la tangente en ce point, MT ; la normale MR a cette tangente vient couper le diametre RR' perpendiculaire a cette base en un point R qui est prćcisćment le point de contact, le point 

coincidant. En un mot, les diflerentes positions de M pourraient



22 LE MOTEUR HUMAINresulter de rotations autour des

Fra. 25.

points R>, R2,... ainsi deter- mines; ces points sont dits 
centres instantanes de rola- 
tion (fig. 25).D'une manierę generale, toute figurę qui se meut dans son plan peut passer d’une position (1) a une position (2) au moyen dune rotation au­tour d’un centre instantane. Les normales aux trajectoires decrites fournissentce centre.En elTet, soit une droite de la figurę telle que, dans le deplacement de celle-ci, deux points A et B viennent en A' et B (fig. 26). Les trajectoires sont AA' et BB', les normales en leurs milieux se coupent au centre de rotation cherche R. Si la position finale (2) est telle que AB' soit parallele a AB, les normales aux trajectoires seront aussi paralleles, et le centre de rotation sera a 1’infini; de 

sorte qu’une rotation dans ces conditlons ćquivaut a une transla- tion AA BB' (fig. 27).L exemple de la cycloide, ou les deplacements ćlementaires entrainent l’existence de centres de rotation suceessifs. justifie ce nom de centre instantane.Enfirt, si 1'on considćre un solide comme une pile de figures planes, on comprendra que, par une menie rotation, tout le solide puisse passer d une position a une autre ; tous les centres de rota­tion seront alors disposessurune meme droite appelee axe instan­
tane de rotation. Evidemment cet axe instantanć pourrait etre suppose situe a 1’infini, quand il y a translation du> solide.En generalisant, on s'assure que le mouvement d un solide dans fespace peut toujours se ramener a une translation suivie d une rotation ; or cela revient a un mouvement helicoidal (g 7), ana- logue a celui d une vis qui pćnćtre dans son ecrou.



23NOTIONS DE MĆCANIQUE GfiNŹRALE10. Transmission du mouyement. — Nous mentionnerons sim- plement la transmission des mouyements circulaires, par cour- 
roies ou roues dentees.Dans un engrenage, la plus petite des roues dentees s appelle 
pignon; et il y a, en generał, une roue menante et une roue me- 
nee. Les nombres de dents doiyentetre entre eux dans un rapport inverse de celui des yitesses angulaires. Si, par exemple, 1 on veut que la roue menee tourne 10 fois plus vite que la menante, on donnera a cette derniere 10 fois plus de dents qu a 1 autre.Toutefois ce nombre de dents est limite par la resistance du metal et la grandeur des efforts a supporter.Si Ton veut qu'un mouyement circulaire continu autour d’un axe s eflectue autour d'un axe parallele, et dans le meme sens, on utilise les roues dentees, au nombre de trois au moins. Celle du milieu transmet la rotation, sans changer la yitesse.Dans le cas ou les axes sont tres ecartes, la transmission sefera grace a des poulies, reliees par courroie ou par c halne. Et, suivant que le mouyement doit avoir lieu dans le nieme sens, ou en sens inverse, les deux brins de la courroie seront directs ou croises.On verra des exemples de transmission du mouyement dans la mecanique animale.11. Systemes articules. — Pour transformer un mouyement d une certaine naturę en un autre, on a recours aux systemes

articules ; il suffit de rappeler l’exemple de la bielle a manivelle qui transforme un mouyement rectiligne alternatif en un mouye­ment circulaire continu, et inyersement. La rotation est produite autour de l’axe O {fig. 28) par lamanivelle OM, articulee a la bielle MC, qui imprime a la tige CD un mouyement rectiligne alternatif; il est aise de voir que les normales en M et C donnent la position R pour le centre de rotation instantane ; en outre, si CD transmet 



24 LE MOTEUR HUMAINle mouyement a OM, le point M sera en P ou P’, dans la direction de CD, et ne pourra franchir ces deux positions, appelćes poinls 
morts, qu’en vertu de la yitesse acquise, car, en ces points, la yitesse devrait ćtre nulle.Les encliąuetages sont aussi des mecanismes de transformation du mouyement, tandis que, pour transmettre ce dernier, on emploie des joints, des excentriques, des cames (yoir les traites speciaux de cinćmatique appliquee).12. Le Łemps. — La cinematique etudie, avons-nous dit, lemouyement, c’est-a-dire Yespace et le temps, d’ou rśsulte la notion de yitesse. L’unitd de temps, la seconde, reprśsente une duree trop grandę pour l’ćtude dśtaillśe, analytique du mouyement. Aussi bien, la cinematographie et la physiologie emploient-elles des dispositifs leur permettant d’enregistrer des interyalles de temps de de seconde et parfois — mais1rarement — de • ■■ de seconde. On les decrira plus loin10.000
(Teehniąue, livre V, § 205). Pour nous, le temps et 1’espace sont des grandeurs physiąues, reelles,mesurables. La doctrine 
d’Einstein, qui tend a inspirer le doute a cet egard, est pure- ment artificielle.13. II. Ćtude des forces. — Le mouyement est le seul phśnomene qui releve de l’observation; on peut l’dtudier, en dóterminer les lois sans faire appel aaucune hypothese. Quant a la cause du mouyement, elle n’ajoute rien de precis a cette ćtude, elle apparait mJme comme une notion mćtaphysique qui embarrasse la science. Cepen- dant, qu’il s’agisse du mouyement d’un point ou d’un sys- teme materiels, on a dśnommć force la cause qui le produit; et quand le mouyement est uniforme, c’est encore la force qui peut modifler cette uniformitd. Effectivement, le corps donnć persisterait dans son etat de repos ou dans son mou­yement uniforme, si aucune action extśrieure ou force n’agissait sur lui. II y persisterait en vertu de ce que Fon a appele son inertie.Ainsi. le principe de l’inertie introduit — mais pas nśces- sairement — la notion de force.



NOTIONS DE MĆCANIQCE GĆNĆRALE 25Nous disons : pas necessairement, car d’eminents mecaniciens ont pu se passer de cette notion dans tous les deyeloppements des lois mecaniques. Tels Kirchhoff, en 1877, et Hertz, en 1894. Carnot ćcriyait, deja, en 1803 : « Que peut-on hien entendre, dans le lan- gage precis des mathematiąues, par une force, c’est-a-dire par une 
cause double ou triple d’une autre ?... Les causes sont-elles la yolonte ou la constitution physiąue de 1’homme ou de 1’animal qui, par son action, fait nattre le mouyement? — Mais qu’est-ce qu’une yolonte double ou triple d’une autre yolonte? (') ».Un exemple, partout present, de force, est donnę par ]’ac- tion de la terre sur les corps qui sont a sa surface, action appelće pesanteur ; les corps sont attirśs par la Terre et y tombent verticalement d’un mouvement uniformćment accelerć, en vertu d’une force spóciale; leur accelćration est constante en un mdme lieu; on la reprósente par la lettre g, et elle ćquivaut a 9”,81 environ, c’est-a-dire que 1’accelćration d’un corps qui tombe est 9m,81 au bout d’une 1 1seconde. Au lieu de e = - yf2, on dcrira : e = - gt2. Un corps, — ~placó sur une table, y exerce une pression a raison de la pe­santeur; une main qui repousse un obstacle exerce une pres­sion ou mieux un effort. II semble que la notion de force dćrive inconsciemment de la sensation freffort musculaire, qu’il s’agisse d'une traction, d’une pression, de la distension d’un fil de caoutchouc, de la flexion d’un bdton, en un mot de toutes sortes de deformations. Force et deformation sont, reellement, la cause etTeffet, et l’une sert de mesure a 1’autre; c’est sur la deformation des ressorts qu’est fondee la mesure des forces ou dynamometrie (voir Technigue, § 218).La force de la pesanteur existe entre les astres de 1’uniyers et a reęu le nom d'attraction uniterselle ou de gravitation. Sur terre, la yaleur de 1’acceleration g qu’elle imprime aux corps diminue avec 1’altitude et augmente avec la latitude; mais ces yariations sont pratiquement insensibles dans 1’ordre de choses que nous considćrons. Quant a l origine de cette force uniyerselle, il y a des presomptions en faveur des phenomenes d’attraction electrique; peut-toe Tattraction ou affinite chimique se rattache-t-elle a la(') Lazare Carnot, Principes fondamentaux de tiąuilibre et du 
mowement, 1803; prćface, p. x. 



26 LE MOTEUR HUMAINmeme theorie. Nous verrons, d autre part, a quelle hypothese a conduit Forigine de la force musculaire (g 364).La force est une grandeur dirigee, un vecteur; elle pos- sede une direction, un sens et une intensite ou grandeur; en outre, elle a un point d'application sur le corps ou elle agit. Tout ce qui a ele dit au sujet des vecteurs en gdnśral convient rigoureusement'aux forces.14. Composition et decomposition des forces. — Deux forces F, et F2 se composent suivant le principe du parallelogramme (§ 8) et ont une resultante R (/?</. 29) ; les vecteursFnF2etR mesuren t les intensitescomposantes et resul­tante. On a unexemple de cette composition danslatractionala cordelle sur l’avant d’un bateau : deux chevaux sont places sur

l’une et 1’autre rives,le bateau s’avance dans la direction du cours d’eau.L’intensite de R est facile a evaluer. Dans le triangle MCE, on a :CE = F2 et R2 = F2 + F| — 2F,F3 cos MCE.Or les angles en C et M sont supplementaires (valent en­semble 180°), ce qui entraine que le cosinus positif de Fun est egal au cosinus negatif de 1’autre.Donc : -— cos MCE = + cosCMD = + cosFt, Fa.



NOTIONS DE MŚCANIOUE GĆNĆRALE 27Ce qui donnę enfin :R2 = F» + Fi + 2F,F2 cosF„ F2.Ainsi, connaissant les deux forces et 1'angle qu’elles forment, on en deduit 1’intensite de la resultante.Lorsque ces forces agissent a angle droit,

Fig. 30. ce que la figurę (fig. 30) montre avec ćvidence sur le triangle rectangle MCE.On composerait de mśme trois ou plusieurs forces et on calculerait leur resultante.

cos F,, F2 = cos 90° = 0:par suitę :IV = F? + F2 ;

Inversement, une force R etant donnee, on la decompose-rait en deux, trois ou plusieurs autres forces, s’il y a lieu. En deux, d’apres le principe du parallelogramme ; en trois, d’apres celui du parallelipipede (§ 8); s’il y a plus de trois direc­tions, le probleme est in- 
determine. En generał, le modę de dścomposition affecte trois directions 
rectangulaires. SoientFł,F2, F3 les trois forces a determiner suivant ces directions X, Y et Z. et R la force connue (fig. 31); au moyen des plans projetants,DOUs formerons le parallelipipede ABCDEMHI qui assignera aux forces clierchćes les intensites F(, F2, F3.Remarquons que dans le triangle rectangle BMD, 1’hypo- thenuse MD donnę :



28 LE MOTEUR HUMAINet dans le triangle rectangle BDC, on a :
Donc : BD2 = BC2 + CD2.MD2 = BM2 4- BC2 + ĆD2,c’est-a-dire que le carrćde la resultante est egal a la somme des carrśs des composantes; soit :R2 = F* + F| + F2, ou en genźral :' R2 = X2 + Y2 + Z2.Nous savons d’ailleurs que les cosinus-directeurs (g 3) per- mettent d’ćcrire :Fj = R cos a, F2 = R cos 0, et F3 = Rcosy-• Dans ces conditions, si, inversement, on donnait les trois forces, il serait aise d’evaluer 1’intensitó de leur resultante, et, grace aux cosinus directeurs, d’en trouver la direction.II estinutile d’ajouter que siła resultante Ret une desdeux forces rectangulaires F( sont donnees, 1’autre F2 (fig. 32) s’en dćduira, en ćcri- vant : F2 = R2 — F2(proprietś du triangle rectangle).Les forces agissent donc toujours sur un point ou sur un corps materiel, comme si elles etaient independantes, mais leurs effets s’ajoutent algebrique-

ment, car, suivant le sens, ces effets sont additifs ou sous- tractifs (Principe de 1'Independance des forces).

M
Ę. M'

Fig. 33.Ainsi la rśsultante des forces qui agissent sur M est la



NOTIONS DE MĆCANIQUE GŹNŚRALE 29somme (F< + F3) {fig. 33) toutes deux appliquees au point M; la resultante qui agit au point M' sera la diflerence
15. Ćąuilibre des forces : statiąue. — Deux forces op- posees et egales, c’est-a-dire de m6me intensitd, nedeplacent pas le point ou elles sont appliquóes. On dit qu’elles se font 

equilibre, leur resultante est ćvidemment nulle. Que trois ou plusieurs forces soient appliqućes au meme point, il faut et 
il sufftt, pour que ce point soit en equilibre, quela resultante soit nulle, ou, ce qui revient au mfime, que les composantes suivant trois axes rectangulaires soient nulles. Remarquons que par śquilibre il faut entendre ceci : le point M restera au repos s’il etait au repos avant 1’application des forces; il conservera son mouyement uniforme s’il śtait en mouye­ment; en un mot, le point sera librę aprśs comme avant.Mais il y a lieu de se rappeler que les forces produisent* des deformations, tres visibles par exemple sur un fil de caoutchouc, moins sensibles sur une piece de mótal, mais toujours reelles; chaque dśformation crće une force direc- 
tement opposee a celle qui l’a produite; fest le principe de 
l'action egale d la reaction. Ainsi un ressort sedeforme quand on le tire, et il se dćveloppe une reaction qui le ramene a son etat initial quand on a cessć de tirer.Nous devons donc distinguer \’equilibre theorique, oun’existe aucune reaction, de Yeąuilibre naturel qui est essentielle- ment un equilibre contraint. La statique d’un corps solide nćglige, methodiquement, les dćformations qu’il subit, ou la 
resistance de la matiśre qui le constitue. Elle passe, ensuite, du solide parfait au solide reel qui est deformable.16. Liaisons et frottements. — Le point et le systeme ma- tćriels absolument libres sont des fictions ; ainsi l’extremite d’un pendule reprćsenterait, si Fon veut, un point, mais dans tous ses deplacements ce point est limite par la longueur invariable du fil; c’est un point soumis a une liaison. De meme aussi un point peut etre astreint a se deplacer sur une surface, comme une bille qui roule; un solide peut ega- lement etre lie ou gśne de faęon i ne pouvoir que tourner autour d’un axe ou glisser suivant cet axe. II y a ainsi des



30 LE MOTEUR HUMAINmodes de liaisons varies, et les liaisons reviennent a des con- 
ditions que le systemedoit remplir. Les liaisons ______ Bsont remplaęables par desforces, car la surface qui \oppose partout sa reac- '*Ction a la bille et Foblige Fl0 34.a se mouvoir sur elle peutetre remplacee par une force egale a cette reaction; la ten- sion d’un fil ABC sera suppleóe par la force BF,sion coupe le fil en B et detruit par la une liaison (/ip. 34).La surface des liquidesapparait comme une membranę tendue par des forces tangentielles F(, F2,. . remplaęant les liaisons detruites par la paroi. C’est ce que Fon appelle la tension superfi- 

cielle des liquides (fig. 35). La matiere vivante, ou Pro-
toplasma, a une tension superficielle qui lui assure une cer- taine autonomie au milieu des liąuides de Forganisme. En somme, les liaisons creent des forces, limitent les dćpla- cements; ces derniers doivent etre compatibles avec les liai­sons pour śtre possibles. II faut aussi considerer que les liaisons peuvent etre sans frottement ou avec frottement sui- vant que la surface n’oppose pas ou, au contraire, oppose une resistance au deplaceinent du point materiel; cette rćsis- tance seraexaminee plusloin (§ 41); il importe, en tout cas, de n’en pas faire abstraction et de s’assurer que les frot- 
tements sont des forces. En effet, soit une force Fappliqueeau point mobile M qui se deplace sur la courbe S (fig. 36) ; on peut decomposer F en une composante normale MN qui exerce une pression sur la surface et se trouve neutralisee par la reaction de celle-ci; et une composante tangentielle MT qui produira le mouvement du point M. Or Fexperience montre que, jusqu’a une certaine valeur de MT, le mouve-ment ne se produit pas; cette valeur est celle du frottement



NOTIONS DE MŹCAN1QUE GŹNERALE 31a la surface; c'est donc une force, une resistance au mou- vement.

En definitive, les divers points d’un solide sont sujets a des liaisons, a des frottements, et si on se souvient qu il est toujours deformable, a des liaisons ąualifiees de forces inte- 
rieures, par opposition aux forces ezterieures. L’equilibre exige que la resultante de toutes ces forces soit nulle. Cette condition est necessąire et suftisante ; autrement des forces extćrieures a resultante nulle pourraient rompre un corps dont les forces interieures n’ont pas de resultante egale- ment nulle.17. Reduction d’un systeme de forces. — On peut rś- duire le nombredes forces appliquees a un solide ; car onne 

change pas 1'intensite d’une force si on la transporte, dans 
sa propre direction, d’un point a 1’autre du solide, de A enB, par exemple (fig. 37), et il est possible de transporter plu- 



32 LE MOTEUR HUMAINsieurs forces concourantes au point ou elles concourent de manifere a les remplacer par leur resultante unique OR 
(fig. 38). Cette resultante doit etre nulle dans le cas d’ćqui- libre, c’est-a-dire que ses composantes rectangulaires X, Y et Z doivent satisfaire a la c-ondition :Y = 0, Z = 0,

forces non concourantes, telles que

soient trois equations.Mais le systeme de forces peut n’etre pas concourant; les unes sont concourantes au point O, les autres non ; dans ce cas, on mene par le point O des forces dgales et paralleles, et de mśme sens que les forces non concourantes; le nou- veau systeme aura une resultante generale par rapport au 
point O ; toutefois leset F5, tendent a produire le mouve- mentdu solide autour du point O ; elles ont un moment (de moii- 
mentum) par rapport a O. II y a donc, en outfe de la rśsultante generale, un moment de chacune des forces 
(fig. 39), ou un mo­
ment resultant de toutes ces forces si on les compose.Le moment d’une force, telle que F4, par rapport a un point O, est le produit de cette force par sa 
distance d ace point.On voit que par son moment la force tend a faire tourner le corps autour du point 0, ou d’un axe qui y passerait, avec un rayon ou bras de levier ćgal a d.En ddcomposant le moment rćsultant suivant les trois axes rectangulaires, la condition d’ćquilibre exige que les trois composantes L, M et N du moment soient nulles,



33NOTIONS DE MŹCANIQUE GŹNĆRALE

soient les trois equations :I. = 0, M = 0, N = 0.La rćduction d’un systeme de forces a une resultante ge­nerale et un moment resultant montre que l’óquilibre d’un solide exige six conditions, six eąuations.

18. Cas des forces paralleles. — Lorsque deux forces Iq et F2, de concourantes deviennent pa- ralleles [fig. 40), le point de concours se trouve rejete a Finflni et la rćsul- 

tante sera appliquće en un point de ladroite AB, qui joint les points dapplicalion de F( et F2. Cette resultante sera ógale a la somme des deux forces si elles oni le mśine sens, a leur dilference si elles sont inegales et de sens contraire [fig. 41);elle aura une direction parallóle a la leur et elle partagera la droite AB en segments inverse- ment proportionnels a ces forces. Ainsi on a :
Eif2 — ca’Fio. 42. Le point C est dit le centro

des forces paralleles.Si les deux forces sont egales et de sens contraires, leur resul­tante est nulle : F, = F,' et Ft — F', = 0 (fig. 42); on dit
LE MOTEUR HUMAIN. 3



34 LE MOTEUR HUMAINqu’elles forment un couple. Le couple tend a produire un mouyement de rotation; il possfede un moment. Et Fon s’a- peręoit aisćment que le moment de F/ par rapport au point A est : f; x d.Celui de F, par rapport au mśme point A est nul : de sorte que le moment du Couple est le produit de l'une des deux forces par leur distance mutuelle d, leur bras de terier.Ce moment est manifeste quand, par exemple, deux che- vaux sont attelśs a un manege ; c’est encore celui de la ta- riere,du tire-bouchon.On represente le moment par un vecteur AM appliquś au point A et normal au plan du couple; on a :AM = F[ Xd;c’est Vaxe du couple.La dćcomposition d’une force en deux forces paralleles, la composition de trois ou plusieurs forces sont des notions tres simples; elles s’expliquent par ce qui a ćte dit plus haut.Si, maintenant, nous remarquons que 1’ensemble des forces appliquees a un solide ont une rśsultante gśnćrale R et un moment resultant 9TC, et que, d’autre part, ce mo­ment revient i un couple, nous sommes conduit a dire que :
Les forces d'un systime se ramenent a une force unique et a un 

couple, ou a une force et un moment.En nous plaęant dans des conditions de deplacement com­patibles avec les liaisons du solide, nous dirons aussi :II faut six <5quationspour exprimerl’ćquilibre d’un solide, pour representer que les composantes de sa translation (X, Y et Z) etcellesdeson moment ou de sa rotation (L, M et N) sont sdparśment nul.es, pour signifier, en un mot, qu’un 
corps solide entierement librę possede six degres de liberie. Ainsi, un point mobile sur une surface n’a que des transla- tions suivant X et Y, soient deux degres de liberte; une bicy- clette a trois degres de liberte.



NOTION S DE MĆCANIQUE GĆNŹRALE 3519. Applications. — 1° Repartition des forces. — Etant donnee une force verticale F, celle de la pesanteur par exemple, on peut la repartir en B NI A deux forces egales appliąueesaux points A et B. D’apres ce que nous savons, les points A et B devront śtre eąuidistants de M (voir aussi § 20) (fig. 43).>■ Si Fondoitrepartirune force F
Fig. 43. entre trois points A, B, C, onconstruira le triangle ABC, puis, joignant AM, on dćcomposera F en F4 et F2 paralleles ; ilrestera a dścomposer F2 en F3 et en trois forces F(, F3, F,, que l’on cherchait (fig. 44). Ces trois forces seraient egales si le triangle construit ćtait dquila- tśral. Le premier cas est celui d'un tricycle, par exemple ; le deuxieme est celui de la plupart des « pieds a trois branches » desinstruments de physique.La repartition entre quatre points — comme suivant les quatre pieds d’une table — est

F4 pour avoir la repartition

Fig. 44.theoriquement indeterminee, attendu que, sur un terrain ou la resistance varie d’un point a un autre, deux pieds pour- raient seuls supporter tout 1’effort. Pratiquement, ily aurait a tenir compte du llecbissement des pieds, du terrain, ce qui leve 1'mdetermination.2° Degres de liberte. — Les liaisons des corps solides ou leur degre de liberte permettent de se rendre compte de leur mouvement; nous en verrons de nombreux exemples au sujet des articulations du corps de 1’homtne.20. Masse. — On dit que deux corps possfedent la mśme 
masse lorsque, sousl’actionde forces dgales, ils prennentune meme accćleration. Si leur acceleration est diffśrente, a la plus grandę correspond le corps de plus petite masse; en 



36 LE MOTEUK HUMAINtermes generaux, la masse est proportionnelle a 1’accćlera- tion, et on ecrira :
ou bien :
et aussi pour des forces F et F produisant la mśme accślć- ration y sur des masses m et m' : FFII s’ensuit que F — my, c'est-a-dire : La force est le pro- duit de la masse par 1’accelćration; et ce produitpeutluiser- vir de mesure. L’intensite de la pesanteur, qui est une force aussi, revient a : P = mg, en dósignant par P le poids d’un corps. En un móme lieu, 1’acceleration de la gravite est cons- tante ; on aura : P' = m'g, P' = m'g.Donc les poids sont entre eux comme les masses :P __ m.P' m’Dans la relation P = mg, si on choisit l’unite de masse, m = 1, on aura P = g, et 1’intensite de la pesanteur sera celle de 1’accćle- ration. On designe g, pour cela, sous le nom d’intensite de la pesanteur. A Paris.ff = 9”,80978 ou 9”,81 environ. Nous avons dit, en effet, que g varie avec la latitude du lieu (en augmentant) et avec l altitude (en diminuant) ; on peut negliger ici ces yariations. L’unitś de masse est la masse du centimetre cube d’eau distillee a la temperaturę de 4“ centigrades; on la nomme gramme; plus exactement, 1’unite de masse est la millieme partie du kilogramme- 
etalon conserye aux Archives nationales.On prend, d’autre part, comme unitę de longueur, pour les yitesses, les accelerations, etc., le centimetre, ou la centieme par­tie du metre conserye aux Archives.11 s’ensuit que la force ou le poids : p = mg, sera :

p — l=r x 980"",97 = 980,97 grammes-centimetres.L’unite de poids, dans ce systeme gramme-centinaetre, sera 



NOTIONS DE MĆCANłQDE GŹNŚRALE 37donc le gramme-centimetre ou la dynę; c'est la fraction - ou — du gramme. En un lieu donnę, la valeur de g etant constante, on comparera les forces par les masses, et le gramme sera 1’unite de 
force ou de poids. Les usages industriels adoptent le kilogramme, qui vaut 1.000 gratnines.A ces deux unitós fondamentales, le centimetre (C) et le gramme (G), ajoutons lunite de temps, la seconde (S), et nous avons le systeme C. G. S. qui tend, aujourd’hui, a devenir universel. (11 fut adopte des le Congres de 1881, tenu a Paris.)La definition F = mg ou my, que nous avons donnee de la force, est a rapprocher de celle qui figurę plus haut (§ 13); 1’une est dynamique, 1’autre statigue. Quant a la masse, elle n’implique aucune notion ni physique ni metaphysique ; si l’on definissait la masse par la guantite de matiere, il reste- raita prouver que la naturę de cette matiere ne modifie pas la valeur de la masse. Newton le comprit si bien qu’il en fit la yórification sur les corps organises. 11 est autrement cor­rect de dire : La masse, c’est l'inertie (§ 13), puisque 1’inertie ne signifie pas exclusivement le repos, mais la persistance dans un etat de repos ou de mouyement. La routine serait, si fon veut, de Yinertie intellectuelle.La yitesse etfaccćlśration se communiquant aux corps en un temps fini, 1’inertie peut se faire sentir; ses effets sont d’ailleurstresconnus: un voyageurqui descend d’unevoiture en marche tombe parce que le haut de son corps a conserve le mouyement de celle-ci; a 1’arret d’un train, d’un bateau, d’un cheval, on tend ćgalementa tomber. Comme effetsutiles, citonsl’ouvrier qui frappe sur le derriere d une yarlope pour en extraire le ciseau; le ciseau a resiste par son inertie. De meme, on emmanche un marteau en frappant la queue du manche sur une table; on arrache les clous,les boulonspar des coups convenablement donnes sur les pieces, etc.

L'instantaneite de la yitesse n’etant pas reelle, il n’existe pas non plus de forces instantanees ; mais une force peutagir en un temps extrómement court: c’est ce qui a lieu dans le 
choc (§ 42).21. La plus petite masse d’un corps quiait les proprićtes de la matiere est la masse de la molecule. Une molecule n’est 



38 LE MOTEUR HUMAINpas nćcessairement simple, indivisible; elle peut se composer 
d'atomes, theoriąuement « insecables ». Les proprietós de la matiere sont gćneralement en rapport avec sa molćcule.Analysant la constitution de la molecule, la chimie etablit que celle-ci se compose d’un seul atome dans le cas du mercure, de deux dans celui de l’oxygene, etc. Les symboles sont: Hg pour l un, O2 pour 1’autre. Les molecules peuvent se condenser et passer de l’etat gazeux aux etats liquide et solide.Les corps composes, acides, bases, sels, etc., ont des moló- cules tres grosses et polyatomiques. C’est dans les substances 
organiques que se rencontrent les edifices moleculaires les plus complexes : tel est le cas de 1’albumine (blanc d’oeuf).Le poids d’une molecule est la somme des poids des atomes qui la constituent. En prenant pour poids atomique de l’hy- drogene H = ł gramme, on a determine les poids atomique.« de tous les elements. Exemples:II = 1 (hydrogene). 1 S = 32 (soufre).0 = 16 (oxygene). C = 12 (carbone).N = 14 (azote ou nitrogene). *P = 31 (phosphore), etc.Soit la molócule de sucre de raisin ou glucose. Elle com- prend 6 atomes de carbone, 6 d'oxygene et 12 d’hydrogene. On la representera donc ainsi:Glucose = CBH1206.Le poids moleculaire sera:(12 X 6) + (1 X 12) + (16 X 6) = ISO grammes.La molecule d'eau est :H20 = 18 grammes,et ainsi de suitę.Chose remarquable, les propriótes biologiques de la mole­cule dependent non seulement de sa naturę, mais aussi de sa formę. Ainsi tel microbe tera fermenter un sucre ou les atomes ont une disposition determinće ; il n’en fera pas fer- 



NOTIONS DE MECANIQDE GĆNŹRALE 3$menter un autre de meme composition et de mfime poids moleculaire, si les atomes s’y trouvent disposes diffćrem- ment.L’influence de la structure molćculaire (stereochimie') sur les općrations physiologiąues est encore un problfeme obscurQuant a la rdalitś de la molecule, des travaux rćcentsper- mettent de ne plus en douter. Des evaluations de M. Jean Perrin (ł) il rćsulte que 1 gramme de glucose contiendrait lOOmilliards de milliards (1020) de molócules rraies.22. Centre de masse ou de gravite. — On appelłe centre 
de masse un point du corps ou toute sa masse pourrait ćtre supposće rćunie. Plus prćcisśment, si on compose toutes les forces qui reprćsentent les effets de la pesanteur sur les molścules du corps, leur resul- tante GR sera appliquśe au centre de masse qui sera, de ce fait, le centre de graoite G (fig. 45).La position Su centre de gra- vite ne depend que de la formę du corps et de la repartition de sa 

matiere a un instant donnę; elle ne ddpendra que de la formę si les corps sont homogenes, c’est- i-dire de structure semblable en tous leurs points. Mais c’est un cas relativement rare, et, pour les corps hetirogenes, la dćtermination du centre de gravitć est chose experimentale.La verticale qui traverse un corps en son centre de gravitć sera l'axe de graoite ; un axe pareil jouit de proprićtćs par- ticuliferes (§ 43); on dit aussi « ligne de gravitó ».Le centre de gravite des corps homogenes est leur centre de 
figurę, quand il y en a; celui d’une surface (parallelogramme, rectangle) est le point ou les diagonales se coupent; celui des triangles (fig. ci-dessus) est a 1’entrecroisement des diagonales ; celui d’une circonference ou d’un anneau est a leur centre, et, en(ł) Jean Perrin (Journal de physique. 1910, p. 10 : Revue scienti- 
fique, 1911, p. 774). Les Atomes, 12’ mille; Paris, 1921. 



40 LE MOTEUR HUMAINgenerał, si l’on decoupe une surface quelconque en triangles, on aura des centres de gravite dont les axes admettront une móme resultante.Les solides, ayant pour sections les surfaces prćcedentes, admettent les memes axes de gravite, sur lesquels, a

Fig. 47.lesegale distance des deux faces, se trouventLe poids d’un triangle de fer, 60 kilo- grammes par exemple, etant suppose au centre G, trois ouvriers soutenant les som- mets supporteront chacun 20 kilogrammes.La position du centre de gravite doit etre cherchee sur le plan ou sur l’axe de symetrie d un corps, quand il y en a, et il y en a Jorsque deux points ćquidistants du corps se trouvent sur la perpendiculaire a ce plan ou a cet axe {fig. 46 et 47). Mais le centre de gravite peut se rencontrer sur un plan, appele plan diametral, toutes les fois que ce plan partage en deux moities egales les obliques paralleles qui le traversent. Ainsi, dans un prisme, le plan qui coupe les arOtes en leurs milieux est un plan diametral (A?- 48).On demontre (voir traites de geometrie ou de statique) que :1" Le centre de gravite d’un prisme quel- conque est au milieu de la droite qui joint les centres de gravite de ses deux bases B et B'; de meme pour un cylindre ;



NOTIONS DE MĆCANIQUE GĆNĆRALE 412" Le centre de gravite d’une pyramide est au quart de la droite qui joint le sommet au centre de gravite de la base, et a partir de celle-ci; de meme pour un cóne.Tout ce qui vient d’etre dit concerne les corps homogenes. La recherche experimentale du centre de gravite dans les corps quelconques peut se faire comme suit :1° Le corps est suspendu successivement par deux de ses points; les dcux directions de la corde se couperont au centre de gravite;2° On placera le corps sur le bord d’une table ou surlarete d’un fort couteau; en le tions successives differentes, c centre de gravite; sur 1’arete il

une force P placee au milieu de

disposant dans deux direc- dles-ci se couperont en son devra pencher ćgalement de chaque cóte, c’est-a-dire observer l’equilibre ;3° S’agit-il d’un corps formę de parties diverses, on pourra chercher le centre de gravite de cha- cune d’elles et composer les forces de gravitó entre elles. Ainsi, pour une hal- tere a spheres ógales, on composera p, p et p' en la barre si celle-ci est ho-mogene,en un autre point si elle est hćtd- rogene (cas de la fi­gurę 49); le point G s’obtient par la me- thode ordinaire de composition des forces paralleles.Pour des parties depoidsP,,P2, P3,P/„ relióes entre elles par des pieces rigides(dont nous nćgligerons ici le poids), nous aurons ceci : les pieces de 1 et 3 kilogrammes {fig. 50) ont une resultante



LE MOTEUR HUMAIN42au quart de 00, en g ; cette resultante de 4 kilogrammes et la piśce de 2 kilogrammes ont une rćsultante de 6 kilo­grammes placóe au tiers de gO", en g'; enfin ces 6 kilo­grammes se composent avec le poids de 6 kilogrammes de la ąuatrieme pifece, et la resultante finale sera en G, au milieu de 0’0"; elle equivaudra a 12 kilogrammes.Le systeme de pieces ne devra pas, s’il est articulć aux points O, O', O’, O’, changer de formę pendant la dótermi- nation ; le centre de gravite genśral est relatif a une position 
inoariable des pifeces dont on a trouve les centres de gravitć particuliers. J1 sufflt, en effet, que le corps O" se dćplace (pointilló) pour que le centre G se deplace a son tour dans 1’espace (en G ).23. Stabilite de l’equilibre. — Les conditions d’ćquilibre que l’on rencontre frśquemment sont relatives aux effets de la pesanteur et de la reaction que le corps subit de la part de son support. Un corps, suspendu a un point fixe, pesera

sur ce point, et la róaction de celui-ci dźtruira 1’effet de la pesanteur. Un corps, tournant autour d'un axefixe, exercera des pressions sur cet axe, et les rćactions de celui-ci leur feront ćquilibre. Un corps, pose sur un plan, devra avoir son axe de gravite passant au point d’appui A ou & travers le plan 
d’appui S (fig. 51). A cette base d’appui on donnę le nom de 
base de sustentation.Si nous inclinons un corps tout en le laissant au contact de sa base d’appui, son centre de gravitó se deplacera; il 



NOTIONS DE MĆCAN1QEE GĆNŹRALE 43pourra s’elever ou s’abaisser; il est aise de voir (fig. 52) que
\'ćquilibre est le 
plus stable lorsąue ce centre de gra- vitś est le plus bas possible; et ins- 
tablelfit) ąuandce centre est le plus hautpossible.Mais une sphbre qui roule sur un plan horizontal pos- sede un centre degravitś toujours a la meme distance de ce plan : l’śquilibreest dit, dans ce cas, indif- 

ferent.II ne suffit pas que l’axe de gravite rencontre la base d’appui pour que l’equilibre soit le plus stable; il faut que le centre de gravite soit a la distance minimum de cette base. Mais il est iclair que, de toutes fa- Fio. 53.ęons, c’est une conditionnecessaire — et elle est suffisante — que l’axe de gravitó touche a 1’intśrieur de la surface de sustentation, pour evi- ter la chute, le renversement du corps (fig. 53).24. La stabilite d’un edifice materiel dćpend et de la grandeur de sabase de sustentation et de la faible hauteur de son centre de gravite; soumis a une force laterale, qui tend a le renverser, il y resiste en vertu de son epaisseur dans la direction de cette force et grace a son poids. Soit un mur vertical, d'epaisseur e dans la direction ou une force horizontale 11 tend a le renverser autour de son arete AA' (fig. 54). Le moment 3TŁ de cette force, par rapport au point B, est le produit:Jll = H x BC (voir g 18).Examinons la section BCDE (fig. 55), comme si elle representait



u LE MOTEUR HUMAIN

Or, la force H et le poids P du mur ont une resultante dirigee suivant RK, et la reaction du sol lui est egale et opposee dans’ la direction KR'; cette reaction, appliąuee au point K, a un moment nul par rapport a ce point. Mais II et P ont les moments suivants :Moment de H = II x El, Moment de P = P x KO.Pour que ces deux moments soient egaux, il faut:II X El = P x KO, ou KO — El x pA mesure que la force horizontale II augmente, KO devra au»- menter; la limite sera KO = OB, demi-epaisseur du mur; donc :OB = EIx1 elfort horizontal maximum H' sera : ir=Px|5.Le moment maximum 3JŁ = II' x El est le moment de. stabilili du mur. On voit que OK. = P x OB ou cest-a-dire le produitdu poids par la demi-epaisseur du mur, ou le produit du poids par la distance de ’aj(i< l’axe de gravite.Comme application, le corps humain offre plus de stabilite dans le plan lateral que dans le pian antero-posterieur ou median.



CHAPITRE II
NOTIONSDE MŻCANIQDE GŻNĆRALE (suitę) 

ĆTUDE DES FORCES. — DYNAMIQDE

25. Definition. — La dynamique ótudie le mouvement que des forces donnees determinent, et, reciproquement, les forces qui doivent agir pour produire un certain mouve- ment.En s’occupant du point matśriel, on ramenera les forces agissantes a leur seule resultante ; et dans le cas plus reel de systemes materiels, on supposera toute la masse róunie au centre de gravite et les forces ou leur resultante agis- sant en ce centre. Pour simplifier, on fait encore abstrac- tion des frottements. et en particulier de la rćsistance que 
fair oppose au mouvement des corps (voir § 44).26. Mouvement d’un point. Projectiles. — Lorsqu’une force, constante en grandeur et en direction, agit sur un point M, le mouvement est (§ 2):ł

e — - yt2, et la vitesse : v — yt.C’est le cas d’un corps qui etait en repos et qui tomberait sous 1’action de la pesanteur. Alors :
. e = - gl2 et v = gt.&D’ou l’on dćduit:u2 = g2t2 = 2g X g gt’ = 2ge.Donc :

V = <2ge.



46 LE MOTEUR HUMAINLa hauteur de chute e se 'designe genóralement par /i, et l’on ecrit :
On a aussi:
Mais si le point avait deja un mouyement uni­forme, il y aurait un mouyement resultant. C’est ce que nous avons vu, par exemple, dans la chute d'un corps ani- mć d’une yitesse hori- zontale; c’estle mouve- mentdespro/ectiZes. Soit un point M ayant une yitesse lapesanteur suiyant 'W (fig. 51

Fra. 57.s’ajoutera algćbriąuement a Ii yitesse horizontale va — v cos aV = i

suiyant XX' et sollicitó par ; nous savons qu’il decrira une parabole (§ 5). En efTet, au temps t, le parcourssera vt sur XX', 5 pt2 sur YY'; le parallćlogramme de ces mouvements donnera, en fonction du temps, la trajectoire cherchde.
as Supposons un projectile lance d’un point O avec une yitesse v et sous une incli- naison a {fig. 57); il retouchera 1’horizontale ox (le sol) grace a la pesanteur. Mais la yi­tesse v a une composante yerticale = v sin a qui yitesse de chute suiyant ZZ', et une Donc, la yitesse yerticale sera :sin x — gl



NOTIONS DE MŹCANIQUE GĆNŚRALE 4711’instant t, et 1’espace parcouru :Z = (» sin a) t — gl2.Et suivant Oz, la yitesse et le parcours seront
v2 = v cos a et x — (t> cos a) t.En eflectuant, on trouve :, Z = x tang a — „ a:2.° 2»2 cos2 aC'est 1'eąuation d'une parabole ayant son axe AA' yertical.Quand le projectile est au point A, sa yitesse V = v sin a — gl est devenue ćgale a zero; par suitę :

v sinav sin a — gt — o et t = —-----
9On a ainsi la durće t de 1’ascension; il en faut autant pour la descente, de sorte que la duree totale est 2ł,.^n a et correspond a la portee 00' du projectile ou a Vamplitudę du jet. L’equation de 1’espace 00' sera donc : 2i>sińa 2»2 sin a cos a t>2sin2a»« X 2/ ou v cos a X ---------=------------------  = ----------■

9 9 9La plus grandę portee ou 1’amplitude maximum a lieu pour sin 2a = 1, ou 2a = 90° et a — 45°: il faut donc tirer sous l'angle de 45°. Dans l’equation generale de Z, si l’on se donnę z (point ou Ton veut que le projectile atteigne) et v la yitesse oblique, on pourra calculer 1’angle sous lequel on devra lancer le projectile.11 n’y a pas d’utilite a completer ici ce probleme du tir; mais on notera que la trajectoire est modiflee par la resistance de l’air, et que cela diminue 1’amplitude du jet (voir aussi g 274).27. Force centrale. — La pesanteur est un exemple de ce que l’on appelle forces centrales, car la Terre attire les corps comme si elle etait un point central, et elle-mfime est attirde par le Soleil, centre de notre monde. La direction d’une force centrale passe toujours par le centre; mais la force peut etre attractwe ou repulsive, et agir suiyant la distance au mobile ou le carrd de cette distance. La gravi- tation universelle conduit aun mouyement des astres figurę par des ellipses; mais dans les limites ou on 1’etudie, cette attraction est sensiblement yerticale pour la terre et con- duiti la parabole.



48 LE MOTEUR HUMAINRćciproquement, le mouvement ou la trajectoire etant connu, on dśtermine la force. Prenons le cas d’un mobile assujetti a dścrire une circonference de centre O, et cher- chons quelle sera cette force centrale. Nous supposerons la vitesse angulaire <o constante. Or, la force cherchde doit etre F = my, et 1’accśleration y est ici constante. II convient de remarąuer que, dans un mouvement varie, cur- viligne, cette acceleration a deux composantes. En effet, quand le mobile va deM enM', lavitesse passe der at> -\-dv, 
dv ótant 1’accroissement dans le temps infiniment petit dt, et 1’angle MOM' sera da. Menons MA egal et parallfele a v.ABL’acceleration est representóe par —• Comme AB est la re- sułtan te des vecteurs rectangulaires BC et AC, on peut dire que 1’accśldration ~ est la somme d’unedt

0

BCacceleration tangentielle -^i et d’uneACaceeleration centripete — • Et l’onn’a pas de peine a voir que la premiere est ćgale a — > comme nous l’avonsdejaindiqud(§2), tandis que la seconde est —, R ótant le rayon de courbure en M' ; carAC = rda, et AC__ da
dt V dt'

d’autre part ~; donc : (fig. 58).Quand le mobile doit decrire une circonference d’un mouvement uniforme, 1’acceleration tangentielle est nulle, et l’on doit considerer la seule acceleration centripete ; donc:
t>2



N0T10NS DE MECAN1QUE GENĆKALE 49La force centripete sera : w3F = my = m —•
En fait, cette force est une rdaction ; si on materialise le mobile (pierre dans une frondę), on verra qu’il tire sur le rayon OM (sur la corde) et y cree une reaction (tension) ; la force de trac- tion ainsi manifestće, c’est la force 

eentrifuge, egale a la force centripete 
M {fig. 59).La force eentrifuge qui apparait dans les mouvements de rotation ra- pide amene la rupture des volants, des meules ; elle oblige 1’ecuyer de cirque a se pencher vers 1’intórieurde la piste, les rails a etre surliaussćs a l’exterieur dans les courbes {devers de la voie) ; elle explique le role des esso- 

reuses, des turbines de sucrerie, du simple panier a salade, et certains tours d’acrobatie (telle la piste « en boucle >> que parcourt un cycliste).28. Pendule. — Le peDdule est un point materiel qui se meuta l’extremite d’un fil inextensible, ayant 1’autre extrć- mite fixe. Ce mouyement est cir­culaire, mais sur un arc de cir- conference seulement {fig. 60). / \Le pendule etant amene en M(, In 1on fabandonne ; il oscillera de M, I Ia M2, et la duree de cette oscilla- ; ''y/w
tion simple sera : 2 I 7 vr

M
Fig. 60.

I represente la longueur du pendule, et les oscillations sont supposćes petites.La theorie du pendule fait appel aux ressources du calcul diffe- rentiel et integral que nous ne saurions employer dans un traite 
LE MOTEUK HUMAIN. 4



50 LE MOTEUR HUMAINMementaire. Mais nous derons signaler que Fintensite de la pesan­teur figurant dans la formule, on peut, inversement, la deduire de la duree t, pour une longueur l du pendule. On obtient, a Paris. si on pose l =99””,39, une valeur g = 9",81. Ainsi, la longueur du pendule qui, a Paris, battrait la seconde, est de O'",991 enyiron-Dans les mines plus ou moins profondes, t diminue, donc g augmente. Mais le pendule realisable pratiquement est un corps pesant attache a un fil fixe sur un axe horizontal. C’est ce qu’on appelle un « pendule compose »; la duree de son oscillation simple est donnee par la formule:
M etant la masse du pendule, I son moment d'inertie (voir g 31), et l’ la distance du point flxe au centre de gravite. Pour realiser un pendule compose synchrone du pendule simple, on calcule :
d’ou, eyidemment t’ — t, et l = rry- Dans le metronome a musi- 
que 205), ona affaire a un pendule qui possede deux branclies; un poids lourd, place a la partie inferieure, agit pour produire le mouyement, un poids plus faible (masselotte), se deplacant sur la tige, permet de regulariser celui-ci en modifiant le moment d iner- tie dont il sera question plus loin.Les mouvements pemlulaires, ayant une certaine ampli­tudę, ce sont, par exeniple, les balancements d’un enfant jouant a 1'escarpolette .(balanęoire),29. Mouyement dun systeme materiel. — Dans le mou­yement d’un systeme materiel, les forces agissantes sont : ou des forces exterieures (pesanteur, rćaction d’un solide, pression de 1’air, etc.) ou des forces interieures, deux a deux egales et opposees, s’exeręant entre les points du systeme; ces dernieres ont donc une resultante nulle; et si l’on sup- pose — ce qui est permis — que la masse du systeme est reunie au centre de gravite G, le mourement sera celui du 
point G sous iaction des seules forces exterieures, et il ne de- 
pendra que de ces forces, a l'exclusion des autres. C’est le theo- rerne du mouyement du centre de gravitd. Un corps decrira donc dans 1’espace, en obeissant a sa yitesse initiale et a la 



51NOTIONS DE MŚCAN1QPE GĆNŚRALEpesanteur, une parabole; c’est, en realite, le cer.tre de gra- vite du corps qui decrira cette parabole. Une bombę qui ćclaterait serait encore dans ce cas : le centre de gravitć generał decrirait la parabole, tandis que les fragments, les eclats prendraient des mouvements indetermines.Dans le mouvement d’un systeme il est utile de consi- derer le produit mv de la masse par la vitesse, produit qui s’appelle ąuantite de moueement.La force imprimant a la masse une vitesse dv dans le temps inliniment petit dt, on a :
expression qui devient F = my pour la duree d’une seconde. Dans le temps elementaire dt, on dit que la force a une im- 
pulsion F X dt, equivalant au produit m X dv. Depuis l’ins- tant zero jusqu'a 1’instant t, 1'egalite Fdt = mdv sera la somme de plusieurs produits semblables. Cette somme a pour symbole, dans le calcul integral :

J‘vdt = MV — MV0.oCette egalite exprime que, dans un mouvement rectiligne, 1’impulsion Ft developpe une quantite de mouvement MV Ainsi, pour reduire au repos un wagon de 60 kilogrammes marchant a la vitesse de 5 metres, et dans Fespace de trois secondes, il faut un effort de łOks,2OO, car :
Dans un mouvement curviligne, Fśgalite a encore lieu, mais F designera la force tangentielle seule.Considerons, maintenant, la projection sur un plan nor- mal a ł’axe OZ, d’un point qui appartienta un systeme mate- riel. Si la direction de la force qui agit sur ce point passe par un meme point pendant le mouvement, soit par le point 0, le moment de la force sera toujours nul, a un instant 



52 LE MOTELR HUMAINquelconque. En un mot, et generalisant, la somme des inoments des impulsions Fdt, par rapport a l’axe flxe, sera constamment nulle. Et par consequent la somme des moments des quantites de mouvement du systeme ne se modifie pas, ne subit aucun accroissement; cette somme est, en dćfinitive, constante; on peut voir que cela revient a dire {fig. 61) que les masses ddcrivent, avec les rayons Om', 
Om\,.., desaires (surfaces) proportionnelles au temps, et que

la somme des produits de ces masses, formant le systfeme, par les aires decrites demeure constante. Tel est le theoreme 
des aires, applicable au seul cas des forces extćrieures a mo­ment nul. Mais si, par exemple, il n'y avaitpas de force exte- rieure, lasomme des aires est nulle; c’estle cas d’unhomme debout sur un plan parfaitement poli; s’il veut faire tourner son corps, Une partie ne tournera pas dans un sens sans que 1’autre tourne en sens inverse, de maniere que la somme des aires decrites demeure nulle. S’il fait glisser une jambe en avant, 1’autre glissera d’autant en arriere et il tombe (voir plus loin § 274). Le patinage en est une demonstration.



NOTIONS DE MĆCANIQCE GŚNĆRALE 5330. Travail. — Quand une force agit pour produire ou pour retarder le dśplacement d’un corps (point ou systeme de points,) on dit qu’elle traraille. Le trarail est le produit de 
la force par le deplacement l effectue dans sa propre direction.On a : 6 = F X !•Une force de ł kilogramme, dóplaęant dans sa direction et sur un parcours de 1 mitrę un corps, fait un travail egal a 1 kilogrammbtre (symbole : kgm): c’est 1’unite induslrielle.Dans le systeme C. G. S., ce sera, comme unitę,' le travail d’une dynę pour 1 centimetre de deplacement; cette unitę est l'erj 18' 1(de epyov, travail); la dynę est —, l’erg sera — X lc" ou0JSr x °"01 = de kil°grammżtre- c’est-a-dire que le kilogrammetre vaut 9,81 x 107 ergs, pres de 100 millions d'ergs.Suivant que la force agit dans le sens du deplacement (ascension d’un escalier) ou pour le contrarier (descente de 1’escalier), elle produit un travail moteur ou resistant. On cite- rait comme exemple de travail resistant le glissement d un tonneau sur un plan incline par le ralentissement de sa cliute au moyen d’une corde.Ge travail rósistant est aussi appelś negatif, 1’autre śtant dit positif.Mais la force peut avoir une direction 

oblique par rapport au deplacement. C’est le cas d’une corde tirant un wagon sur rails dans une direction' oblique.Alors la composante utile seule comptera, c’est-a-dire la projection de F sur le deplacement, et l’on a :F’ = F cos a, car MB = AM cos a (fig. 02).



LE MOTEUR HUMAIN54 Pour un dćplacement l, le travail sera :G = F'Z — FZ cos a.Considerons un deplacement curiiligne MM’ (fig. 63), la force ayant la direction mm'; le trawi sera le meme que sila force deplace d’une position a 1’autre la projec- tion du point M sur la direc- tion mm'.On aura :G — F X- mm'.
rrr

Fio. 63.

Donc le travaildune force cons-tante en gran-deur et en direction ne depend que de la position initiale et de la position finale du mobile.Si la force est tangente en cłiaque point de la trajectoire,le travail sera :G = F X MM'.Sinon, elle formera un angle a avec la tangente a chacun des points de la trajectoire (fig. 64); si Fon appelle dl 1’element de lon­gueur parcourue, on aura un travail FdZ cos a par ćlśment; au total une somme de travaux elementaires, 1’integrale
Cette expression generale du travail s’applique aux forces constantes comme aux forces variables en intensite. Un exemple de forces variables, c’est le cas d’une porteuse de pains; d’etage en ótage elle diminue son fardeau; 1’efTorl qu’elle fournit est donc variable tout le long du



NOTIONS DE MŹCANIQIJE GĆNĆRALE 55parcours vertical ou il s’exerce. — Portons les diverses valeurs de F cos a en ordonnees, et les longueurs dl en abcsisses; les som- mets des ordonnśes for- meront une ligne poly- gonale (en pointillć) qui se confondra avec la courbe AB. L’aire ABO/ est la valeur du travail total, ou de 1’integrale ci-dessus (fig. 65). On a des procedes pour eva- luer ces aires limitóes parune ligne courbe : c’est d'une part la planimetrie, d’autre part la methode des Quadratures (§ 228).II est essentiel de bien considerer qu’a elle seule la force ne constitue pas le travail. Si, par exemple, on puise de 1’eau au fond d’un puits, l'etfort deploye est egal au poids A elever, mais on fait parcourir a ce poids toute la profondeur du puits. Le travail est a la fois cet etfort et cette profondeur, c’est-a-dire la rćsistance surmontće tout le long du parcours. C’est donc le produitdes deux facteurs : force et deplacement. De meme, il ne suffit pas d’ap- puyer fortement une limę sur une piece de metal; c’est en dćpla- cant la limę, sous une certaine pression, ąu elle produira du travail, Veffet nraiment utile. Toute la mecanique industrielle revient a l’etude du travail des forces.11 ne serait pas exact non plus d’evaluer le trarail dapres la quantite d’ouvrage elfectuó, car celui-ci depend, en outre de l ef- fort et du deplacement,de divers facteurs : ainsi, deux laboureurs defrichant 100 mdtres carres chacun, celui qui a le terrain le plus dur, les instruments les plus mauvais, accomplit plus de travąil que 1’autre, l’ouvrage etant cependant le meme......Avant Poncelet (1826) et Coriolis (1829), on employait le mot 
force dans le sens de travail; cet usage defectueux a disparu aujourd hui. Du reste les grands physiciens des xvn’ et xviii* siecles (Huyghens, Bernoulli, De La Hire, Lavoisier, Carnot), et un des derniers encore, vers 1848, Helmholtz, n’employaient le terme 
force qu’a bon escient, comme expression du produit d’un poids par une distance.31. Travail d’un systeme deformable. — Un systeme sou- qiis a des forces ęzterieures et dćformable sous leur action 



56 LE MOTEUR HUMAIN łest sollicite en meme temps par des forces interieures; chacun de ses points se deplace interieurement et exte- rieurement; il y a, de ce chef, trrnail exterieur et travail 
interieur. Soient A et B deux points du systeme : 1’action de l’un dgale la reaction de 1’autre ; ce sera une force F {fig. 66). Si la dśformation du corps ócarte A de B d’une ąuantite dr tres petite, le travail sera +(FX dr); si, au contraire, elle les rapproche, le trarail sera nśgatif et egal a — (Fxd'j.

Fio. G6.

I.'ensemble des points du systfeme donnera iieu i un travail interieur total qui sera la somme, positive ou nćgative, de ces travąux elementaires Fdr. On la designe par G/. Dans un solide parfait, indeformable, tś;- =0 : le travail des forces intórieures est nul; on ne considóre que le travail des forces extórieuresLe travail interieur estd’ordre moleculaire; ainsi les moUcules d’un gaz, agitees en tous sens par une variation de tempćrature, donnent lieu a un travail ©, qui n’est pas necessairement nul ; les molócules d'un solide se deplacent aussi dans le yerre, dans les metaux (deplacement du zero des thermometres); une agila- tion interieure, facile a reyeler, existe dans les muscles qui sou- tiennent un effort de quelque duree, un e/fort statique, et ces yibrations moleculaires constituent un trayail; eertains savants ont mbne cree, a cet effet, le nom de traeail statiąue (Iteidenhain, Haughton, Chauveau); l’idee, quoique juste, n’impose pas cette antilhóse singuliere: travail supposant le mouyement, et slatique signiliant absence de mouyement.32. Force vive. — Principe des forces vives. — Soit un corps de poids P tombant d’une liauteur h. La pesanteur effectue un trayail C = PX/t- Mais nous savons queP — mg,1et que h = - pt2; par suitę :



NOTIONS DE MĆCANIQUE GŹNĆRALE 57Comme, au temps t, la vitesse est v = gt, on aura :
tTl2 = v2, et enfin : fś = P/i = mv2.

Qu’il s'agisse d’un point ou d’un systeme matóriels, cette 1ćgalitó E — - nu2 se vdrifie, pourvu que, par travail du sys- tfeme,on entende la somme Ge + des travaux exterieurs et intćrieurs, ces derniers pouvant n’ótre pas nuls. Le pro­duit mv2 a ćle appele force vive (Leibnitz) et le demi-pro- duit i mv2 puissance vive (Belanger).Ainsi, le travail fourni a un systeme materiel lui com- muniąue une certaine puissance vive, celle-ci devenant en quelque sorte, un «travail disponible » dans le systeme. Si, par exemple, on arme un ressort en le comprimant par un poids P, le poids effectuera un travail PXb pour un rac- courcissement r du ressort; et le poids enlevó, le ressort se łdótendra en manifestant une puissance vive - mv2 = Pr.La puissance vive emmagasinee, « latente » fournira donc du travail en devenant « reelle(’) ».Donnons a un volant en marche une certaine quanlitó de travail, sa vitesse passera de v a d’, et sa puissance vive 1 1de - mu2 a - mv'2. Le travail fourni se retrouve donc dans cet accroissement de puissance vive. On ócrit:E = | mv'2 — nw2 = | m (u’2 — u2).
C’est la l’expression du principe des forces cices.33. Etant donnę que la vitesse d’un corps tournant autour d'unaxe fixeest<or(§ 2),saforce viveseram<o2r2et sapuissance(!) Expressions deja employćes par Lazare Carnot (Zoc. cii., p. 247).



58 LE MOTELE HUMAIN1vive - Wr’. Le rayon r varie suiyant la position de chaque point par rapport a l’axe ; on calcule, pour le corps donnę, une valeur de r, designee par p, et qui peut se substituer a toutes celles de r ; en un mot toute la masse en rotation est supposće placee sur une circonference de rayon p; et fon a, en generał, | o>2Mp2, M etant la masse totale ; p est appele le 
rayon degyration du corps etMp2 son moment d'inertie. Ainsi la puissance vive d'un corps tournant est le demi-produit du carre de layitesse anguiaire par le moment d’inertie.Connaissant la masse M et la yitesse anguiaire, on se ser- vira de la figurę du corps pour avoir son rayon de gyration. II est facile d’etablir, par exemple, les valeurs suivantes :1° Tige rectiligńe ayant l’axe de rotation perpendiculaire 
i son extremite (d’ailleurs mince) et une longueur l ; on a :

2° Cylindre droit a base circulaire, de rayon r, tournant autour de son axe ; on a :
Autour d’un diametre de base et la hauteur etant h :3r2 4- 4/t2123° Jante de roue, a section rectangulaire, dont les rayons extćrieur et inlerieur sont r et r' ; on a :

4° Tronc de cóne plein, de rayons r et r', de hauteur li, ayant pour axe une droite situśe dans une des bases et au centre de figurę :
d ćtant la diflerence r — r,

16



NOT1ONS DE MĆCANIQUE GĆNŚRALE 595° Parallelipipede rectangle ayant a, b, c pour arStes, et tournant autour d’un axe menś par le milieu du cóte b parallelement a a ; c’est :
Les precedentes valeurs du mo­ment d’inertie ou, plus exactemeut, du rayon de gyration, se rapportent a des corps homogenes. Elles necon- viennent plus, en bonne rigueur, au cas de pieces non homogenes, telles que les pieces composant 1’appareil locomoteur des animaux.34. tnergie. — Le fait que la puissance vive est du trayail emmagasine, pouvant śtre reslitute, a conduit les phy- 1siciens a identitier cette puissance vive - mv2 avec une sorte d’etre immateriel capable de se dissimuler et d’apparaitre dans les corps : on l’a appelś energie. Lenergie c’est donc la « capacitś de travailler» ; elle peut etre en reserve ou poten­

tielle, comme elle peut se traduire en trayail et devenir cine- 
tique.LVnergie cinetique d’un ressort quise detend est la trans- formation de Lónergie potentielle qu’il a acęumulće quand on l'a bandć (exemple : le ressort de montre qui echange son energie contrę le travail des rouages et des aiguilles).Tout corps doit ainsi constituer un reseryoir d’energie, ou potentielle, ou cinetique. A la hauteur ou un poids se trouve place, il possede la faculte de produire, en tombant, une certaine quantite de trayail ; ce trayail mesurera Lenergie cinetique ou de mouyement, laquelle ćquivaut exactement a Lenergie potentielle ou de repos. En tout cela « quelque chose s’est conserye », et n’a fait que changer de formę. Un autre intóret de la notion d’encrgie est qu’elle a permis de comprendre la production de chaleur par frottement: 



«() LE MOTEUR HUMAINRumford, Davy, et divers autres savants ont montre que le frottement — veritable śnergie mćcaniąue — se transforme en chaleur; le mouvement devient le calorique. On soupcon- nait aussi la lumiere de se transformer en chaleur, et celle- Ci de fournirla « force » des machines et des animaux (ł). Toutes ces idees allaient etre precisees par un petit mede- cin allemand, de Heilbronn : Robert-Jules Mayer (1844-1878),
L’historique de la naissance de l’energetique est fort curieux. Le mot « energie », dans 1’acception de traeail, fut employe par Bernoulli dans une lettre a Yarignon (2) datee de 1717, et par Couplet (3) en 1726. Young le reprit (4) en 1807; mais son adoption exclusive en physiąue eut lieu grace a Rankine et William Thom­son (plus tard lord Kelvin), entre 1850 et 1870. Toutefois nombre de pbysiciens, depuis Huyghens (1680), Leibnitz (1696) et Lazare Carnot (1803), jusqu’a Helmholtz (1847), se seryirent de l’expression 

force vive pour designer le trayail, ou plus brieyement du mot « force » (6).Ce qui, alors, scandalisait les savants, c’etait que la « force » put s’aheantir. Mais Leibnitz resolut la difficulte en expliquant que dans le choc, dans le frottement, la force vive perdue donnait naissance a de la chaleur par agitation des particules choquees ou frottees. « Les forces, disait-il, ne sont pas detruites, mais dissi- pees parmi les parties menues. Ce n'est pas les perdre, mais c'est faire comme ceux qui changent la grosse monnaie en petite (6). »Ainsi la chaleur fut regardee sous 1'aspect dun mouyement des parties inyisibles des corps, « mouyement varie et tres rapide » d’apres Robert Boyle (7), Rumford (8), Young (deja citó), Davy (9),(!) Herschell, Oulline of astronomy, 1833.(2) Varignon, Nourelle Mechanique, 2 voL, 1725.(3) Couplet, Memolres de l’Acad. my. des sciences, annee 1726, p. 119.(4) Thomas Young, Lectures on natural philosophy, VIII, 1807.(5) Par exemple, le fameux Memoire sur la conservalion de la 
force, de Helmholtz (1847), traduction francaise de Perard (1869). Cettepublication, qui fit grand bruital’epoque, nousparait aujour- d’hui mediocrement interessante.(6) Leibnitz, Mem., Acad. Sciences, 1728.(") Robert Boyle, (Euvres, 111, 1744.(8) Rumford, des 1798; voir Memoires de l'Institut,: 1804, et 
Essais.(9) Davy, Elem. philos. chim., trąd. Van Mons, 2 vol., 1813-1814; I, p. 53.



NOTIONS DE MĆCANIQUE GĆNĆRALE 61Ampdre (■) et Fresnel (2). Ce dernier physicien dśclarait en termes tres nets que la chaleur est une vibration. Et, jusqu’a cette datę (1822), seule etait admise la transformation du travail (frottement, choc) en chaleur, relation exclusivement qualitative. On n’entre- voyait nullement la possibilite d’une relation quantitalive.En 1824, Sadi-Carnot (3) se posa la question de la production de 
traiail aux depens de la chaleur, telle que la realisent les machi- nes a vapeur. Comparant ces machines thermiques aux machines hydrauliques, il reconnut que la puissance motrice du feu depend 
de la difference de temperaturę entre la chaudiere et le conden- seur, absolument de meme que la puissance motrice de l’eau depend de la difference de niveau des biefs amont et aval. Dans des notes posthumes, publiees en 1818 seulement (quarante-six ans apres sa mort), nous trouvons que Carnot admettait une des- 
truction de chaleur dans la transformation de celle-ci en travail; il etait donc parvenu a cette loi d'equivalence de la chaleur et du travail. Mais sa pensće s'etait arretee specialement sur le fait que 
sans chute de'temperaturę, sans ruplure de l'equilibre thermiąue, il n’etait pas de puissance motrice possible. Le maximum de cette puissance, autrement dit la plus grandę quantite de travail d’une machinę thermique, est fixe par cette diffćrence de tempera­turę.Remarquons que deja Pictet (4) attribuait a la chaleur une 
tension, et que Berthollet ecrivait ces lignes curieuses : « On peut comparer cette tension a 1’effort d’une substance ćlastique qui se met enequilibre d’elasticite avec les autres substances semblables qui reagissent sur elle ; son effet est d’autant plus grand qu’il y ą plus de distance entre leurs temperatures ; d’ou l’on peut tirer cette conclusion que le calorique agit avec d’autant plus d’energie, entre les corps dont la temperaturę est differente, que sa tension est plus grandę (5) ». Ce principe, affirme par Berthollet en 1803, nous parait avoir inspire tous les auteurs, a commencer par Carnot. « On peut dire, enseignait Poncelet en 1826, qu’une cer- taine quantite de chaleur doit developper contrę les resistances, directement opposees a son action, des q»antites de travail abso- lues qui sont toujours les mOmes ou independantes du modę de cette action et de la naturę des corps... Ce principe a quelque analogie avec celui qui a ete mis en avant par M. Sadi-Carnot, (*)(*) Ampere, Ann. phys. et chimie, 1821, t. LVIII, p. 432.(2) Fresnel, De la Lumiere : addition a la Chimie de Thompson, 1822.(3) S.-Carnot, Re/lexions sur la puissance motrice du feu (1824); reimpressions de 1878 et 1903 (Hermann).(4) Pictet, Essais de physiąue, 1790; Geneve.(5) Berthollet, Essai de statiąue chimigue, 1, p. 155 ; 1803.



62 I,E MOTEUR HUMAINancien eleve de 1'Ecole Polytechniąue, dans un petit ouyrage inti- tule : Reflexi.ons......  (>). »Mais Coriolis se contentait decrire, en 1829 : « II parait que le maximum de trayail d’une machinę ayapeur depend de la tempe­raturę a laąuelle on formę la vapeur (2). »Ainsi le principe de Carnot n’eveilla, a cette epoque, ąue de rares echos.D’un autre cóte, Mohr (•’), Seguin aine (!) affirmaient \'equiva- 
lence du trayail produit et de la chaleur qui en ćtait 1’origine. Et leurs affirmations etaient comme les reflets du reve — c'etait le mot — caresse par Hans Oerstedt sur l’universalite des transfor- mations des forces de la naturę (■’’).La doctrine de l'Equivalence du trayail et de la chaleur, puis de toutes les energies du monde, fut definitivement affirmee par Robert Mayer («), en 1842, et deyeloppee, quant aux energies de la vie, en 1845.

35. Principe de Mayer ou de leąuiralence. — On peut l’ex- primer ainsi: « La chaleur se transforme en travail et le tra­yail en chaleur suiyant un faua; absolument invariable », ou encore : « II existe un rapport d’equivalence constant entre le trayail et la chaleur. »Appelons grandę calorie (C) la ąuantite de chaleur nśces- sairepour elever de 0° a ł°unkilogramme d’eau,l’experience afourni, entre les mains de Joule, de Hirn, d’Edlund et de tant d’autres physiciens, le resultat suiyant : un travail de 426k»m,4, ou environ un traeail de 425 kilogrammetres ćquivaut 
a une grandę calorie (C). Inversement, le kilogrammetre(■) Poncelet, Mecanigue industrielle, p. 216 (notę).(2) Coriolis, Traite de la mecanigue des corps solides et du calcul 

de 1'eflfet des machines, 2' ed., 1844, p. 282 (!’• ed., 1829).(3) Mohr, Liehig's Ann., t. XXIV, 1837.(*) Seguin aine, Comptes rendus Acad. Sc. 1839, t. XXV, p. 420; 
et Etudeslur 1’influence des chemins de [er, pp. 328, 383, 403 ; 1839 (Marc Seguin, ne a Annonay, 1786-1875).(’’) Oerstedt, La Dynamologie (An sicht der chemischen Natur- 
gesetze...), Berlin, 1812.(6) Jules-Robert Mayer naquit a Heilbronn, en 1814 ; fils d un pharmacien, il se lit receyoir docteur en medecine et yoyagea ensuite beaucoup a Munich, Paris, les Antilles, etc. Son premier memoire, de quelques pages,, parut dans Annalen der Pharm. und 
Chemie, de Liebig, t. XL1I; 1842.



NOTIONS DE MĆCAN10UE GĆNŹRALE 63equivaut a de grandę calorie. On a donc defini comme
equivalcnt mecanigue de la calorie (*) le nombre 425 kilogram- metres, et on ćcrit :TrayailChaleur = E.

E, c’est lefacteur deproportionnalitć, le taux d'equivalence. En 1843, le physicien anglais Joule demontra que le trayail accompli par les machines magneto-electriques avait sa source dans les reactions cliimiques entre les acides et les metaux de la pile, c’est-a-dire en definitive dans Voxydatión du zinc. 11 admit que la « force » chimique put devenir « force » calori(ique, et celle-ci travail. Chez les animaux, ajouta-t-il, la production de trayail est due aux operations cliimiques de 1’organisme qui developpent de la chaleur, si bien que les reactions demeurant constantes, 1’ascension d’une montagne tendrait a refroidir le corps (2).Plus physiologiste que Joule, Robert Mayer examina ce dernier probleme dans un memoire admirable (3), paru en 1845 : « La force chimique contenuedans les aliments intro- duits et dans l’oxygene respirś est la source de deux genres de forces : le mouyement et la chaleur ; et la somme des forces physiques fournies par un animal est l’ćquivalent de la somme totale fournie par le processus chimique qui a lieu en nieme temps. Si Ton a.joute, apres Tavoir converti en chaleur, toutle trayail mćcanique fourni pendant un certain temps par un cheyal, a la chaleur produite dans son corps simultanement, la somme sera la quantite exacte de chaleur qui ćquivaut au phenomene chimique. »Avec Helmholtz (1847) la doctrine de Tequivalence se ge- neralisa, et desormais, adoptant le terme Energie, tous les physiciens yerifierent que 1’Energie est « ce qui se conserye »(') Cette appellation est de Robert Mayer lui-meme.(2) Joule, Philos. Mag , 1843, 3° s., t. XXIII.(3) Jules-Robert Mayer, Die organische llewegung in ihrem Zusam- 
menhang mit dem Sto/fwechsel, 1845 (trąd, par Perard en 1872, sous le titre : Du moueement organigue). 



64 LE MOTEUR HUMAINdans les transformations suivantes : travail, chaleur, lu- miere, ćlectricitś, etc. La verification se fait surtout entre le travail et la chaleur ; mais on convertit 1’energie chimicjue en energie calorifique et on la compare, sous cette formę, au travail; on procede de mśme avec les ónergies lumineuse, electriąue, etc. II n’y a pas de doute sur le principe de l’equi- valence ou de la consenation de 1'energie.Un corps possede donc le pouvoir de fournir une ąuantite determinśe d’ónergie, sous l’une des formes precedentes; ce pouvoir est analogue a la fortunę d’un homme, fortunę dont on ne specifie pas la naturę : argent, immeubles, intelli- gence, etc. L’ćnergie apparait ainsi comme un etre invi- sible et universel capable de changer souvent d’aspect, sans changer de grandeur. Elle est un invariant, comme disent les geometres.36. InterpreŁalion et application du principe de l’Equi- valence. — Le principe de l’equivalence, relativement aux energies mecanique et thermique seules, se traduit par la relation : S = EQ,en unitćs mecaniques (kilogrammetres), ou
en calorieś.Sous une autre formę, la relation peut s’ecrire :G - EQ = 0,et signifle que 1’energie interieure du corps qui transforme la chaleur en travail n’a pas subi de variation, ou que cette variation est nulle. Pratiquement, une masse d’eau chauffee acquiert une tension (vapeur) qui fait tracailler un piston; aprfes quoi l’eau est ramenee a sa temperaturę initiale, le piston reprend aussi sa position primitive. Le cycle des ope- rations est ferme. Le principe de l’Equivalence, en vertu duquel 6 = EQsuppose donc un cycle ferme.



NOTIONS DE MĆCANIQUE C.ENŚRALE 65Une demonstration peremptoire de ce fait rćsulte d’une expśrience due a Edlund : on produit un travail G en tirant un fil mśtalliąue au moyen d’un poids P. Le fil devrait de- gager de la chaleur. Or on constate qu'il se refroidit, en absorbantg calories. Pourąuoi’? 0’esttout simplement parce qu’il est restś allonge. Laissons-lui reprendre sa longueur primitive, en retirant le poids: il degagera q calories ; et l’on verifie que :
Le retour a 1’etat initial, 1’absence de variation de 1’ener- gie intćrieure du corps, est donc nćcessaire.Mais, si le cycle n’est pas ferme, si le corps ne reprend pas son ćtat initial, son energie intćrieure aura subi une variation U. On aura donc l’ćquivalence entre cette varia- tion U et le travail G d’une part, la chaleur Q d’autre part:

—= Q (en calories).
Dans l’experience d’Edlund, c’etait:
Si, a 1’aide de rźactions chimiques, un systeme de corps pouvait produire chaleur et travail, il y aurait equivalence entre la variation de son energie interieure U et les pheno- menes mdcanique et thermique exlerieurs, la chaleur pou- vant etre dćgagće (+) ou, au contraire, absorbće. D’ou :U = G ± EQ.Les chimistes font une interessante application de cette loi d’equivalence : ils brńlent une substance organique dans une enceinte close et parfaitement rigide ; les gaz dus a la « combustion » ne pouvant se detendre, il n’y aura pas de travail : G — 0. *LB MOTEUH HUMAIN.



66 LE MOTEUR HUMAINDonc : U = EQ;toute Fćnergie chimiąue se transformera en chaleur. Tel est le principe de la thermochimie ou de Fart de mesurer les « chaleurs de combustion » des substances. A cet effet on emploie generalement la bombę calorimetrique de Ber- thelot, moditiee par Mahler, puis par Donkin : dans 1’en- ceinte de cette bombę la substance est brulće au contact de l’oxygene comprimś a 25 atmospheres; la chaleur deve. loppee se mesure grace a des procódes corrects et eprouvćs pour lesquels nous renvoyons aux ouvrages spćęiaux. On fait aussi usage de calorimetres plus simples tel que celui de Bunsen, ou celui de Fćry(').Maisle cas generał est celui ouU = G ± EQ.Soit une pile ólectrique faisant marcher une magneto; il y a un travail G et un degagement de q calories. Mais on pourrait laisser la reaction chimiąue de la pile inutilisee; on recueillerait, dans un calorimetre, q' calories. L’expe- rience a yerifie, conformement au principe del'equivalence, que : G .e + « = «-En effet. on avait :Dans le premier cas : U = | + q;Dans le deuxieme cas :U = q; dou: ? = g + ?•Ilen est ainsi chez les Stres vivants. Animaux et vegetaux brulent interieurement des aliments ; au repos, ils produiront 
exclusivement de la chaleur. Mais le trayail mecanique, dont

(>) Fćry, Journal de Physiyue, 1912, p. 550.



NOTIONS DE MŚCANIQUE GENĆRALE 67seuls les animaux sont capables, conduiraŁ larelation gene­rale : U = S + EQ.Et cela s’est yerifle rigoureusement (voir § 409).Enfln, pour ne pas nćgliger un cas que nous examinerons plus tard en dśtail, le travail pourraitetremoteur auresistant, c’est-a-direpositi/' ou negatif 30). Onecrira, s’il est negatif:U = EQ — 5 :la modification de 1’energie interieure ne sera pas aussi 
grandę que si le travail etait positif; cequi revient a dire que le trayail negatif, loin dśtre a charge a cette energie intć- rieure, tend au contraire a Fepargner.37. Principe de Carnot. — Sadi-Carnot ótablit, pour exprimer la relation du trayail et de la chaleur, dans le sens dynamique de cette formę de 1’energie, un principe d’une haute importance. M. Henry LeChatelier en a donnó l’expres- sion la plus concrete dans la Loi du deplacement de requilibre ou Loi de Le Chatelier : « Tout systeme produisant du tra­yail est le siege d’une rupture d’dquilibre. Reciproquement, partout ou il peut y avoir rćtablissement de cet equilibre, il peuty avoir production de trayail (’). »Carnot avait montre la rupture d’śquilibre thermique dans la difference de temperaturę entre la yapeursortant de la chau- di&re et l’eau rendue au condenseur, difference analogue, dans les chutes d’eau, a la distance yerticale du bief aval au bief amont, et sans laquelle l’eau ne trayaillerait pas. On peut indiquer, pour chaque espece d’energie, les deux facteurs qui la constituent :Energie mecanique — force (ou poids) X chemin parcouru. Energie calorifique = entropie (») X difference de tempera­turę.

(•) Henry Le Chatelier, Leęons sur le carbone (1908). — Nous nous sommes, en grandę partie, inspire des idees exposees dans ce magistral ouyrage.(2J La notion d’entro.pie estdue a un profond physicien allemand, Clausius (1857).



68 LE MOTEUR HUMAIN[L’entropie est une grandeur physiąue qui joue le role de la force ou du poids; et, de mśme que la naturę de ceux-ci ne modifie nullement la valeur du travail mecanique, de meme la naturę de 1’entropie ne change en rien la valeur de 1’energie caloriflque.]Energie electrique = quantitś d’electricite X diflerence de potentiel (*).Energie chimique — masse X potentiel chimique.Le potentiel chimique rempłace ce qu’on attendait autre- fois sous le nom <i'af'finite, mais on n‘en sait pas plus long aujourd’hui (voir p. 25).Hevenons a 1’ónergie calorifique : elle est proportionnelle, avons-nous dit, iiTecart de temperaturę. Si donc nous la tran s- formons en energie mecanique, celle-ci, a son tour, sera proportionnelle au m6me ecart de temperaturę. Or la vapeur 1augmente de pression avec la temperaturę, de — de sa va- leur pour 1 degre ; si, dans une machinę tliermiąue, le con- denseur se refroidit de 1, 2, 3,degres, le travail s’accroilra de : 1 2 3273’ 273- 273'de sa valeur. En refroidissant a 273°, toute la chaleur serait transformee en trayail. Un condenseur a — 273° serait au 
zero absolu, temperaturę fictive servant pour une echelle 
absolue : ainsi 15° centigrades representent une temperaturę
absolue de 288° = 273 + 15.Dans la machinę thermique, une quantite de chaleur Q est prise a la chaudiere, a une temperaturę absolue T; elle four- nit le tranail; le reste, une ąuantite de chaleur Q', s’en va au condenseur a une tempćrature T'. Mais nous savons que O Q' . , . energie calorifiąuef ou f ’ exPriment 1 entroPle : — temperaturę ‘

f1) On dit, plus briśvement: intensite x potentiel, ou encore, si l’on emploie les unites electriquescoi‘respondantes : ampćres-volts.



N0T10NS DE MŹCANIQl)E GĆNERALE 69Par conseąuent la machinę reęoit une ąuantite d’entropie 2 et en restitue une autre —La ąuantite de chaleur trans- 
formee en trava.il : Q — Q', est une fraction -—de la ąuantite fournie par la source chaude.Pour que cette fraction soit maximum, il est necessaire que, durant la transformation, aucune perte calorifiąue (par rayonnement, conductibilitś) ne se produise, et, en outre, que la chute de temperaturę ait lieu insensiblement depuis T jusqu’a T', et qu’insensiblement l’eau soitramenee de T' a T; en d’autres termes, l’eau doit accomplir un cycle ferme qui la ramene a son etat initial. Une marche par evolution insen- sible de la temperaturę est, necessairement, une marche tres 
lente, telle que la machinę soit, a tout instant, tout pres de l’equilibre et puisse fonctionner aussi bien dans un sens que dans le sens inverse ; c’est la condition dite de Reversibilite, En rćsume, pour effectuer le travail maximum, une ma­chinę thermiąue devra realiser un cycle ferme et recersible: c’est ce qu’on appelle un cycle de Carnot.Tout le long de ce cycle, Q et T varient de faęon telle que l entropie ne change pas en devenant : elle se conseree. Aussi le principe de Carnot est-il encore appelś Principe de la Conservation de l’Entropie :

Et la fraction transformee en travail Q — Q'
Q

aura pour ex-pression : T — T'TMais s’il y avait quelque part une perte de chaleur, 1’entro- pie ne se conserverait pas : elle tendraita diminuer.38. Thermodynamiąue : energetiąue. — Les deux prin- cipes qui regissent les rapports de lą chaleur et du travaij 

trava.il


70 LE MOTEUR HUMAINconstituent la thermodynamique. En les ćtendantd toutes les formes de 1’dnęrgie, on a constitue une science complóte : 
l'energźtique. Et nous venons de voir que, toutes ies fois que le cycle des operations est ferme, la loi d’śquivalence s’ap- plique; toutes les fois que ce cycle ferme est rśversible, le principe de Carnot est lćgitime.Cependant on fait usage de la loi d’equivalence mśme quand les phćnomfenes ne realisent pas un cycle ferme ; et on dcrit: U = G ± Q.L’experience justifie cette śquation. De plus on en fait usage dans les plienomenes irrenersibles, qui ne suivent qu’un sens unique : teł estle travail de frottement; celui-ci donnę de la chaleur, mais avec la chaleur on ne reproduit pas le frottement.La naturę dvolue dune maniere irrdversible; elle suit un sens et ne renverse pas sa marche ; la nie se developpe dans le sens de la vieillesse, jamais dans celui du rajeunissement.39. Comparaison des formes d’energie. — Pour comparer quantitativement les energies, il faut une commune mesure. On est convenu d’adopter la calorie. L’dnergie mecanique s’evalue i raison de 425kilogrammetres par grandę calorie ; 1’energie solaire, recueillie sur une pile thermo-electrique, donnę sa mesure en calories. S’agit-il d’energie electrique? On lui opposera une rśsistance qui la transformera en cha­leur. L’unitć commune est donc la calorie,mais il ne s’ensuit pas que la naturę de 1'energie soit semblable sous tous ses aspects, etqu’elle soit toujours rdductible a Vespbcecalorifique. C’est que, precisdment, au point de vue qualitatif, les ćner- giesforment une hierarchie. Lesunes (mścanique, elastique, electrique) sont interchangeables sans que, dans cet echange, elles prennent la voie calorifique ; cela constitue un avan- tage, car la chaleur n’est jamais un intermśdiaire utile, elle persiste en son propre dtat, et ne conduit point aux etats mecanique, elastique, <51ectrique; elledetermine unedóprć- ciation, une degradation des ónergies mentionneeś.D’autres ćnergies, au contraire,sontfournies par la radia-



NOTIONS DE MŚCANIQEE GĆNŹRALE 11

tion (lumineuse, calorifiąue) et tombent toujours a 1’źtat de chaleur; elles se degradent fatalement ; c’est ainsi que la machinę a vapeur ne developpe un trayail qu en degradant une quantite de chaleur, rejetće inutilement au condenseur. Cest un fait capital dans la doctrine de r<5nergćtique que les energies aient une tendance naturelle a se degrader en 
chaleur, tendance inevitable chez les unes, mais pouvant, chez les autres, s’enrayer completement.Quant a Penergie chimique, elle ne se dćgrade qu’en partie dans ses transformations en trauail ou en courant electrique; elle se dćgraderait entierement si les circonstances ne lui ćtaient pas offertes de se changer en trayail ou ćlectricitś, Cest pourquoi il convient d’y considerer une energie librę, susceptible de transformations utiles, et une energie liee (*) de degradation (chaleur). Toute reaction chimique spontanee tendra śyidemment a produire le maximum de chaleur (prin­cipe de V energie maximum de Berthelot) (2).II est essentiel de retenir la distinctjon prćcćdente : les reactions qui ont lieu a 1’interieur d’une pile produiront, si Fon veut, un courant ćlectrique, feront marcher une magneto, mais si on n’y prend gardę, elles donneront uniquement de la chaleur.C est en songeant a cette double allure dans le mouyement profond de la matiere, mouyement qui peut ćtre dirige vers la production d’un travail ou d’un courant ćlectrique, mais qui, abandonne d lui-meme, apparait sous 1’aspect calorilique, que Helmholtz attribua un ordre au premier etat, le second refletant le desordre moleculaire. Cest ainsi, par ezemple, que les troupes en inarche doivent ćtre ordonnees pour garder 1’aspect de regulatite et suivre une direction commune ; laissees a elles-mśmes, elles se debandent et rompent les rangs.Le dćsordre s’śtablit, aussi bien dans ces troupes que dans les mouyements molóculaires, plus facilement que 1’ordre: 1’ćtat de degradation est donc spontane, il est le plus prohable.

(*■) La distinction d'energie librę et d'energie liće appartient A Helmholtz (Journal de Physiąue, 1884, p. 408 et suiy.j.(2) II est dit, improprement, principe du traeail maicimum.



1'2 LE MOTEUR HUMAINNon moins curieuse la constatation du fait que 1’energie 
chimiąue peut se changer en toutes les autres formes, sans qu’aucune de celles-ci puisse s’y transformer a son tour. Toutefois la radiation solaire ou nieme une source lumineuse artiflcielle, agissant sur les feuilles vertes des plantes, orga- nise la matiere vivante. La chlorophylle des vegćtaux est indis- pensable a cette ceuvre de synthese. l/energie chimique s’accumule ainsi peu a peu; Fabsence de travail important lui permet de se soustraire, dans le corps yegetal, a toute diminution.Et Fon doit reconnaitre que la radiation solaire est 1’ori- gine de toute energie dans le monde, tandis que les deux póles des transformations energetiques sont : 1'energie chi- 
mique et 1’energie calorifique.40. Ćnergie vitale.— Les enseignements de Fenergetique sont vrais aussi. bien dafis le monde animeque danslemonde inanimć. Ainsi le nombre de calories apporlees a 1’orga- nisme par une quantite donnee d’alimenls se retrouce exac- 
tement dans les calories rayonnćes, ęinportees au dehors de cet organisme. S’il y a produclion de travail, celui-ci absor­bera le nombre de calories voulu par la loi d’equivalence, le reste etant egalement rejete a Fexterieur. Donc, 1’energie 
vitale ne represente rien quantitativement; il n’y a pas de place pour elle dans le cycle energetique (voir § 109).Existe-t-il une energie intellectuelle faisant les frais de toutes les manifestations de la pensee? Apparemment non, car l’experience a montre que la balance des ćnergies est toujours exacte et toujours la meme que l'homme se livre ou 
non a des occupations intellectuelles (voir § 156).Existe-t-il enfin, parmi les eldments de la matiere nerveuse cerebrale, une source d’energie intellectuelle qui ne soit pas perceptible par nos methodes de mesure, qui ne releve pas des evaluations calorimótriques ?Une telle question n a rien d’absurde ; mais jusqu’ici nulle donnee experimentale n’apermis d’etablir la presence d’une source d'energie, dans 1’homme, qui soit d’une tout autre 
naturę que les ćnergies connues. La science ne doit donc pas en faire etat pour 1’instant.



NOT1ONS DE MŚCAN1QL’E GŹNĆRALE 73Le problćme des energies mystórieuses de Torganisme se ramSne a celui des rćactions intra-cellulaires, de leur varietś, des lois souvent obscures qui les regissent. La reststance des animaux vivants a des conditions deprimantes, pathogćnes, toxiques, avait induit les medecins — il s’agit des anciens — a supposer une 
force citale d’intensite variable, soit dans le sang, soit dans le systeme nerveux. Un peu de cette doctrine, et un peu de la croyance a l'4me, se sont rencontres dans certains esprits pour les decider en faveur d’une energie speciale a Tetre humain; c’etait une sur- vivance du « souftle divin ».Aujourd’hui, ces hypotheses toutes gratuites tendent a se parer du manteau de la radioactlcitć, laquelle se manifeste dans la matiere solide, liquide ou gazeuse. Le fait qu une simple tracę de substance radioactire emet, presque indefiniment, des energies lumineuse, thermiąue, electrique, laisserait la porte ouverte a une 
theorie radioaclive de la pensee : la matiere nerveuse se dissocie- rait, se desagregerait de maniere a developper de Tenergie intellcc- tuelle.La science positive ne saurait s’embarrasser de telles supposi- tions. Sans doute on a trouce (■) que les tissus de 1'homine sont radioactifs, que le cerveau jouit meme d une activite particuliere. Mais le phenomfme est en rapport avec 1'alimentation, laquelle enrichit Torganisme d‘elements radioactifs; aussi les sujets ages accusent-ils une intensite supćrieure a celle qui s'observe chez les jeunes. La mort ne suppriine pas cette radioactivite, alors que toute pensee a disparu. II convient donc de reserver son opinion sur ces probldmes difficiles et incertains.Enlin, relativement au róle des organes nerveux, on est conduit a admettre qu’une energie d’une formę inconnue en emane qui ne se laisse pas mesurer en calories, et qui, par consequent, nous echappe. L'ćnergie nerveuse, qui s’appelait autrefois « fluide ner- veux », apres avoir ćte « les esprits animaux » de 1’ecole cartó- sienne,intervientdans les fonctionsde 1’animal comme une amorce: elle dćclenchedes rouages dont la marche ne lui coute absolument rien, du inoinś d’apres les eyaluations calorimetriques.Ce serait, toutefois, manquer du yeritable esprit scientifique que d’admettre la rćalite des forces occulles. Aucune confusion n est possible entre les phenomenes de la Pathologie nerveuse, connus par les experiences ddlypnotisme, d Automatisme psy- chologique, etc., — et les pretendues manifestations metapsy- 
chiques. De meme que la Metaphysique n’a rien a voir avec les certitudes de la Physique, de meme la Metapsychique doitetre re- jetee hors le domaine de la Psychologie eiperimentale (2).(') R. Werner, Miinsch. med. Woclienschrifl, n“ 1 ; 1906;A.Caan 
Sitzungsb. d. Heidelb. Akad: d. Wissensch., memoiie V; 1911.(2) Consulter aussi notre livre : Organisation physiologique du 
traoail, chap. vn, Paris, 1917 (trąd. angl. par_Stanley Kent, Lon­don, 1918).



74 LE MOTEUR HUMAIN41. Degradation de 1'energie : resistances passives. — I.es phenomenes naturels tendent tous a transformer les ener­gies dans une seule de leurs formes : la chaleur; c’est pour elle un aboutissement fatal.Ainsi l’organisme animal degrade en chaleur toute son dnergie chimiąue, s’il est au repos; mais s’il produit du tra- vail mócanique, celui-ci sera pris sur Fdnergie librę, toutle reste se degradant par la voie calorifiąue.Dans le mouvement des corps solides, pareille dćgrada- tion, plus ou moins intense, a toujours lieu, vu que les solides parfaits, indeformablcs n’existent pas. Les pifeces des machines se deformant quelque peu par leur contact, il en rdsulte des frottements externes, de naturę vibratoire, dont la consequence est une dissipation d’energie. Ces frotte­ments ou resistances passices peuvent tenir a un contact 
continu, par glissement ouroulement des solides (§ 16), ou bien 
h un contact de tres courte duree, comme dans le ehoc, ou enfin a un frottement contrę le champ magnetiąue : ainsi le travail fourni a un disque de cuivre, qui tourne entre les póles d’un dlectro-aimant, se transforme en chaleur (Courants de Foucault). Les frottements de glissement et de roulement montrent que les surfaces des corps ne sont jamais parfai- tementpo/ies: elles prćsentent des aspśrites, d’ou s’ensuit un yóritable emboitement des molócules en contact, et c’est la une rdsistance appelee force de frottement capable de s’oppo- ser au mouyement. Qu’il s’agisse d’une surface glissant sur une autre surface horizontale, ou d’un cylindre roulant dans les memes conditions, le frottement sera proportionnel a la 
pression du corps et uariable <i’une substance a une autre. Soit <b {phi, lettre grecque) le frottement de glissement d’un corps de poids P ; le frottement par kilogramme sera :
c’est 1’unitó ou le coefficient de frottement de glissement.Soit de mćme <b'le frottement de roulementd’un cylindre de poids P; on aura : 4>'? = p- (phi minuscule); .



NOTIONS DE MŚCANIQL'E GŚNERALE 75c’est l’unite ou le coefficient de frottement de roulement. On apar exemple :Bois sur bois a sec..................Metauxsur metaux..................
Cocfficients de______

glissement roulement

f = 0,40 ? = 0,002— 0,19 == 0,002II est clair que 1’effort necessaire pour vaincre les frotte- ments est plus grand dans le glissement que dans le roule­ment. En outre, ? diminue a mesure que le rayon du corps roulant augmente.Pour un deplacement Z, le travail de glissement ou de roulement sera :4> X Z = f X P X Z ou 4' x 1 = ł X P X I.Ce sont la les valeurs de 1’energie vibratoire degradće en chaleur (§ 34). Un frottement considerable d’une surface 

en mouvement sur une surface fixe pourrait arróter, apres avoir retardó le mouvement. Tel est le cas doi,patin ou sabot qui s’applique sur \ajante d'une roue et fait oflice de frein ; tel est le cas des freins en generał, dont le type classique est le frein de Prony ; ici, on fait frotter sur 1’arbre de couche A. d’une machinę (fig. 68) un coliier C en fonte, avec des cales en bois et termind par un levier de longueur L; en rćalitd le coliier s’adapte a une poulie bien centróe sur 1’arbre; en serrant les ścrouse, e,on fait frotter le coliier contrę la poulie de maniere que la machinę prenne une vitesse uniforme egale a celle qu’elle aurait si elle effectuait un ouvrage determine, avec les resistances qu’il lui oppose. Donc le trayail du frottement ćquivaut au trarail ordinaire de la machinę.Pour que le levier L ne soit pas entralnć dans la rotation 



"6 LE MOTEUR HUMAINdu collier, on place des poids Ft dans le plateau G, ce qui le maintient horizontal a de legeres oscillations pres. Le contrepoids D permet d’equilibrer le levier et le plateau avant toute expćrience, les mouvements ćtant d’ailleurs limites par les taquets T et T'. Ainsi, a l’śquilibre, la force de frottement qui agit a l’extremitć du rayon r de la poulie aura le mśme moment que la force F( agissant a ]’extrćmite du leyier L, d’ou : <D X r = F, X L.Le travail de frottement 2 r r X '!> par tour aura pour expression 2 kF(L. On evaluera donc, d’apres F(, deduit de l’experience, le travail 2-F,LX>i par n tours.11 est bon de retenir : dune part que 1’ęssai au frein de 
Prony donnę le travail d’une machinę faisant n tours dans un temps connu; et d’autre part que le frottement a permis de produire un eflorl statigue (souleveraent d’un plateau charge) aux dópens d’une energie mćcanique.Le frottement de glissement est utilisć dans maintes cir- constances, soit pour appuyer les cadres suspendus aux murs, les óchelles sur le sol, pour tixer le valet du menui- sier, pour entrainer les poulies au moyen de courroies. 11 peut etre rectiligńe (cas des tralneaux), concentrique a un axe (pivots), ou circulaire (tourillons).Remarquons que lorsqu’un point M glisse avec frottement sur une surface, la force F qui 1’entraine a une composante N qui produit le frottement 
'!> = f X N ; et une compo­sante tangentielle T qui tend a vaincre ce frottement (/Sg. 69);l equilibre ou le dćbut du glissement n’est atteint que siT = <!>=/■ x N,c’est a-dire qu’a cet instant on aura :
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Fig. 70.norizontal, on reconnait sans egal a l'angle d’inclinaison —

F cos f, on aura :J ou f = —= tang ę,N ' cos 9Cest Yangle de frottement ou la plus grandę iriclinaison que la force puisse prendre sur la normale. Si cette force est celle de la pesanteur G 
(jig. 70), en inclinant peu a peu la surface S sur un plan ine que 1'angle de frottement est a l’equilibre seulement.Le frottement de roulement intervient dans le tirage des 

roitures; il estdautant plus petit que le rayon de la roue est plus grand, le tirage se produisant tangentiellement. En divisant feffort de traction d’un yehicule donnę par son poids on obtient le coefficient de traction. Ce coefficient est 0,00o sur les chemins de fer, c’est-a-dire que, pour un wagon de 10.000 kilogrammes (10 tonnes), il faut un effort de traction de 10.000 X 0,005 = 50 kilogrammes.En chemins de fer, on adopte l'effort de traction par tonne (voir § 267).
yitesse

O
777Fic. 71.

42. Choć.— Une perte d'energiealieu egalement quand un corps en mouyement chogue un corps au repos ou de moindre ; le choc a une duree tres faihle. Au moment de la collision, le corps de masse M et de yitesse Vrencontrele corpsde masse m et de yitesse v; celui-ci subit une percus- 
sion au point de contact {fig. 71). Si le mouyement seffectue dans le meme sens, M rejoint m et la yitesse commune sera ,u. quantitds de mouyement :MV + mv — (M + m) u ; d’ou u = M m

On a, pour les
Le choc deforme les corps au point de contact, et cette dćformation peut persister, comme dans le. choc de deus



78 LE MOTEUR HUMAINbilles de plomb, corps dit plastiąue. Dans ce cas, une dimi- nution de 1’energie se produit, car on avait, avant le choc : MV2 mr\ , (M + m) u2 ,—---- r apres le choc, on a : 1la diffe-rence, ou la perte d’energie sera :
~ [MV2 + mv2 — (M + m) u-].

En remplaęant u par sa valeur ci-dessus, on trouve :Perte d’ćnergie = | /y —2 M + m

Elle equivaut a 1’energie d’une masse ■ se mouvantM + mavec une vitesse ógale a la diffćrence des vitesses des deux corps anterieurement au choc.Supposonsles deux corps de móme masse : M = m; alors:1 M2 IPerte d’energie = (V — v)2 ou - M (V — v)2.

Supposons, de plus, que l’un des corps etait au repos, soit v = o; alors la perte sera : - MV2, et le corps percutant perdra la moitie de son energie. C’est a propos de la force vive ainsi transformee en energie vibratoire, en chaleur, que Leibnitz fit la comparaison avec une grosse monnaie qui serait changóe en petite (§ 34).Considerons deux corps qui, apres la deformation due au choc, reprennent leur etat initial grace i la rśaction dite 
elastique; soient, par exemple, deux billes d’ivoire. Au mo­ment du contact, la masse M perd une vitesse V ■— u, et la reaction ólastique de m lui en fera perdre autant, en tout 2 V — 2u, ce qui abaisse V i la valeur finale :V, = V - (2V — 2u) = 2u — V.La masse choquee m avait gagnć (w — v), et par sa reac­tion elastique elle en gagne autant, soit en tout : 2u — 2v ; 



NOTIONS DE MĆCANIQUE GĆNŹRALE 19sa yitesse finale sera donc :
(2u — 2v) v, ou — 2u — v.Et les deux corps elastiqu.es se ąuittent, la reaction ayant dure aussi peu que 1’action.En remplaęant u par sa valeur donnee plus haut, on ob- tient les yitesses Nt et o, en fonction de V, v, M et m, et 1’on yeriflera que :| MV< +5 = 7, 4- | mv2.

autrement dit que, dans le choc des corps appelds parfai- 
tement elastiąues, la somme des dnergies se conserve, elle est la meme aprfes qu’avant le choc. En realitd, cette energie retrouvee est moindre que celle qui a ćtś fournie; il y a une dissipation souvent tres faible a 1’ćtat de chaleur, dissipation qui augmente si les corps sont bons conducteurs de la cha­leur et si le choc dure dayantage.que Fon rencontre ces forces de durne si breve qu’on les avaitappelćes, A tort, « forces instantanćes »; ce qui supposerait des solides inflniment <łurs. Hertz a montrć, sur des spheres de meme rayon, que la durće du choc depend de la yitesse relatiye et des pro- prietes elastiąues de la sub- stance. Entre deux cylindres d’acier, Hamburger obtint 10.000 de seconde, en moyenne ; de mSme Hopkinson, par fermeture d’un circuit de pile au moment du choc.Nous deyons mentionner ici, sans demonstration, le róle de l’axe de grayite (g 22) comme axe de rotation d’un corps qui subit une percussion. Si 1,. est le mo­ment d'inertie du corps autour de l’axe de grayite OZ (A?- 72), le moment par rapport a un axe parał-

elastiqu.es


80 LE MOTEUR HUMAINlele AB sera I„ 4- MZ'2, M etant la masse du corps, et Z’ la distance des deux axes. Comme 1 = Mp2, on aura donc :I = Mp2 = Mp'2 + MZ'2,ou enfin : 1 = M (p'2 + Z'2).Si l’axe de rotation est l’axe meme de gravitć, il estclair que le moment d'inertie sera minimum.Dautre part, en supposant que le corps oscille par rapport A l’axe AB comme un pendule compose de longueur Z', nous sayonsque : , 1Z~MZ'’Z etant la longueur d'un pendule synchrone et simple. Parsuitę :
....... . _____  p'2-z'2 , p'2,, oo,1 = M(p'2 + Z'2) : MZ'=■ = l + (g 28).En prenant la longueur cc' — Z, le point c' oscillera comme un pendule simple rattache au point fixe ć. Le point c' est le centre 

cle percussion. Et pourqu’il n’yaitpas de percussion sur l’axe de rotation AB, il fautque cette per­cussion soit nor- male au plan ABG. Cest ainsi que, dans le marteau, la per­cussion a lieu dans la direction PP' 
[fig. 73), et l’ony fait 

- 2cc’ = Z’ + y ; le bec du marteau a pour effet de rejeter le centrede gravite entre c et c'. Dansces conditions, la percussion est nulle sur I’axe AB, c’est-a-dire sur la main. La quantite c'G = est toujours petite.La connaissancedes lois du choc, du centre de percussion est importante dans 1'etude des machines: elle trouve une application interessante dans le jeu de billard, une applica- tion utile dans le battage des pieux ou pilots qui se płaceńt sous les fondations, et un emploi sportif (boże).L/efTet du choc exprime par la ąuantite de mouyement, 



NOTIONS DE MĆCANIQUE GĆNŹRALE 81dćpend autant de la vitesse que de la masse du corps. Ainsi une pierre lancóe a la main contrę une porte la ferait tourner sur ses gonds, tandis qu’un coup de canon ferait passer le bouleta travers la porte sans la deplacer : le mou- vement n apaś eu le temps de se communiquer tout autour de la partie frappee. La vitesse est employće a depolir le verre par un jet de sable, a couper les metaux au moyen de scies circulaires sans dents, mais animees d’une grandę vitesse, ainsi qu’a divers tours amusants.Le róle de la masse est non moins net: un clou ne s’en- fonce pas dans une planche si celle-ci n’est pas appuyde; il vautmieux se servir d’un marteau assez lourd pour clouer que d’un marteau leger, car M et m etant les masses du marteau et du clou, la perte d’ónergie due au choc est :
Mm

M + m (V — v)2.Le rapport de cette perte a 1’energie MV2 du marteauest :
m / u\2M ’c’est-a-dire que la perte relative serad’autant plus petite que la masse M du marteau sera plus grandę etsa vitesse V plus//////////z

Fig. 74.

faible. On sait, d’ailleurs, que les cordonniers se servent d’une pierre pour recevoir le choc du marteau, et que les grosses enclumes n’endommagent pas les parquets. Soit, enfln, une masse M soutenue par un fil a et portant un fil identique a'. En tirant brusquement sur a', on casse ce fil;, en tirant doucement, on cassera le fil a; car, dans le premier cas, 1’impulsion rapide n’a pas permis au choc de se transmettre ; dans le second cas, la masse M a ajoutś son effet a celui du choc {fig. 74).44. Autres resistances passives. — Certaines autres resis- 
tances passives interviennent dans le mouvement et obligent 4 augmenter le travail moteur. C’est, tout d’abord, la reśis- 
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tance des fluides; suivant que le mouvement se produit dans 1’air ou dans l’eau, il en resulte une rćsistąnce proportion- nelle au carre de la yitesse du courant fluide, ii la surface normalement opposśe au courant et a la densite du fluide.On a: R = K X S X x d.En prenant la densite de l'eau par rapport a celle de lair, on ćcrira : R = KSV2pour la resistance dans l’air. Le coefticient K est voisin de 13; on exprimera S et V en mfetres, et R en kilogramme.s. Pour l’eau ce sera K'.Les coefficients K et K' varient avec la formę du corps en mouyement (avion, dirigeable, canot, nageur .Enfin, on a appeld raideur des cordes leur resistance a embrasser la courbure d’un cylindre, resistance qui oblige a em- ployer une certaine force en pure perte pour l’effet utile. On exprime la raideur par cette force f, et l’on dćmontre appro- ximativement que :
. dXQ.
'"R + r’elle augmente avec la resistance Q ii de- (f"placer, et la distance d (coefflcient de rai- deur) ; elle diminue quand les rayonsdu cylindre et de la corde augmentent (fig. 73). La raideur n’est jamais une valeur negligeable. Pour un poids Q = 500 kgs et R = 0“,025, l’experience a donnó f = 25 kg; ce qui conduit a d — 7,50 mm. On diminue la raideur des cordes en les graissant ou sayonnant.



CHAPITHE III
NOTIONS DE M£CANIQUE GŻNĆRALE (suitę) 

RtSISTANCE DES MATĆRIAUX. — MACHINES

45. Deformations des corps: elasticite. —L’ćtudeque nous avons faite de l’equilibre et du mouvement des corps suppo- sait que, sous 1’action des forces, ils demeuraient indefor- mables. Mais cela est faux en pratique, et l’on n’etudie rćel- lement que Vequilibre conlraint (§ 15) tel que les forces 
interieures du corps se trouvent mises en jeu. II convient donc de rechercher brievement la valeur que prennent ces tensions sous 1’action des forces exterieures, et jusqu’a quel degre ces dernieres peuvent agir sans yaincre, definitive- ment, les tensions interieures, sans rompre le corps. C’est donc, en un mot, 1’etude des deformations et de la resistance 
des materiaux qui est le complćment necessairede la science du travail.Sous l action des forces, la matiere se laisse tirer, compri- 
mer, cisailler, flechir et tordre, et ses molecules, danschacun de ces cas, se dćplacent. Si, 1’effort ayant cessć d’agir, les molćcules se rćtablissent dans leur position primitiye, on dira que la matiere est parfMement elastique; si elles se re- tablissent lentement ou incompletement, felasticite sera 
imparfaite. La dófinition de 1’dlasticite sera donc lasuiyante: propriśtś de retourner a la formę initiale apres qu’une ac­tion deformante a cessć de s’exercer. Eyidemment, la defor­mation est proportionnelle a 1’effort, tant que la grandeur de cet effort n’aura pas depassć une certaine valeur pour laquelle le retour a 1’ótat initial sera tout a fait impossible. Cette yaleur qui marque le moment ou le ressort de la matidre va se briser s’appelle la limite d’elasticite.La deformation qui, jusqu’a cette limite, demeurait 
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tique, au del& deyiendrait permanente; la rupture lui fait gendralement suitę.Au point de vue energetiąue, rien n’est plus utile que de savoir le degre d elasticite d’une substance. Le travail d'un ressort de montre, par exemple, est la restitution de 1’ener- gie ćlastiąue qu’en remontant les rouages ou y a emmaga- sinśe; il y a donc utilitś et ćconomie a ce que cette restitu­tion soit integrale, c’est-a-dire a ce que 1’elasticite du ressort soit parfaite. Et il en est sensiblement ainsi. De mśme pour le caoutchouc, mais beaucoup moins que pour 1’acier.Par contrę, dans la plupart des substances, 1’ćlasticite est imparfaite ; il y a un « retard » dans le retour vers l’etat pri- mitifetdes frottements intdrieurs qui dissipent une partie de Lenergie (Elastische Nachwirkung de Weber).La distinction que nous venons de faire est, toutefois, un peu artificielle; 1’elasticitć, mśme dans les metaux tels que platine ou acier, se fatigue et va en diminuant; les ouvriers savent que les meilleurs ressorts finissent par se fatiguer. A cet effet des travaux anterieurs, du passe de la matifere, s’en ajoute un autre : la naturę de celle-ci favorise plusou moins la perte d’elasticitć; en particulier, la oiscosite permet aux effets du travail de s’accumuler et d’altćrer 1’elasticitd.46. Les deformations : traction et compression. — La plus simple des ddformations est celle que produit un effort F agissant suiyant l’axe d’une tige-de la substance considerśe, la raccourcissant {compression} ou 1’allongeant {traction). II est clair que, pour 1’effort donnę F, la deformation l sera proportionnelle a la longueur L de la tigeet aun coefficient a qui caracterise la souplesse de la matiere (ł), c’est-a-dire au produit L X X F, mais elle sera d’autant plus petite que la section S de la tige sera plus grandę ; donc :., LX“XF± l — ------ g-------,le signe + marque 1’allongement, le signe — le raccourcis-D) C est un coefficient analogue a celui de la dilatation des corps par la chaleur.



NOTIONS DE MĆCANIQCE GĆNĆRALE 85seraent. Les longueurs l, L sont exprimees en millimetres, la section S en millimetres carres, 1’effort F en kilogrammes. Ainsi plus le coefficient de souplesse a est ólevć, plus grandę sera la deformation.On est convenu, cependant, de caracteriser les corps par leur resistance a la deformation, leur raideur ou encore leur 
force ćlastiąue ; c’est exactementl’inverse de leur souplesse;łon a : - = E, E portant le nom de module d'elasticite ou de

Young. On ecrira donc :(1)Dans le langage vulgaire, on confond tressouvent souplesse et force ćlastiąue. Mais on se rappellera que, par exemple, le 
caoutchouc a un grand coefficient de souplesse, et inverse- ment un faible module d’elasticitć.La relation (t) pcrmet de tirer la valeur du module E ; on a :
Faisant L = l et S = 1 millimćtre carre, il viendra: E = F, c'est-a- direąue le module de Young exprime 1’effort capable de doubler la longueur d’une tige de 1 millimetre carre. En realite, cette hypo- these ne se vćrifie jamais, car la matiere ne se laisse pas deformer jusque-la: elle serompl; sa lenacite, qui est la cohesion entre mole- cules, se trouve vaincue definitivement. La vćrification de la for­mule (1) n'a, d’ailleurs, etć possible que pour des efforts ne depassant pas la limite d’elasticite; c’est une condition fonda- mentale quand il s’agit de ressorts, de dynamometres, auxquels on pourra appliquer la rógle de Robert Hooke (’) : ut tensio, sic vis (telle deformation pour tel etfort).Quand 1’effort augmente au pcint de vaincre la cohesion de la matiere, non seulement la limite d’elasticitć se trouve ddpassde, mais le corps se rompt. La resistance a la rupture est la valeur de cet effort limite. Cette rćsistance, soit a la rupture par traction, soit par compression (ócrasement),est donnśe par Feipćrience ; elle dćpend d’une faęon irrćgu-(') Robert Hooke, physicien anglais (1635-1703). 



86 LE MOTEUR HUMAINliere des dimensions du corps. Ainsi Ilondelet et Hodgkin- son avaienttrouve, pour les differents bois, qu’elle augmente comme le carre de la section, et inversement, qu’elle dimi- nue comme le carrć de la hautcur; on aurait :B = Kg.la section etant carree, et la hauteur ćgale tout au plus a 15 fois le cóte de la section; le coeflicient K = 2.565. On exprime K en kilogrammes, s en centimetres carres, h en decimetres. Mais 1'essence modifie la resistance du bois (4).On alsurlout reconnu que les sections ctrculaires rćsisteńt le plus, d’ou l’avantage des corps sphćriques; les corps cubiques rćsistent aussi beaucoup. Enfln, le module E et la resistance li diminuent par le travail de la matiere, sa fatigue; mais augmentent, pour les bois, suivant la densitó, FAge et 1’śtat de sćcheresse.Donnons ici quelques chiffres :
Acier..................................................Bois de sapin (suivant l’axe).

Module de Young R (resistance i 
la rupture)E = 20.000 83 mm2mm2E= 1.100 -M;mm2 8m̂m247. Flexion. — J.orsqu'une tige prismatique se trouve en-

castree par un bout, etsoumise auneffort par 1'autre bout, elle subira une deforma­tion- appelee flexion. La face superieure sera allongee (con- vexe); la face infe- rieure raccourcie(concave), et dans l’intervalle il y aura une fibrę iwariable ou neutre. La fleche y sera, toutes choses egales, proportion- nelle a 1’effort F (fig. 76).(i)- D’apr6s Tanaka, de Tokio (Voir Genie cwil du 23 no- vembre 1912); etCarrington (Philos. Magaz., 1921, t. XLI,p. 848).



87N0TI0N8 DE MŹCANIQUE GĆNERALEOn demontre qu’elle varie comme lecube de la longueur L de la tige, et en raison inverse de la largeur a de la sec- tion (ł) ainsi que du cube de 1’epaisseur e {fig. 77). On a :
(2)

Si la section est circulaire, de rayon r, cette formule de- yiendra :(2 bis) 4FL3y ~ 3Ew<‘On voit combien il est utile d’avoir des pifeces a grandę section et des substances d’un grand module d’elasticitd. Et Fon remarque un fait d’une extrśtne importance: c’est que la deformation ne s’etend pas au centre; on rćaliserait donc une serieuse economie de matiere en prenant des tigejs 
creuses; ou encore la meme quantite de matiere repartie a la pćriplićrie, pour que 1’intćrieur soit creux, donnera une sec­tion plus grandę et une rdsistance a la flexion plus conside- rable. Cest ce qui a lieu dans les tigesdes vegetaux, les os, les remiges des oiseaux, etc. (2). La loi se resume ainsi : 
gain de force, economie de matiere.Pour en donner une applicątion familiere, la resistance a la flexion d'une feuille de papier sera dautant plus grandę, (*)(*) La largeur a est perpendiculaire a la direction de 1’elfort ; 1’epaisseur e est parallele a cette direction.(2) L'observation est de Galilee, Discorsi e dimostrazioni; voir 
Opere, vol. VIII et IX, edition de Milan, 1811 •



88 LE MOTEUR HUMAINsi oń la roule en tubę, que la partie creuse de ce tubę sera de section plus large.Exemple. — Soit une tige creuse; le rayon exterieur est R, lerayon interieur R'; la sec­tion pleine est :nR2 —7rR'2 = 7r(R2 —R'2);Si toute la tige etait pleine, la masse de sub- stance aurait donnę une section de rayon r, telleque:itr2 = it(R2 —R'2) (fig. 18).
Fio. 78.Appliąuons la formule (2 bis), on a :^=3EK(R4-R<)danSUn CaS’4FI,su' = ——- dans 1’autre. y 3Eirr*
(R2\ 3R2---- — 1 ou r2 = - R2.Par suitę :

i EL3
y ~

 64FL3 et 4FL33Ek £ R4 64FL3
27E7rRi‘

Les deux fleches sont donc entre elles comme 27 et 45 :y_J_._L_27_3
y’ ~ 45 • 27 ~ 45 ~ Ś' 3En dautres termes, la resistance de la tige pleine est les - de celle d une tige creuse de mSme masse dont le rayon exterieur est double du rayon interieur. 4Elle serait a peine le ąuart si R' = R. Dans les os dits « oslongs» de 1’homme (g 68), on a gćneralement R' compris entre i o |1 R et - R : c’est sensiblęment R’ = r R pour l’os de la cuisse2 5 *ou femur.Quand la tige est śimplement posee sur deux appuis 

(fig. 79), ou quand elle est encastrće a ses deux extremitós
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(fig. 80), les flfeches sont respectivement:
■ _ F1-34Eae:l et „ _ FL316Eae3’c’est-a-dire 16 et 64 fois plus petites.

Le calcul montre aussi qu’on peut reduire graduellement la section d’une tige encastree par une extremitć, depuis cette extremite; et que la resistance a laflexion demeurera cons- tante. La formę que l’on rćalise est un profil paraboliąue, comme c’est le cas dans les balanciers pour machines a vapeur : c’est une formę dite d’egale resistance, ayant l’avan- tage d’allóger la piece et d’dconomiser la matiere. Les tiges des vegetaux, les plumes des oiseaux sont bien pres d’6tre des formes d’ćgale resistance.48. Torsion. — Un troisifeme modę de deformation a lieu 

Fm. 81. 
Torsion d’un cylindre.

quand un effort tangentiel, un couple de forces agit sur un cylindre et fait glisser les couches de matiere les unes sur les autres. Le glissement ne s’dtend pas a la partie centrale, qui sera la fibrę in- 
rariable. Pour un angle de torsion 0, une tranche 00'AB se trouvera amenee en 00'AB' par exemple (fig. 81), en suppo- sant fixe la base OA, et le couple appli- que normalement al’axe, sur O B.On demontre que l’angle de torsion est proportionnel au moment tordant M et a la longueur L de l’axe, mais inverse- ment proportionnel a la 4e puissance durayon et a un coefficient G appeld module de torsion ou de
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rigidite. On ecrit :(3)Dans le cas d’un cylindre creux, dont les rayons seraient r, et r(' on trouverait :e’ =______2ML_______kG (r} -II est clair que la meine ąuantite de matiere permet de don- ner a r( et r[ des valeurs telles que l’on ait:r { > r*;ce qui augmente la rśsistance a la torsion du cylindre con- sidśrś.On a 1’habitude, dans la pratique, de substituer le diametre d au rayon r, et d’ecrire : _ 32MLłtG’en bloquant — en un seul terme y appele coefficienl de Cou-
lomb, on obtient :
d’ou le moment : 6 ~ yd‘ ’M = yT.Le moment de torsion M s’exprime par le produit de 1’effort F par le diametre d, car e.’est un couple qui agit sur l’axe. Les unites industrielles etaient le kilogramme et le millimetre, mais on adopte aujourd’bui le gramme et le centimetre, soit une unitę de moment 100 fois plus faible, de sorte que, pour un meme angle de torsion, la valeur en grammes-centimetres est 100 fois plus grandę qu’en kilograinmes-millimetres. Ainsi G est egal a 8 000 ki- logrammes pour 1’acier, 400 pour le chćne, etc. On en dśduit pour y les yaleurs 785 et 39, soit en grammes-centimetres 78,5 x 103 et 3,9 x 103.Pour tordre d’un radian (57“18' enyiron) une tige en chene de 6 centimetres de diamdtre et 25 centimetres de long, il faut un couple : 

601 X 1M = 3,9 x 103 . 250 = 20 x 107 grammes-centimetres,



N0T10NS DE MĆCANIQDE GŹNĆRALE 91soit, a la distanced — 6 centimbtres et, en kilogrammes, un eflort de 33.300 kilogrammes; pour tordre la tige d’un degre, il suffirait de : 33.30057',18' = 581 kilogrammes environ.Entre le module de Young E et le module de rigidite G existe larelation : r EG“ 2.(1+ a)’le coefficient a indiquant le rapport de la contraction transver- t sale a 1'allongement d’une tige. Ce coefficient a de Poisson est -pour le caoutchouc, d’apres les donnćes les plus correctes, mais il est generalement variable d’une substance a une autre, et oscille 1 3de - a g- Dans les corps dits « anisotropes (') », il est superieur a 1'unite; c’est a = 1,47 a 1,65 pour les fils de soie (de cocon). LeE Emodule de rigidite est donc compris entre —■----- — et —-------—,2(* + ; !, + s 2 5Esoit entre - E et tt-5 lb
' kg.Le systeme du - employe pour evaluer E, convient evidem- ment a G; mais on voit qne le kilogramme s’exprimant par 981 x 1.000 dynes ou 0,981 xl0« dans le systćme C. G. S., et le millimetre carre etant 100 fois plus petit que le centimelre carre, ce systeme est 0,981 x 108 fois plus faible que le systeme C. G. S. 11 s ensuit que :T _ TtG _ X 0,981 X 108~ 32 “ 32 = 0,9631 X 10?,et que les valeurs de y dans ce dernier systeme se deduisent de G en ecrivant : y = G X 0,963 X 1Ó7.L’application des lois de la torsion a conduita creuser les 

arbres des machines, ce qui est une diminution de poids, une economiede matiere, sans prejudice pour la soliditć.
(J) Quand les elements de volume d’une substance varient de proprietes suivant leur orientation, cette substance est homogene et anisotrope; sinon elle est isotrope.



92 1<E MOTEUR HUMAIN49. Cisaillement. —On a rćservś le nom de cisaillement au glissement transversal qui se produit quand un effort agit dans le plan d’encastrement. Cest, parexemple, 1’effort des cisailles coupantune barre: les deux parties se sóparent en glissant transversalement et tendent a passer l’une sur 1’autre. L’effort de cisaillement est dit effort tranchant.On peut encore citer Je cisaillement du a 1’action du poinęon, de 1’emporte-pifece. II y a donc une resistance trans- 
eerse de la matifere, laterale, tangentielle, qui s’oppose au glissement. Cest elle qui empAche les fllets de vis de se briser. La deformation par torsion est un cisaillement. On evalue a 23 kilogrammes par centimetre carre 1’effort de rupture par cisaillement sur le bois de sapin.50. Alterations de 1’elasticite. — La « fatigue d’ólasticite », que nous avons signalee plus haut, resulte decauses varićes:1° L’etat anterieur de la substance, le travail qu’elle a eu a fournir, la duree d’action des efforts supportós et Vage de cette substance;2° La naturę propre de la matiere, suivant que la defor­mation y determine des « frottements interieurs », persis- tants ou non, qu’il s’agit de matiere risgueuse, comme la plupart des substances organiques.3° Les variations brusques de la temperaturę.4° Les chocs et les oibrations, dont les efforts s’accumulent dans la matiere et en eutrainent souvent la rupture.51. Róle de 1’elasticite et travail ou energie elastiąues. — La proprićte fondamentale de 1’elasticite des corps est d’y emmagasiner, d’y accumuler les effets d’impulsions tres breves, ceux des chocs et des yibrations; des ćnergies tres faibles s’additionneront pour former une quantitó d’ćnergie trós apprćciable. Cest ce que nous allons demontrer, et, tout d’abord, nous evaluerons le traoail de deformation ou energie 

elastique, c’est-a-dire le produit de 1’effort parła grandeur de la dśformation. On a :1° Traeail de traction ou de compression :



93NOTIONS DE MŹCANIQL’E GŹNĆRALE(^quations se dćduisant de la formule des allongements (1) et d’ailleurs trfes faciles a etablir directement).2° Trauail de fl,exion :

f x ?/ = | (lige cylindri<iue);

33 Traoailde torsion :G = | M X 0 = (tige cylindrique).
Ainsi 1’energie elastiąue est une formę de l’ónergie (§ 39) dquivalenteauxautres. Unc/iocapporterait, dans un corps ólas- tique, une certaine quantitó d'ónergie, 1’organe prenant une dćformation dźterminee par sa section, sa longueur et son module de Young. Cette energie esttransmise, plus ou moins integralement, par le corps ćlastique, et surtout plus ou 

moins lentement: de sorte que si plusieurs chocs se succć- daient rapidement, ils seraient transformes en une action 
continue et sans secousses. C’est ainsi que Marey (ł) fit applica-tion de liens elastiques a la traction des voitures et montra, au dynamometre, qu’une ćconomie de 26 0/0 pouvait etre realisee sur le trayail ddpensć : les chocs, ne se transmettant pasauxdpaules de 1’homme, ne £ 1’obligent pas a des efforts excessifs, et ils lui epargnent des sensations douloureuses. Le trayail moteur du coeur est, de meme, rendu regulier et economique; telle est aussi la loi de l’activite respira- Fig. 82.toire, etc. Une experienceinteressante de Marey merite d’6tre rapportće : AB est le fleau d’une balance {fig. 82); on attache en A une sphfere de(') Trav. de Labor.( 1” annee, p. 1; 1878. 



94 LE MOTEUR HUMAIN100 grammes, en U une bonie de p = 10 grammes, retenue par un fil delongueur A; le fleau est maintenu horizontal en lappuyant a un encliąuetage special S, de sorte qu’il ne pourra se mouvoir que dans le sens de la fleche; en sou- levant et laissant tomber d une hauteur li la petite boule p, le chocne determinera aucun mouvement du fleau.Remplaęons le fil de la sphere G par un fil elastique : le 
fleau se deplacera sous le choc rćpete de la petite boule ; c’est un exemple tres net de transmission et d’accumulation du travail des chocs,si rapide, qui, en quelque sorte, s’organise une tension capable de vaincrele poidsdelasphóre et delui imprimer un certain dóplacement.La tension ainsi produite rćsulte du travail elastique du fil; on a, en efiet, comme travail de chute de la boule p, p '/i' + h + Z), en designant par Z 1'allongement du fil Ł, et le travail ćlastiąue SE Z2est L etant la longueur du fil elastiąue.De legalitś :

p{h 4- h + Z) — —- >on tire :
l - Li? , . /W2 . 2Lp(A' + A).SE + V S-’E2 + SEFLet comme de la formule connue l = — on deduit la valeur de la SEZSEtension F, soit F = 5 on a donc, en remplacant :f i a / •> i a ES h' 4- h) f = p + y/p2 + 2p------ j—.. Ce resultat montre, d’une part, qu’onpeut augmenter la hauteur de chute de maniere a rendre F superieur au poids de la sphere; et, d’autre part,que cette tension F depend du module d’elasticile E, c’est-a-dire de la naturę du fil. En choisissant un fil de module faible, la dćformation s'operera dans un temps fini, la tension sera la minie tout le long du fil et soulevera la sphere. Si le fil n etait pas elastique, s’il etait inexlensible, le choc le casserait ou donne- rait lieu a des vibrations sans etTet utile. ,On yerifierait, par exemple, qu'unfil de caoutchoucde lOcenfime- treset 5 millimetres carres de section aurait une tension de 102 gr environ, si le choc etait produit par un poids de 50 gr. seulement tombant d’une hauteur totale de 50 centimetres.



NOTIONS DE MŹCANIQUE GĆNŻRALE 95Les yibrations ólastiques atteignent, parfois, une pćriode qui les rend dangereuses; on remarquera, du reste, par la formule ci-dessus, que lestensions sont d’autant plus fortes que la substance est plus dure, que E est plus grand; en outre un corps a une periode propre; si les impulsions qu’il reęoit ont une periode egale ou sensiblement ćgale — s’il y a resonance, en un mot, — alors 1’ólasticite du corps sera yaincue; il pourra se briser.Dela cette habitude de faire rompre le pas aux troupes en marche sur un pont; de la aussi tant d’applications des lois precćdentes soit pour utiliser 1’accumulation des chocs, soit pour en eviter les consćquences dangereuses.52. Machines. — Les machines sont des systemes em- ployes a śquilibrer les forces appelees forces resistantcs ou 
resistances, ou surtout a les deplacer au moyen d’autres forces appelśes forces moucantes ou encore puissances. A 1’etat statique, les puissances sont donc ćgales aux resis­tances; elles leur sont superieures a 1‘etat dynamique.

Une machinę est dite simple quand un seulorgane la cons- titue, avec certaines liaisons; elle est composee — comme le sont toutes nos machines industrielles — quand il y entre plusieurs machines simples.Les partiesd’une machinę sont góneralement assujelties a des liaisons pour n’avoir qu’un seul moueementpossible, pour que ce mouyement soit delini par une seule óquation. Si, par exemple, elle ne tourne qu'autour d’un axe, ou glisse le long de cetaxe, 1’angle de rotation ou la valeur de la trans­lation definissent le mouyement ; l’une ou 1’autre de ces grandeurs est le « parametre » qu’ilfaut et qu’il suffit de connaitre.Les machines sont donc des « systfemes a liaisons com- pletes », c’est-a-dire tels que tous leurs points sont determi- nćs par un parametre unique.53. Machines simples. — On donnę ce nom au levier 
(fig. 84) au plan incline (fig. 88), a lapoulie (fig. 92), au treuil 
(fig. 9i), au coin (fig. 93), a la vis. Les conditions d’śqui- libre de ces machines, sous les forces qui leur sont appli-



96 ŁE MOTEUR HUMAINquees, forces exterieures et forces de liaison (§ 16) sont don- nes par un theoreme important, celui de (TAlembert ou des 
travaux virtuels. On considere qu’un point quelconque M du systeme se dćplace en M' d’une faęon « compatible avec les liaisons » ; il produit un travail qualifie de rirluel, pour le distinguer du travail reel que les forces pourraient lui faire accomplir, soit sui- m“vant MM' (fig. 83). Le theoreme de d’Alem- bert dit : M M« La condition necessaire et suffisante f.o. 83.de l’ćquilibre d’un systeme est que, pour tout dśplacement yirtuel de ce systeme compatible avec les liaisons, la somme des travaux virtuels des forces dcnnees soit nulle. »Mais le travail des liaisons, en 1’absence de tout frotte­ment, est nul; ainsi un point mobile sur une surface donnę lieu a une force de liaison normale (reaction), et la force ótant perpendiculaire au deplacement fait un trayail nul (§ 30). II ne reste donc a considdrer que le travail des forces exterieures ; il doit śtre aussi nul, d’aprbs le thóo- rbme de d’Alembert: en effet, dans un systóme en equilibre et a liaisons, nous savons que toutes les forces ont deux re- 
sultantes (§17), dont le trayail doit 6tre nul, puisqu’elles sont toutes deuxnulles. Comme le trayail yirtuel de l’une — celles des liaisons — est nul, celui de 1’autre — rćsultante des forces externes — doit 6tre egalement nul. Appliquons ce theoreme aux machines simples.

V A .G
c ff

Fig. 84.1° Levier. — Un levier est une harre rigide, mobile autour d’un point fixe appele appui (A); la resistance Q a yaincre est une force appliqude a une extremitó B ; la puissance P est i 1’autre extremite C (fig. 84). C’est le type de leyier dit
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N0T10NS DE MŚCANIQL’E GŹNĆRALE 97i
inter-appui (A place entre B et C) ou du premier genrc. Mais il peut śtre inter-resistant ou du deuxieme genre, ou enfin 

inter-puissant ou du troisibme genrę (fig. 85). Du premier type sont les ciseaux, cisailles de ferblantiers, tenailles de forgerons, outils du tourneur, sócateur, etc. Du deuxieme type sont les cisailles a tóle, couteau de boulanger, casse- noisettes, ramę ou aviron, brimbales des pompes, brouette, touches de pianos, de machines h dcrire, etc. Et du troisibme type, la pelle des chauffeurs et des terrassiers, lesmarteaux frontaux, pincettesde foyer, pćdale du remou- leur, machinę a coudre, et les nombreux leviers (pour la plupart) de l’economie animale.Les distances de point d’appui aux directions de lapuissance

et de la resistance sont les bras de levier. Dans le levier CAB 
(fig. 86), les bras sont Ap et Ar, et non point AC et AB. La re- sultante R sera appliąuee au point d’appui A.Quant a la condition d’equilibre, le travail de la puis­sance pour un deplacement virtuel correspOndant a 1’angle a sera : Gp — moment de P X angle a = P x Apa.

LE MOTEUR HUMAIN. 7



98 LE MOTEUR HUMAINLe travail yirtuel de la resistance sera := moment de Q X a = Q X Ara.D’apres le theoreme de Alembert, on a :P X Apa = Q X Ara,ou, en appelant l et l' les bras de levier :, P l'PZ — Ql, soit encore: q =Ce que Fon exprime ainsi : le trayail moteur PZa est egal au travail resistant Ql a; ou le moment moteurPI est egal au moment resistant Ql'; ou enfin : la puissance et la resistance sont en raison inyerse de leurs bras de levier.II resulte de cette derniere expression que si l = 101', la puissance pourraetre 10 fois plus petite que la resistance et lui faire equilibre; les chemins parcourus seront inverses des forces. D’ou'l’adage : « Ce que Fon gagne en force, on le perd en vitesse (Galilee). » On gagne aussi en force dans les leyiers inter-resistants, puisque la puissance y possede un bras toujours plus grand que celui de la resistance. Mais on
perd en force dans les leyiers inter-puissants ou les longueurs des bras sont renversees; on notera que, dans ce dernier cas, la machinę deplace la resistance avec une amplitudę d’autant plus grandę que le bras de la puis­sance sera plus court.La position P donnę le deplacement BB' : la position P, don- nera BB, beaucoup plus grand {fig. 87). On comprend que pour rśaliser cette augmentation d amplitude il soit nćces- saire de « perdre en force ».54. 2° Plan incline. — C’est un plan rigide que nous supposerons parfaitement poli. Le fardeau (rćsistance Q) 



NOTIONS DE MECAN1QCE GĆNŚRALE 99placó sur ce plan a une composante normale N que dśtruit laliaison, et une composante parallele au plan, F. La puis­sance P, pour equilibrer le fardeau, sera : P = F. II est aise de voir que F ddpend de 1'angle a ou de Finclinaison du plan ; on a : F = Q sin a (angles a cótes perpendiculaires).Si la puissance agit parallfelement au plan, pour un depla­cement virtuel quel- conque r, on aura : -
r = F X r = Q X r sin a,d’ou :

Fio. 88. P — Q sina {fig. 88)Mais cela suppose que P et r se trouvent dans un meme 
plan. Or P peut avoir une d angle ® avec la normale 
{fig. 89), direction telle, cependant, que la resul- tante de P et Q soit normale au plan inclinś et y main- tienne le fardeau. Comme Q est deja dans le plan de cette resultante (dans AOB), la puissance doit donc aussi se trouver dans la section prin-

irection guelcongue faisant un

Fio. 89.

cipale AOB. Quant a la valeur de P, on 1’obtient facilement, en menant GP( egal et parallele a P, dans le meme sens, et en projetant P( sur la direction de la composante F du fardeau. On a :P2 = P* sin<p — P sin (angles alternes-internes) (')•Et puisque F =Q sin a, on a, pour l’ćquilibre :P sin ® = Q sin a; d ou P — Q ——• T sin p(>) Au lieu de sin p, on pourrait prendre cosPjGP, ou angle formę par la direction de la puissance sur celle du plaD incline.



100 LE MOTEUR HUMAINDe sorte que, pour un fardeau donnę, la puissance aug- mente comme le sinus de 1’angle d’inclinaison du plan, ou comme le cosinus de sa propre inclinaison sur ce plan, car sin ę = cos 0. on voit que si 0 — 0, cos 0 = 1, ce qui con- duirait a l’expression ci-dessus P = Q cos a.Introduisons, maintenant, la force de frottement de glissement 'I', en nous rappelant ąue le coefficient de glissement est f — tang <p39), <f etant l’angle de frottement; cet angle est donnę par la nor- male N et la resultante R de la pression et du frottement. En pra- tique s’obtient en inclinant le plan jusqu’au glissement de la surface SS'; c’est alors la valeur que prendra 1’angle a du plan. Donc, si nous appliąuons une puissance P au fardeau pose sur le plan, nous ne pourrons le remorquer qu’avec une force supćrieure a F + $. Or la compo- sante utile de la traction est P cos 0, parallele au plan. La pression (nor- male) N est diminuee de la composante normale de P, qui est P sin 0. Comme N = Q cos a, la pression du fardeau sera:Q cos a — P sin 0,et le frottement<!> = f(Q cosa — P sin 0).Enfin, la composante tangentielle de la rćsistąnce est Q sin a = F. Donc on doit avoir, au moins : P cos 0 = Q sin a + cos a — P sin 0).On en dćduit : sin a_+_/ cosa = sin (a_-j-M cos 0 4- /' sin 0 w cos (0 — o) k hP est minimum pour cos (0 — <p) maximum, ou 0 = ę. AlorsP = Q sin (a + q>);on devra tirer dans une direction faisant 1’angle 0 = <p avec le plan inclinć (fig. 90). (*)
(*)Ona remplace/par et ellectue une transformation simple <voir un cours de trigonomćtrie).



401NOTIONS DE MĆCANIQUE GĆNERALEPour laisser le fardeau glisser tout simplement sur le plan sous 1’action de la pesanteur, on considerera l’equilibre entre la compo- sante F — Q sin a et le frottement 4> = fN = fQ cos a. La force de glissement sera: F — <I> = Q (sin a — f cos a).Remplacant f par SłZLS, On ecrira :
COS <p_ . „sina — oF — $ = Q ----------*•cos <pSuivant que a sera inferieur ou superieur a q>, le mouvement sera retardś ou accćlere.Le plan incline sert dans les petits chemins de fer de carriere, dans les gares et les magasins pour faire glisser les colis, dans le haquet qui sert au chargement des tonr neaux, etc.Ajoutons que la puissance utile etant P cos (3 et la resis- tance Q sin a pour un deplacement virtuel du corps, l, on aura 1’egalite du travail moteur et du travail resistant:

PI cos [3 = Ql sin a.Si l etait le parcours total AB, on a :AC = AB sin a = l sin a = h;De sorte que :
Ql sin a = Q/i,et le travail sera egal a celui de la chute du poids Q d’une hauteur li.55. 3° Treuil. — A l’aide de la manivelle AB on exerce une puissance P perpendiculaire au bras BB', c’est-i-dire tan- gente A la circonference de rayon BB' = R. La resistance Q est a l’extrćmitó d’une corde enroulśe sur le cylindre K, dont le rayon est r.Pour une rotation virtuelle a de la maniyelle, le travail de la puissance est PR X «; celui de la rćsistance est — Qr X«



102 LE MOTEUR HUMAIN(travail negatif). La condition d’equilibre est : Pr = Qr,d’ou

Fig. 91.

P = 0 £ {fig- 91).Le treuil n’a qu’un degre de li­
berte ; il tourne autour d’un axe fixe.Au lieu de ma- nivelle, on em- ploie parfois desbarres fixees dans le cylindre normalement a l’axe (cas du liaąuet) ou bien une roue a grand rayon et avec echelons 
(roue d cherilles ou treuil des carriers), ou enfin on dresse yerticalement le treuil comme dans le cabestan.56. i°Poulie. —Nous examinerons la pouliefixe, roue circu­laire tournant autour d’un axe O qui passe par son centre et qui est perpendiculaire a son plan ; l’axe est supporte par une piece en formę d'U renversś appelće 

chape, G. La circonference de la roue est creusee d’un sillon ou gorge, dans lequel passe une corde.Pour une rotation virtuelle a de la roue, le travail de la puissance est Pra; celui de la resistance— Qra; la condition d’equilibre est donc :P = Q (fig. 92).La puissance doit ćtre ćgale a la resistance.



NOTIONS DE MĆCAN1QUE GŹNERALE 10357. 5° Coin. — Le coin est un prisme triangulaire qui 6ert aćcarter 1’une de 1’autre deux portions d’un corps, par exemple pour fendre le bois & bruler.La puissance P est appliąuee surlatćte AB, tandis ąueCangle 
du coin, C, est engage dans la fente que l’on veut agrandir.Supposons qu’il s’agisse d'ecarter une portion mobile M d’un corps flxe F, en enfon- ęant le coin. Quand celui-ci s’avance de AA', la resistance de la partie M a recule de IB'. Or la puissance est perpendi­culaire a AB, et la resistance aBC : donc la premiere s’est avancee de CC' = aa', et la deuxiemedeir =CC". Le principe des travauxvirtuels donnę :P X CC' — Q X CC' ou P CC*Q = ^(/b7.93).En menant la parallele CD', il e"st aise de voir que les triangles rectangles CC'D’ et CC'D sont semblables (angle aigu egal); d’ou : CC" _ CD'CC' — CD ’Et dans les triangles semblables CDD' et A'DB', on a:CD' AB' AB CD ~ A D ~ AC’Par consequent : P A BQ ~ AC*La puissance est a la resistance comme la tete du coin est a son cóte.On voit aussi que : AB 2A« AC ~ AC ’



104 LE MOTEUR HUMAINsi le triangle on le prisme est isocele ; orAa- = tanga;donc : AB P— = 2 tang a et - = 2 tang a.Plus 1’angle a est petit, plus le coin est avantageux.Dans la plupart des instruments, basćs sur le coin, 1’angle est d’auiant plus petit qu’ils doivent 6tre tranchants et propres a diviser (burin, canif, couteau, rasoir, piane, ciseau, gouges, rabot, liache, etc.), et le prisme est isocele.58. 6° Vis.— La vis s’engage dans son dcroupar un mouve- ment de rotation; elle avance d’un pas — translation ou dś- placement lineaire h — pour une rotation 2-li ou un tourentier. Elle avancerait de A X 2-11«r ou a A2n pour une fractionde tour aR correspondant a 1’angle a. De sorte que le travail moteur (de la puissance) sera :P X II X «si le levier d’action estle rayon R; le trayail rćsistant sera:
La condition d'equilibre donnę :p»R = Q«£; dou p = Q^-
Ainsi on reduirait considśrablement la puissance en agis- sant sur un grand levier fixó dans la tete d’une vis a pas tres petit. Cest ce qui est realisś dans la presse a vis, par exemple.59. Machines industrielles. — Les machines qu’emploie 1’industrie sont composees de machines simples. Leur but est l’exdcution de certaińs travaux. Elles comprennent, góneralement, trois parties :1° Le recepteur sur lequel agit la force motrice; cette force



105NOTIONS DE MŹCAN1QUE GĆNŹRALE•est une pression; ainsi la pression de la vapeur est une force motrice, tandis que la vapeur elle-meme, c’est-a-dire 1’agent, est le moteur (latin mocere, mouvoir); le moteurest, souvent, une machinę dite motrice, misę en rapport avec le rćcepteur ou machinę receptrice. De la le nom de moteurs donnć aux machines qui developpent la puissance ou la force motrice.Suivant la naturę du moteur, on a distingue les machines en thermiques (vapeur, gaz, air chaud, pćtrole, etc.), hydrau- 
liques (chutes d’eau, houille blanche ou glaciers), pneuma- 
tiques (air comprimó, vent, airrarefle), electriqu.es, elasliques ou gravifiques (travail de la pesanteur). Les moteurs animes (homme et animaux) utilisent les efforts musculaires, mais la naturę de 1’agent qui produit ces efforts n’est pas connue avec certitude (voir § 364); les membres de 1’animal sont les recepteurs.2° L'operateur ou 1'outil est cette partie d'une machinę qui effectue le trayail definitif, trayail de force ou trayail deyitesse. L’outil se trouve agencś en vue du resultat que Ton desire obtenir ; son mouyement est determine par cet agencement meme ; il est — si on peut dire — aueugle, comparś au mou­yement intelligent de 1’homme et mśme a celui de 1’animal.3° Des mecanismes ou communicateurs transmettent le mou­yement, de proche en proche, du recepteur a 1’općrateur.60. Le principe qui regit le trayail des machines est celui des forces t>wes(§ 32). Soit une machinę en mouyement depuis 1’instant t, jusqu’i 1’instant t2. Dans cet intervalle, les puis- sances ont fait un trayail moteur EH1 ; les resistances ont fait un trayail — Sr; et nous sayons que la machinę, qui1avait une puissance vive - mv2. a maintenantune puissance 

• 1 ivive - mvĄ ; le trayail moteur est donc ćgal au trayail resis- tant et i 1’accroissement de puissance vive - (mi)| — nwj).On ćcrit alors l’equation :

electriqu.es


106 LE MOTEUR HUMAINLa machinę demarre, elle se piet en train en absorbant cette ąuantite d’ónergie - m(u2 — t>2). Mais, un peu apres cette periode d’etablissement, cette misę en marche, la vitesse devient uniforme ; il n’y a plus d’inertie a yaincre, et le mouyement se poursuit par eąuilibre entre E,net Er ; d’ou : 
| — mĄ) = o, ou v2 = r(;

ce qui est la loi du mouyement uniforme, ou de la marche nor- 
male ; c’est evidemment la marche economiąue : on fournit un trayail moteur exactement ćgal au trayail rśsistant. La yitesse uniforme est di te ritesse normale ou de regime.A 1'arrćt de la machinę, est tout de suitę nul, et nous devons retomber sur la yitesse initiale vt; mais 1’inertie, qui1avaitabsorbć la quantite ddnergie - — v%), la restitueet entretient pour quelque temps le trayail de la machinę. 11 apparait donc tres clairement que 1’inertie est ce qui empśche la yitesse de passer brusquement d’une yitesse fmie a une autre yitesse finie, et une machinę de s’arrSter instan- 
tanement.Si, d’autre part, on remarque que le travail rćsistant. total Er comprend le traiail utile de la machinę, c’est-a-dire proprement l'ouvrage, et uń traiail inutile G/ du aux forces de frottement, aux resistances passives dont on peut rćduire la valeur sans jamais 1’annuler, on aura pour equation de la marche normale : G„, = + G,-.Les irregularitćs de marche des machines usuelles recon- naissent pour causes la presence d’organes a mouyements 
alternalifs, Yintermitlence d'action de la force motrice ou de la resistance (pilons, marteaux, etc.). On les attenue en moderant les ecarts de eitesse grace aux eolants, en reglant l admission de la vapeur et des gaz combustibles par 1’emploi des soupapes et des 
valves d'admission; on s’ingenie pour donner A 1’action des regu- 
lateurs une sensibilite et une precision extr6mes ; on evite les chocs et les trepidations... L’industrie a presąue satisfait a toutes ces exigences de l’equilibre dynamique des machines.



NOTIONS DE MECANIQUE GENŚKAI.E 107De l’ćquation 5/n — Guon dśduit le rapport :5» __ S,„ — G,-___ 1_____ Cz _Gza mAinsi la machinę ne « realise » qu’une fraction, toujours 
inferieure a 1'unite, du trayail moteur qu’elle reęoit. Cette Gzfraction est appelśe son rendement, et —- le coef/lcient de 

tśi 
perte. Le « mouyement perpetuel » aurait lieu si — o, ce qui est impossible dans la pratique.61. Puissance des moteurs. — Ou appelle puissance d’un moteur la quantitó de travail ou d’energie mecanique deve- loppśe en une seconde de temps. [U est facheuxque le terme puissance soit egalement synonyme de force.] C’est la une caracteristique permettant de comparer entre eux diyers moteurs, ceux, principalement, dont le trayail est supposć 
continu pendant une longue duree.L’unitć pratique de puissance est le poncelet, qui vaut 100 kilogrammetrespar seconde. Mais 1'unite la plus repandue est le cheval-vapeur (symbole 11.P., de horsc-power: puissance d’un cheval, en anglais), qui vaut 75 kilogrammetres. On em- ploie aussi le watt, pour les moteurs electriques, le watt etant une unitć de puissance electrique valant environ 0ksn',102, le 
kilowatt (1.000 watts) correspond a une puissance de 102 ki- logrammfetres (voir sur les unites § 65) ; le H.P. vaut 735,75 watts.Chez les moteurs animes, le trayail n’esl pas continu i cause des phenomenes de fatigue (§ 93); il est necessaire- ment periodique, de sorte que la journće de trayail est cou- pee d’un certain nombre de haltes ou intercalles de repos. Considerant le total du trayail effectue et la durśe totale aussi des periodes d’activitd, le quotient de ces deux quanti- tes indiquera la puissance utile de 1’homme ou de 1’animal. 



108 LE MOTEUR HUMAINLa puissance est, en un mot, la citesse de production de 
l’energie.Dans la pratigue industrielle, il est plus commode de rap- porter la ąuantite de travail a la duree de la journee, haltes et repos compris.L’accroissement de puissance des moteurs usuels ne va pas sans une augmentation de leur masse : d’ou la notion de 
puissance massiąue ou puissance par unitę de poids. Ainsi lałpuissance massiąue des machines A vapeur est de ——■> soit100
un cheval-vapeur par 100 kilogrammes de poids. Les moteurs dits a combustion interne (a air carburd) donnent un cheval par 12—7 — 6 et mfime 3ks,o00, et on comprend dans ce poids celui des cylindres a combustion et de leurs accessoires (carburateur, pompę a huile, magneto).Ces beaux rósultats ont ete atteints gróce surtout a la Yi­tesse de 1200 a 2.400 coups de piston par minutę. Dans le mo­teur Gnóme, ou plusieurs cylindres sont disposes en etoile, on est arrivó a 1 kilogramme par cheval-vapeur, tandis que la puissance effectire developpe de 36 a 100 HP.Ces moteurs extra-lćgers, utiles particulierement a l’avia- 
tion, nócessitent beaucoup de soins et de precautions : refroi- dissement des cylindres par l’eau ou par une ventilation energiąue, rćsistance parfaitement sńre des matśriaux em- ployes, freąuence des explosions avec admission regulióre des gaz carburśs. Entin de tels moteurs marchent tout au plus 400 heures (type Gnóme) : c'est une vie ephśmere.La puissance doit s’adapter a PefTet qu’on dósire obtenir, aug- menter ou diminuer avec les resistances a vaincre, c’est-a-dire avec la charge du moteur. Quand il s’agit de faibles puissances, on interrompt periodiąuement l’arrivee des gaz, on retarde les explosions, en laissant au volant le soin de maintenir une puis­sance vive reguliere et suffisante; c’est la methode du « tout ou rien». Mais, pour les grandes puissances, on recourt a un reglage ąualitatif tel que la richesse des gaz combustibles se modifie en fonction du travail a produire, et assure un rćgime d'equilibre entre la puissance motrice et les rćsistances a vaincre. De la des dispositions mecaniąues infiniment compliqućes et dślicates, d'autant plus qu’en appauvrissant le melange gazeux les combus- tions deviennont imparfaites; il est donc plus avantageux de



NOTIONS DE MŚCANIQIJE GŹNĆRALE 109regler seulement la eitesse du moteui', sans arriver, cependant, a une vitesse tellement faible que le volant risque de s’arreter aux « points morts » de la machinę (§H). ILa puissance des moteurs industriels varie de — HP. a 2.000 et móme 3 000 HP. Les petits moteurs ćlastiąues — vrais jouets1 1 pour les amateurs d’aeronautique — donnent de — a HP, mais ne marchent que quelques minutes a peine; ce sont de veri- tables fusees-Les moteurs animes ont rarement une puissance superieure a 1 I1P (voir i 363).62. Depense des moteurs. — La depense d’un moteur, c’est sa consommation d’energie, soit en combustible pour les mo­teurs inanimes, soit en aliments pour les moteurs animćs; le mot « ddpense » empruntć a l’hydraulique ou il designe la ąuantitć d’eau qui passe en une seconde, traduit cette idee ou plutót cette image d’un « flux d’ćnergie ».Le moteur est parcouru, traverse par ce flux ćnergótique, dont les aspects peuvent varier, se transformer. Ainsi, une reaction chimique equivalente a une quantite d’energie Q alimente une machinę electrique ; celle-ci distribue dans, un rćseau tout ce qu’elle a reęu, en allumant des lampes a incandescence (A), en mettant en marche d’autres ma- chines(B), en chargeant des accumulateurs (C), en dćcom- posant des solutions de sels chimiques pour la galvanoplas- tie (D), et il se perd une certaine quantitć d’6nergie (E) par dćgradation dans les flis de transmission. On doit avoir (§ 33) : Q = A + B + C - D4- E.En exprimant en kilogrammetres toutes ces valeurs par- tielles, on voit que la depense Qest l’ćquivalent d’un travail mecanique, et que les moteurs sont rćellement des trans- 
formateurs d'energie.Sans doute, la depense ou la consommation caractśrise les moteurs en marche, a l’ćtat de travail; et elle se repar- tit en une depense stricte correspondant au travail utile, et une depense sterile correspondant au travailinutile; mais on 



HO LE MOTEUR HUMAINpeut imaginer que toute la dśpense soit sterile et que 1’ener- gie consommee se degrade entierement en chaleur: si, par exemple, un moteur actionne des pieces dont les surfaces sont pressćes fortemeut les unes sur les autres (cas du frein de Prony, § 41), toute sa dćpense sera sterile: elle sera absor- bóe par les frottements et se dissipera en chaleur. En outre, cette depense, ce trayail moteur, a servi a soutenirun poids a l’extremitś«d’un levier; il s’ensuit que de 1’śnergie peut se dćpenser dans un effort statiąue.La dópense d’un moteur en marche, et dans des conditions de yitesse donnees, indiquela valeur de son trayail; celui-ci est la consequence de celle-la et varie ayec elle. II n’en est pas ainsi chez les moteurs animes; ils peuvent varier la grandeur de leur trayail, la depense se regle sur cette yariation, et elle a lieu d jeun comme a 1’etat d’ali- mentation parfaite. Cette loi dedepenser pour combler exac- tement un deficit donnę lieu a une dćpense uniforme dans un trayail uniforme; elle cree un regime permanent et fait de 1’animal un systime stationnaire.La combuslion des tlammes, le cours des rivieres realisent des systemes stationnaires, recevantet perdant a tout instant la m&me quantitó de fluide. La poesie a, depuis longlemps, fait du flambeau ou du fleuye 1’image de la vie. « Nous sommes reellement, physiquement, comme un fleuve dont toutes les eaux coulent dans un flux perpetuel, ecriyait Vol- taire (•). Cest le meme fleuve par son lit...; mais, changeant a tout moment son eau qui constitue son etre, il n’y a nulle identite, nulle mśmetć pour ce fleuve ».La depense des moteurs n’esl pas rigoureusement l’ćqui- valent de leur trayail utile, ainsi qu’on vient de l’expliquer. Un moteur thermique demande a etre maintenu en pression pour śtre « au seuil de son fonctionnement »; mais cette misę sous pression ne va pas sans des fuites, impossibles a ćvi- ter complśtement; etfon doitcompter avec le rayonnement des chaudieres. Qu’il y ait ou non trayail, les causes de pertes indiquśes occasionnent une depense statiąue, comme il conyientde 1’appeler.(i) Yoltaire, Diction. philosopliigue (art. Identite).



NOTIONS DE MECANIQEE GENĆRALE UlOn en dirait autant des moteurs dlectriąues, les pertes se produisant le long des cables de transmission, par les con- tacts, les armatures, etc. (voir § 121).La valeur de la depense statiąue Ds estfaible si on la com- pare a la depense dj/namiąueDrf, celleąui couvre strictement les fraisdu travail recueilli.Mais il n’en est pas ainsi chez 1’ani­mal ; il est touj ours en pression, car, sil cessait un instant d’ńtre en cet śtat, lavie elle-meme s’arr6terait; sa depense statiąue ne precede pas de peu le moment ou il doit travailler; elle a constamment lieu; elleestpermanente, carelle est determi- 
nee — c’est le trait essentiel que nous avons deja rnarque — par des necessites pbysiologiąues, par un « but biologiąue » suivant l’expression de Wilhelm Ostwald ; le fonctionnement 
et rintegrite des organes, la constance de la temperaturę (ani- maux supdrieurs). Et comme il s agit d un travail interieur (§12), toute 1’ćnergie dćpensśe statiąuement se dissipera en 
chaleur.Remarąuons que la depense dynamiąue n’est jamais rigoureusement equivalente au travail; celui-ci n’en repró- sente qu’une fraction, et toutle reste se degrade en chaleur. Ainsi, dans un travail exagere, il y aurait une telle produc- ti»n de chaleur que 1’animal pourrait en souffrir. Les betes que l'on « force » a la course, remarque Chauveau, meurent de cet exces de thermogenese (ł). Et ce meme savant dónomma trarail on energie physiologiąue la depense totale del'śtre vivant, celle qu effectuent silencieusement et d une faęon permanente toutes ses cellules constitutives.63. Rendement des moteurs. — Le rapport de lenergie 
utile d’un moteur a l energie qu'il depense est son rendement.En ecrivant (§ 60) : — S,- _ | .Gm SOT Gm(i)’ Alfred Chauveau (tirage a part de ąuatre notes parues dans 
Comptes rendus Acad. Sciences, 1907, aiigmentćes d’une notę expli- cative; chez Gauthier-Villars). Cet eminent physiologiste fran- ęais fut au moins aussi profond que Claude Bernard. Ne a Ville* ńeuve-la-Guyard (Yonne), en 1827, il est mort a Paris en 1917.



412 LE MOTEUR HUMAINnous avions montre que le rendement ou le coefficient 
d'effet utile est toujours inferieur a 1’unit.ś. Les moteurs peuvent donc etre comparćs entre eux, et d’apr£s leur puis­sance et d’aprós leur rendement.L’energie utile est, dans la pratique, celle que produit 1’outil d’une machinę ; 1’ćnergie sterile G, comprenant tous les dechets m‘ecaniques, calorifiąues qui signalent la trans- mission depuis le moteur jusqu’au recepteur. A ce point de vue, les deux termes du rendement sont G„ et D, en designant par D la depense totale du moteur, statiąue et dynamiąue. Ce sera le rendement brut :

D Ds + DtfL’industrie n’a generalement egard qu’a cette valeur r.Mais il convient d’analyser ce coefficient. Le moteur, qui fait une depense D, produit un travail superieur at„; c’est Je trarail du pisión, dans un moteur thermioue; on l’evalue — sous le nom de trarail indique G„ — en faisant un essai au frein de Prony (§ 41).La machinę, par ses resistances, n’a donc donnę qu’une ©fraction ■— du travail indique; c’estson rendement organiąue; le trarail a vide, pour que la machinę prenne sa vitesse nor- male,absorbe ainsi (G,t — G,,). Et le rapport de G„ h D sera le coefficient de transformation de 1’śnergie. Nous remar- ąuerons aussi qu’en travaillant le moteur ne depense que Dd, la quantite Ds ayant servi a le disposer au fonctionne- ment (§62); nous appellerons rendement net la valeur :
Ds est considerable dans les cas des moteurs animes; il faut donc le deduire de la depense totale D pour connaitre le rendement net du muscle; et si l’on se donnait, dans chaque modę de travail, la valeur du rendement organique, on en deduirait le coefficient vrai de transformation de 1’energie 

musculaire:
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64. La notion de rendement ne fut definie qu’asseztard. En 1819, Nayier ecrit : « Une machinę est d’autant plus parfaite que son effet utile (GJapproche davantage de la ąuantited’action (')qu’elle consomme » (2). Coriolis est plus precis, en 1829 : « LorsqueTon veut donner une idee de la bonte d’une machinę... on compare ce qu’elle rend avec ce qu’elle recoit... La fraclion qui exprime le rapport entre ces deus ąuantites est la mesure du degre de perfec- 
tion de la machinę (3)».Carnot (4), en 1824, deyeloppa la theorie du cycle qui porte son nom et montra que le rendement, dans un tel cycle — on sait que les operations therniodynamiques sont, alors, fermees et rever- sibles (g 37) — est un maximum. Ce cycle, qui suppose dans un moteur thermiqueun mouyement infiniment lent des pistons, voi- sin de l’equilibre (conditions de reyersibilite), et une absence de pertes calorifiques, est absolument irreel, ou, si Ton prefere, tlieorigue. II conduit a ecrire :T — T’ T-

nmax — ' •— 1 — j"’

(1) Quantite d'action etait, alors, synonyme de travail.(2) Nayier, notes, p. 382, dans Architecture hydrauliąue de Belidor.(3) Coriolis, loc. cit., p. 311.(4) Sadi-Carnot, Reflexions sur la puissance motrice du feu
(l.c.\ ■

les tempćratures absolues T et T etant celles des sources chaudes (chaudiere) et froide (condenseur). La valeur Rmax est une valeur idćale, une Iimite dont approchent les cycles reels, determines empiriquement. Carnot youlait tout simplement demontrer qu’une fraction, toujours inferieure d 1’unite, represente au maximum le rendement en trayail utile du trayail moteur depense; il ruinait, par la, l’idee du « mouyement perpetuel ». Mais ses recherches theoriques depassżrent un but si modeste;on l’a deja dit plus haut (g 37).Ajoutons que les moteurs a combustion ne remplissent pas la condition de reyersibilite, puisque les gaz, ayant fait explosion et change de composition, ne sauraient reprendre leur etat initial. 11 s'ensuit que la question de rendement de Carnot ne se pose jamais, ne doit point se poser, si un changement d’etat chimiąue, une combustion se place dans le cycle et le rend irreuersible. Cest, en particulier, ce qui a lieu dans les operations interieures du 
muscle, comme Claudius le fit remarquer a Hirn ('), des 1’aurore des etudes thermodynamiques.

I.E MOTEUR HUMAIN. 8



114 I.E MOTEUR HUMAINLe rendement brut r d’une machinę thermiąue variede 7 a 140/0; dans des circonstances exceptionnelles, Dwelshauvers-Dery obtient 23 0/0, mais la surchaufTe fnt de 430", soitT = 430 + 273 = 703".Dans les moteurs a explosion on produit, evidemment, des tem- pćratures tres elevees : de plus, en combinant la compression du mćlange gazeux avec cette tempórature tres haute, on a pu avoir des rendements bruts de 30 a 40 0/0 :c'est le cas du moteurDiesel, et du canon, yeritable moteur a explosion.Des essais sur un moteur a gaz de 6,73 HP ont donnę, par exemple, les rćsultats suivants(ł):Chaleur transformee en travail indiąuć...............  18,70 0/0— perdue par rayonnement............................ 7,50— — parrefrigeration descylindres. 46,00— — par les gaz reietes (ćchappe-ment) ..................  .. 27,80100,00 0/0
Rendement organique: 73,6 0/0; d’ouun rendement brut:

r ±= 18,70 X = 13,76 0/0.
65. Systemes d'unites. — Les unitśs fondamentales de la mócaniąue sont celles de temps, longueur et masse.L’unitć de temps est la seconde; il y en a 60 par minutę, et il y a 60 minutes dans une heure, 1’heure śtant la —; partie du jour solaire moyen.L’unitede longueurestle centimetre (voir§ 20). L’unitepra- tique est le metre = 100 centimetres; les multiples sont le 

kilometre (1.000 metres et le myriametre 10.000 metres). Le(1) Hirn, Recherches sur l'equivalent mecanique de la chaleur, suivies du Rapport de Clausius, Colmar, 1858, p. 138.(2) Genie civil du 24 novembre 1906. 
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mile anglais(1.609m,315), le mille marin (1.835 metres), sont usites en Angleterre et en Amćriąue.L’unitede masse est le gramme (§ 20); comme multiples, on emploie le kilogramme (1.000 grammes), la tonne (1.000 kilo- grammes), etc. (Les unitśs anglaises sont presąue toujours converties en kilogrammes ; nous ne les donnerons pas).Le systeme centimetre-gramme-seconde est appeló systeme C. G. S. ; il est rationnel; il datę du Congres international des electriciens de 1881, et s’est repandu assez rapidement partout.Dans cesystemeC. G. S., 1’unite de force estlaforceąui im- prime a la masse du gramme une acceleration de 1 centi- nietre. On 1’appelle dynę. Comme 1’accóleration de la pesan­teur, A Paris, est de 9m,81 = 981 centimetres environ, la dynę est donc 981 fois plus petite ąue le poids de 1 gramme; c’est1 gramme ; autrementdit: 1 gramme equivauta981 dynes.L’unite de travail ou erg, c'est le trayail d’une dynę sur un parcours de 1 centimetre,Si nous prenons le kilogramme = 981.000 dynes, et le metre = 100 centimetres, on trouvera que le kilogrammetre, unitę pratique, equivaut a:981.000 X 100 — 981 X 103 ergs.On fait encoreusage d’une unitę quivaut 107 ergs: le joule; le joule correspond par consequent a:
981X10* = 9?1 =0,<Sm’1019’ environ0^-,102.La puissance d’un moteur, c’est le nombre d’unites de tra­yail par seconde. En pratiąue, on donnę le nom de watt a 1’unitó de puissance quivaut 1 joule par seconde, ou 0usm,102 par seconde. Les unites industrielles telles que le ponce- 

let — 100 kilogrammetres, le cheval-vapeur — 75 kilogram- mfetres, dquivalent a:
— = 981 watts et — = 735,75 watts.



116 LE MOTEUR HUMAINPar ćquivalence entre les energies mecanique et ther- mique, l’experience a montre que 426k’’ro,4 exactement se transformeraient en une grandę calorie (C); c’est la quantite de chaleur pouvant ćlever de 0° a 1° un kilogramme d’eau. Cette grandę calorie equivaut donc a :426,4 X 981 X 105 = 418,3 X 108 ergsou bien a 4.183 joules. Mais si on considere la quantitó de chaleur eleyant de 0° a 1“ un gramme d’eau, 1’unitś sera 1.000 fois plus faible; ce sera la petite calorie (c), equivalant a 418,3 X <05 ergs ou 4,183 joules.Toutes les autres unites dont il pourra etre question dans cet ouvrage derivent facilement des precśdentes en se basant sur les relations quantilatives.66. Formules de dimensions. — La longueur l, multipliće par elle-meme, donnę une surface; on dit qu’une longueur possede une seule dimension l, tandis que la surface l- pos- sede deux dimensions, le roluine l3 trois dimensions.La citesse etant le quolient d'une longueur par un temps, a pour dimension ou It L
L’acceleration quotient d’une yitesse par un temps, aura donc pour dimension:
La force f=m~( aura pour dimension mit2, et ainsi de suitę : travail fl — ml'2t~2, etc.L’importance des formules de dimension, que nous ne fai­sons que signaler ici,est capitale: si les resultats d’une serie d’expśriences s’expriment par une equation, les termes de cette equation devront avoir meme formule de dimension ; sinon elle contiendra quelque erreur. Ainsi le trayail a pour expression : g=/’Xi=|m«2i



NOT10NS DE MĆCANIOUE GĆNĆRALE 117dans -mu2, la yitesse v est celle que le mobile a acguise; mais on ne doit pasła multiplier par le tempset ecrire7; mr2t; en effet, les formules de dimension sont pour fl, etpour ' mu2, ml2t Donc, si on introduisait le temps, les formules ne seraient plus homogenes.





LIVRE IILA MACHINĘ HUMAINE
GHAPITRE I

ARCHITECTURE DU CORPS HUMAIN

67. Les materiaux. — Pour suivre un ordre mćthodiąue, nous devons indiquer la structure de la matiere qui consti- tue les organes de toute machinę vivante, 1’homme et l'ani- mal ne diffdrant pas l’un de 1’autre quant aux propriśtes de cette matiere. Mais il importe de dire, avant tout, que la substance animće ou protoplasma ne possede aucune pro- priśtć constante et parfaitement dśfinie ; si sa composition chimique ćlementaire, carbone, hydrogfene, oxygfene, azote, varie peu, ses caracteres physiques ecoluent lentement et dans un sens determine; en genóral elle durcit en vieillissant, elle fixe et elle produit des ślóments solides, des minć- raux dont elle formę une matiere nouvelle, un tissu nou- veau.II sufflt, pour nous, de considćrer les tissus dśji diffćren- ciós, et de nous en tenir a ceux qui forment la tramę des organes du mouyement ou organes de la locomotion, c'est-a- dire les os, les muscles et leurs tendons.La yariation continue dont le protoplasma est le siżge lui fait traverser une succession d’etats differents ; cette meme eyolution caracterise les substances dites colloidales ou les colloides, la 
silice gelatineuse par exemple; de fait, cette silice abandonnee a elle-meme, perd, rejette son eau progressivement et se coagule de plus en plus jusqu’a l’etat solide; c'est une question de temps ou, si l’on peut dire, d’dge.La matióre yiyante est essentiellement irritable ou exci- 
table; dans la cellule du yegśtal comme dans celle de 1’ani- mal, elle repond a \'excitant, que ce soit a la chaleur, a 
1'electricite, a la lumiere, aun choc mecanigue ou a une action 



120 LE MOTEUR HUMAIN

chimigue; elle repond en fuyant devant l’excitant; soairri- 
tabilite est une reaction de naturę obscure, mais liee aux phenomenes de nutrition (<).Chez 1’animal, cette irritabilite se coordonne etseprecise; toutes les reactions ont une resultante approprióe a ce but 
de defense, śtant convenu que ce mot but n’implique pas de finalitś metaphysique, mais un determinisme complexe qui s’eclaircit tous les jours.La sensibilite est la propriete supórieure que nous dścri- vons, et elle est assuree par un systeme coordinateur spd- cial : le systeme nerveux.II semble, en consóquence, que le tissu nerveux centralise les effets de toutes les excitations et les perpetue au travers de la vie ; les influences hereditaires, les traces accumulees par l'existence y auraient un lieu d’election. Physiquement, le systeme nerveux maintient la substance animale dans un ćtat particulier qui la rend propre a rćagir, et comme au seuil de la reaction; c’est le tonus. Toutes les molćcules pro- toplasmiques s’attirent avec un peu plus de force et offrent une resistance plus grandę a la separation. II est clair que le tonus afTectera la matiere semi-lluide des muscles, et non point la substance rigide des os. La cellule nerreuse gardę aussi 1’efTet d une image reęue ou d un acte execute, elle rend possible Yeducation et Yautomatisme.Cette activite interieure du protoplasma, cet etat dyna- mique continu exige quatre conditions extern.es, quatre fac- teurs pour 1’entretenir : l°l’eaa, et 2° les aliments qui servi- ront, l unę a 1’accomplissement des reactions chimiques, les autres a reparer 1’usure organique (voir §104); 3° Voxy- 

gene, gaz necessaire aux combustions cellulaires, au tracail 
physiologigue (§ 62), et, en plus, reparateur de la matiere fatiguee (§154) : le sang le vehicule a travers tout l’orga- nisme, toutes les mailles du corps; 4° la chaleur, enfin, entre certaines limites de tempdrature ; les etres inferieurs de 1’aniinalite vivent a des temperatures tres variables ; les ani" maux superieurs — dits a temperaturę constante ou homeo- 
thermes — non : 1’oscillation, si elle est tres ample, peut(’) Ilering, Lotos, t. IX, p. 35; 1889. 

extern.es


LA MACHINĘ HCMAINE 121leur etre morlelle ; et il parait, en outre, que leur acti- vile maximum se manifeste a une tempćrature constante : 37°,50 pour 1’homme. Les reactions de la vie humaine se caracterisent par cet optimum thermiąue. Les rariations d’in- tensitć des quatre facteurs precśdents modilient 1'etat pliy- sique de la matiere vivante; de constantes physiques de celle- ci, au sens rigoureux du mot, il n’y en a donc pas. L’a^e, le passe avec leurs influences diyerses, le sexe lui-meme impriment des caracteres diflerents auxorganismes śtudićs; ils compliquent le probleme de \a resistance des materiaux 
vivants dont nous allons parler brievement.68. Les os : le sąuelette. — Les organes de la locomotion sont les os et les muscles; les premiers sont les leyiers, les

Fig. 94. — Coupede lemur (schema) 
montrant les courbes de pression (d’apres Culmann.considere ; dans cette partie solide,

seconds sont les puis­sances. La substance osseuse dórive d une substance ante- rieure, plastique, gś- latineuse, laquelle persiste dans les car- 
tilages, les ligamenls, les tendons (§ 73). Dans le jeune age, les os se trouvent a la phasecartilagineuse; ils fixent peu a peu des sels mineraux (carbonates et phos- phates calcaires) et se consolident. La composition des os est yariable : de 16 a 68 0/0 d'eau, et de 84 a 32 0/0 de matiere solide, suiyant l’os il y a environ 35 0/0 de substance organique gćlatineuse : Fosseine, et 65 0/0 de sels calcaires ; ceux-ci augmentent avec 1’ige, Łandis que



122 LE MOTEUR HUMAINla teneur en eau diminue ; par suitę la densitć des os passe de 1,87 a 2 au cours des trente premieres annees.C’est a 1’aliihentation, par le yehicule du sang, que le squelette em- prunte ses ćlćments for- mateurs.La formę des os est yariable; ceux des membres locomoteurs sont des tubes creux et longs, prismatiąues ou a peu presc.ylindriques, renfles aux extrćmites par lesquelles elles se mettent en rapport ou 
s'articulent; ces tetes 
articulaires (epiphyses) sont de substance spon- gieuse, lamellaire, les lamelles y affectant une disposition favorable a la rśsistance aux pres- sions [fig. 94 et 95) : elle rappelle, comme le flt remarquer Culmann (’), la courbe des pressions dans les voutes; la par­tie mediane (diaphyse) est a tissu compact, presque homo- gene, et tres resistant.A cfttć des os longs, il en est de plats, tel l’os frontal, et qui comprennent de la matiere lamellaire entre deux lames compactes a peu prfes paralleles.Enfin il existe un grand nombre d’os, de formes irrśgu- liferes, mais qui dćriyent sensiblement du cube ; tels sont les os de la colonne vertebrale, du pied, de la main.

Fig. 95. — Coupe de femur (os de la cuisse).

(L Culmann,' Anwend. d. Graph. Statik, t. I, p. 128 (1888-1900) Zurich.
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Tableau du sguelette humain.I. — Tete
Crane. —Un osfrontal, deux parietaux, deux temporaux;un occipital, en arriere (non visiblesur la figurę) et deux os (sphćnoide et ethmoide) formant la base, la voute du crane.
Face. — Deux osfjugaux, deux maxillaires superieurs, un maxillaire interieur; deux nasaux, deux Iacrymaux;le vomer, l’os hyoide (celui-ci soutient le larynx) ne sont pas visibles sur la figurę. II. — Tronc
Colonne wertebrale. — Trente-trois vertebres, sept cervicales (cou), douze dorsales, cinq lombaires, cinq sacrees (sou- dóes) et trois a quatre coccygiennes.
Sternum : Os piat (poignee en haut, appendice xijpho'ide en bas).
Cótes. — Douze paires, dont sept vraies, articulees direc- tement au sternum; cinq fausses, unieś par un mftme car- tilage. III. — Membres/A. — Membres superieurs.

Epaule. — Omoplate, clavicule, 1’acromion est soudd a 1’omoplate et s’articule a la clavicule.
Bras. —Humćrusdont le bout interieur a deux articulations et une ćchancrure, celle de Yolecrane.
Avant-bras.— Cubitus avec lapophyse de 1’olćcrane; radius qui porte la maili.
Main. — Huit os du carpe (poignet), cinq du metacarpe (paume), trois phalanges a cbaque doigt, mais deux au pouce. B. — Membres inferieurs.
Manche. — Os iliaque comprenant trois parties (ilium, ischion, pubis) soudees.
Cuisse. — Femur et un os librę : rotule.
Jambe. — Tibia, Perone.
Pied. — Sept os du tarse dont le calcaneum (talon) et 1’astragale articule au tibia; cinq os du, metatarse ; trois phalanges par doigt ou orteil, sauf au gros orteil qui en a deux.



LA MACHINĘ HUMAINE 125Le tableau ci-dessus et la figurę 96 donnenl un aperęu gene-

Fig. 97. -— Section frontale au milieu Fm. 98. Section perpendiculaire 
de la Ute de 1’humerus. ń la precedente.et.leur nomenclature; lesrai des pieces squelettiques reprćsentent quel- ques sections de tśtes articulaires d’apresWerner(1), ces sections etant 

sagittales (antero- posterieures) ou 
frontales (perpen-

(1) Werner, Die Dicke der menschlichen Gelenkknorpel (Inaug. 
Diss., Berlin, 1897).

SectionFin. 100. — 
sagittale au milieu 
de la tete du radius.

flgures 97 a 102

diculaires aux precćdentes).
Fig. 99. — Section sagiltale du cu- 
bitus avec la saillie S de 1’olecrane.Les positions rćci - proques des principaux os et les rapporls entre les surfaces articulaires seront examinćs plus ioin (§ 74).Maisilyadespoints de moindre resistance; c’est le cas de la partieretrćcie qui suit la tete Fia.101.— SectionaumilieudelatSuduUmu



126 LE MOTEUR HUMAINfemorale, et appelee col du femur; ou encore de la partie in- fćrieure du radius, l’une et 1’autre exposdes aux fractures.On doit, de plus, souligner 1'analogie des membres supe- rieurs et inferieurs. Notonsseu- lement que 1'humerus formę, avec la clavicule et 1’omoplate, la ceinturescapulaire ; le femur, os le plus long du corps, formę, avec l’os iliaoue, la ceinture pet-
Fig. 102.—Section frontale de la Ute . , .

dufemura5 millimetres en avant plUS TODUSte et UlOinSdu“(- mobile que 1’autre, intimementlieea la colonne yertóbrale et offrant une grandę fixitd :69. Resistance du squelette. — G’est la partie compacte des os (de la diaphyse) qui a ete etudióe sous le point devue de la resistance, d’abordpar Wertheim, le premier en datę (1). II se servit d’os humains aussi frais que possible ; il opera par traction sur des prismes suffisamment homogenes ; et il obtint, pour le module de Young et 1’effort de rupture R les resultats suivants :

(i) Wertheim, Annales de Chimie et de Physiąue, 1847, t. XXI, p. 385.

OS SUJET AGE DENSITE MODULE 
DE YOUNG

R 
par mm2Homme .. 30 ans 1,984 E — 1.819 1(Ps,5OOFemur .. — 74 1,987 2.638 7 ,300Femme .. 21 1,968 2.181 6 .870— 60 1.849 2.421 - 6 ,400Homme .. 30 1,997 2.059 15 ,030Peronć.. Femme .. 7421 1,9471,940 ?2.710 i ,33510 ,26060 1,799 ? 3 ,300

Le module de Young a une valeur moyenne de 2.300 kilo­grammes parmillimetre carrś ; c’est le double de ce qui a ete trouvd pour le bois de sapin, dont la densitó est 3 fois plus faible que celle de l’os (§ 46).



LA MACHINĘ HCMAINE 127La rśsistance a la rupture par traction est de 12 kilo­grammes chez 1’adulte, 6 kilogrammes chez le vieillard, en moyenne. Le bois de sapin conduitides chiffresun peuinfe- rieurs (8 kilogrammes).Les determinations de Wertheim accusent une diminution dans le sexe fóminin, et avec l’Age : ce que Rauber a ćgale- ment reconnu (•).La resistance a la rupture par ecrasement, ou par compres- 1sion, est de - plus eleyee que dans le cas dune traction ; ona R — 14 kilogrammes en moyenne. Les valeurs changent suiyant la section et la hauteur de la pi&ce.La formule de Hodgkinson, etablie pour les bois (§ 46), s’ap- plique ici, en ecriyant:R — 2.700 X s2
A2’mais il convient que h ne dćpasse pas 5 decimfetre et que les prismes ne se rapprochent pas du cube. Les formes cubiques se montrent tres resistantes ; on obtient a la com- pression :Pour un cube de 3 millimetres............. R = 16 kg. au mm2R — 15 —Sur des prismes, on obtient seulement de 10 a 12 kilo­grammes (2). .La vitesse de 1’effort d’6crasement a une grandę importance (§ 46), car la pression, dans le choc, atteint une grandę yaleur.On se rappelle que 1’impulsion est :Ft = >nv ;

(!) A. Rauber, ElasticitGl und fesiigkeit der Knochen, Leipzig, 1876.(2) II. Triepel, Die Stossfesligkeit des Knochen (Arek. f. anat., 1900, p. 229) et Einfuhrung in die physikalische Anat., Wiesbaden, 1902.
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F = »it>.

128d’ou :Pour une durde tres faible, celle du choc (ou du coup de poing), F prend une tres grandę yaleur, quelques centaines de kilogramines (cas des accidents de machines ou d’automobiles).70. Dans la flexion et la torsion, la rdsistance des os longs est accrue parce qu’ils sont creux (§ 47). Lesshaft (*) et Otto Messerer (2) ont dćtermine la rdsistance des os avec leurs dimensions normales. Voici quelques valeurs obtenues par eux.La charge d'ecrasement, des la premiere cassure, a ete :
HUM£RUS RABIIJS CDBITUS FtllOR TIBIA PEROSt

kg'- kg- kg- k8- kK- kg.Homme de 31 ans.... 850 535 550 1.300 600 300Femnie de 24 ans.... 600 390 310 1.100 650 310
Pour dcraser complfetement le fdmur, il faut 2.900 kilo- grammes; il en faut au moins 4.100 pour le tibia. C’est le radius qui rćsiste le moins.A la flezion, la resistance depend du modę d’encaśtre- ment de l os ; au cisaillement, elle depend de la zonę encas- tree. On a :

FLEXION CISAILLEMENT

MXXIMUM MINIMUM MAX1MUM MINIMUM ZONĘ DE RUPTURE

kg. kK- ker- kg- aux extrćmites.Humerus......... 300 120 505 250Radius............. 140 55 334 105 au milieu.Gubitus............. 140 70 235 90 partout. au col.Femur............... 475 230 810 400Tibia.................. 500 135 1.060 450 bout infćrieur.Perone............. 55 21 61 20 au milieu.
(>) P. Lesshaft : nous le citons d’apr£s Triepel.(!) O. Messerer, Ueber Elasticitat und Fesligkeit der menschhc/ien 

Knochen, Stuttgart, 1880 (texte et atlas).



LA MACHINĘ HUMAINE 129Un effort de torsion, agissant a l’extremite d’un levier de 16 centimetres, a produit une fracture en spirale pour les yaleurs suiyantes :
Humerus Radius Cubilus Fćmur Tibia Perone40 kg. 12 kg. 8 kg. 80 kg. 48 kg. 6 kg.Le module de torsion ou de rigiditć de l’os compact na pas ete determine ; theoriquement, Werthoim admettait G — | E en moyenne (g 48). Comme E = 2.300, on aurait G = 862 enyiron; on a trouve une yaleur deux fois moindre sur le sapin.Voici, enfin, d’autres charges de rupture utiles a con-naitre : kj-Vertebrelombaire comprimee ( Homme de 30 ans. 1.000normalement. ( Femme de 80 ans. 240Thorax comprime transyersa- ( Homme de 30 ans. 200lement (rupture des cótes). ( Femme de 82 ans. 40Thorax comprimó sagittale- i[ Homme de 40 ans. 60ment. ( Femme de 82 ans. 40Bassin comprime d’une crete iliaąue a 1’autre. 180Comprime sagittalement, le sacrum se brise entre. 170 et 250En resume, les os resistent d’une faęon croissante jus- qu’aux limites de la yieillesse, et plus chez 1’homme que chez la femme, car le tissu osseux de 1’homme est plus dense, son squelette plusmassif. Le genre de vie, le modę d’alimen- tation modifient cette resistance ; c’est ainsi que le squelette des chevaux de course est plus dense que celui des chevaux vivant paisiblement dans les pdturages («). Par contrę cer- taines affections siegent dans le tissu osseux et en diminuent considerablement la rćsistance. Ainsi la proportion dephos- phate s’abaisse a 25 0/0 dans Yosteomalacie etle rachitisme (1 2). Davenport a meme ćtudie les cas de fragilite spćciale du squelette ou Yosteopsathyrose ; elle serait hereditaire.
(1) On pourrait consulter sur 1’architecture du sąuelette l’ouvrage de II. von Meyer : Die Statik und Mechanik des Menschlichen 

Knochen-gerilstes, Leipzig, 1873. Toutefois certaines analogies, admises par cet auteur, sont tout a fait contestables.(2) Gallinard et KOnig (Comptes rendus, 1905, t. CXL, p. 1332), — Dayenport et Conard (Kugenics Record Office, Buli, n" 14 ; 1915).

Y'ossification du squelette demande donc a fitre surveillee a l’age ou elle s’effectue qui est Y en fance.

LE MOTEUR HUMAIN. 9



130 LE MOTEUR HUMAINLa formation d’os de rśparation ou cal est l’ceuvre de la membranę appelśe Perioste. Tout le temps que ce perioste est sain,nourri par ses vaisseaux, il pourra souder les frag- ments de l’os fracture.71. II. Les muscles et leur resistance. — Les muscles sont des masses charnues, plus ou moins epaisses qui s’ap- pliquent aux os, leur assurent partiellement des positions relatives invariables et donnent son relief au corps. Nous sayons, d’autre part, que ce sont les moteurs proprement dits, les agents du mouyement; mais nous reseryerons ce dernier point.Les muscles sont constituds par des ftbrilles paralleles extrśmement minces ; sur une section de 1 centimfetre carre on en compterait pres de 100 millions. Ils sont enveloppes par une membranę transparente et termines par des lames elastiques appeles tendons, par lesquels ils prennent contact avec le squelette.Les fibrilles, dans les muscles de la locomotion ou a mou- 
uement eolontaire. ont une structure spóciale : au lieu d’śtre de simples cellules allongees, elles sont striees transyersale- ment, presentant 1’aspect d’une pile de disques, les uns clairs, les autres sombres; ces fibres striees sontanisotropeset leur contenu parait repondre a la structure des 
colloides (§ 32), avec des ćlćments plus consistants que le liquide ge- latineux qui rem- plit les fibres, ćlóments appelśs 
micelles. L’aspect exterieur d’une fibrę striće pour- rait etre comparć Fig 103. — Schema d’une fibrę musculaire striee avec 

ses connexions nerveuses.a celui d’un ressort a boudin enferme dans un cylindre de yerre : les spires seprojetteront en stries paralleles (fig. 1031. La striation est un ćtat dynamique acquis par le proto-



LA MACHINĘ HUMA1NE 13iplasma (j) et trfes favorable a sa nutrition parce qu’il accroit les surfaces d’śchanges.Des filaments nerveux d une grandę tenuite arrivent aux fibres musculaires et prennent contact avec elles, directe- ment ou indirectement; Yarborisation terminale c se distribue aux eldments musculaires et les gouverne on ne sait exacte- ment comment. Sur une substance plastiąue, semi-fluide, telle que le protoplasma musculaire (myoplasma), ces fibres nerveuses produisentle tonus (§ 67).La composition des muscles repond a 74 0/0 d’eau, en 

9
Fig. 104. — Muscle 

a fibres paraileles.
Fig. 105. — Adaptations fonclionnelles 

des fibres musculaires.densite depasse de Q- celle de l’eau, car le liquide ou plasma 
musculaire renferme des sels, des corps albuminoides, etc. ; cette densitś est legórement plusfaible dans le sexe fćminin.Plus il y a de fibres dans un muscle, plus, evidemment,sa resistance est grandę; en un mot la rśsistance est propor- tionnelle a la masse des muscles. Mais il faut considórer que les muscles sont ou bien courts et gros, ou bien longs; c’est donc en se pressant les unes contrę les autres et augmen-(1) Vles, Proprie'les opligues des muscles. These, Paris, 1912. 



132 LE MOTEUR HUMAINtant la section des muscles que les fibres en accroissent la rśsistance. II y a, sous ce rapport, des dispositions remar- ąuables tendant a loger un grand nombre de fibres dans le 
minimum, de place : les tendons ne forment plus de gaines g 
(fig. 104) pour recevoir les extremites des fibres ; ils se trans- forment en cordons greles C (fig. 105) donnant insertion a des fibres obliąues, de maniere que celles-ci se trouvent en nombre considerable dans une section normale a leur direc­tion. Cette adaptation, pour realiser le maximum de force sous le moindre volume, est purenient fonctionnelle (§ 89).Les muscles a fibres paralleles sont rares, ils sont en ge­nerał pennśs ou encore en eventail.72. La resistance a la rupture R et 1’ślasticite des muscles ont ete aussi śtudiees par Wertheim, sur cadarres frais, par consequent a 1’abri du tonus et de toute influence nerveuse insoupęonnee. Sur le muscle couturier (de la cuisse) il obtint:

SUJET AGE DENSITE MODULE 
DE YOUNG

R
par mm2

1 an 1,071 E = 1,271 0ks,070Homme............... 30 1,058 0,352 0 ,02674 1,045 0,261 0 ,017Femme................. 2160 1,0491,040 0,857 ? 0 ,0407
De ce tableau on conclut, avec Wertheim, que le muscle de cadavre frais a pour module de Young E = 0,95 et pour resistance a la rupture R =40 grammes au millimetre carre; et ces yaleurs moyennes n’empechent pas de reconnaitre que rśsistance et module s’abaissent chez les yieillards en meme temps que la densitś. Remarquons, enfln, que la re­sistance a la rupture est celle de la matiere musculaire et de son enveloppe indistinctement, et que la deformation n’est pas, d’apres Wertheim, absolument elastique; elle persiste partiellement, ou encore le retour a la longueur primitive est retarde (§ 45). Le muscle de cadavre a donc une ślasticitś imparfaite.



LA MACHINĘ IIUMAINE 133Des dśterminations faites sur le vivant ont montrć que l’ćlasticite musculaire est moins imparfaite, sinon tout a fait parfaite; mais nous savons que, dans ces conditions, le 
tonus intervient et que la matiere tend i se retracter. La rźtractilite ou la contractilite n’est pas Fćlasticitć ; elle con- siste dans la propriótć de se raccourcir spściale au muscle, quand agit un des ezcitants, nerveux, ćlectrique, etc. La 
contraction est dite rolontaire dans le cas ou l’excitation est d’origine nerveuse directe. Aussi bien Mosso (ł) distingue-t-il entre elasticite et tonicite; au moyen d’un dispositif spćcial, le myotonomitre, agissant surun muscle de la jambe,cesavant demontre la complexite du phenomene : il ótablit, avec Be- nedicenti que la resistance a la dóformation est plus grandę — que le module de Young est plus eleve — dans un muscle 
contracte que dans un muscle au repos. D’autre part, Weiss et Petren (1 2) s’assurent qu’il en est ainsi ógalement quant a la resistance a la rupture ; on peut dire, en un mot, que la 
force de contraction s’ajoute a la resistance, a la cohesion de la substance musculaire. En supprimant 1’action nerveuse au moyen du curare (poison des nerfs moteurs), on retrouve 1’ćlasticite des muscles de cadavre (3).

(1) A. Mosso et Benedicenti, Arch. ital. Biol., t. XXV, p. 379 et 385 ; 1896 ; — t. XXVIII, p. 127.(2) Weiss et Carvallo, Comptes rendus Biot., 1899, p. 122 ; Petrśn, 
Skand. Arch. f. physiol., 1902, t. XII, p. 328.(s) Spiridon A. Dontas, V-Congresde Physiol., a Turin, sept. 1901. Boielli (De Motu Animalium, 1680) avait deja fait cette observation.(4) Schenk (Pflueoers Arch., t. LXXIX, p. 342 ;t. LXXXI, p. 584; 1900); Kaiser (Centralblatt f. Physiol., t. XIV, p. 1 et 363; 1900).

La resistance a la torsion, sur laquelle on a peu de ren- seignements, est plus faible sur le muscle contractó que reldchó (->); c’est 1’oppose de ce qui a lieu a la traction. Mais ce point demande vćrilication. En definitive, les muscles ont une resistance propre et une rćsistance due 4 leur toni­cite ; par leurs insertions tendineuses sur le squelette, ils consolidentcelui-ci dont ils maintiennent lespifeces dans une fixite relative ; ils donnent sa formę et son relief a 1’ćdifice tout entier ; ce sont eux, a vrai dire, qui font des diverses pieces squelettiques un ćchafaudage robuste.Le tableau suivant et la figurę 106 rćsument les princi- paux ślćments de la musculature.
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Tableau des principaux muscles.I. — TeteFrontal. — Sourcilier. — Orbiculaire des paupieres. — Orbi- culaire des levres. — Buccinateur (fente de la bouche). — Temporal. — Masseter. — Digastriąue. — Pterygoidiens. — Splenius. — Sterno-cleido-mastoidien. — Scalene.II. — TboncMuscles inspirateurs et expirateurs (sur les cótes). — Tra- peze. — Grand rond. — Grand dorsal. — Pectoral. — Dentelć. — Grand obliąue.III. — MembresA. —. Membres superieurs.Deltoide.— Biceps brachial. — Brachial antórieur.— Triceps brachial. — Radial. — Cubital antdrieur. — Ancone. — Flechisseurs et extenseur des doigts.B. — Membres inferieurs.Grand fessier et moyen fessier. — Fascia lata. — Biceps femoral. — Couturier. — Les Vastes externe (non yisible') et interne, etle Droit anterieur forment le Quadriceps. ■— Les Jumeaux et le Solćaire forment le Triceps sural. — Peroniers. — Jambier anterieur. — Flechisseurs et exten- seurs des orteils.La plupart des muscles, que nous venons d'ćtudier stati- 
guement, ont des formes nettes, plus ou moins saillantes; les uns sont courts et epais, les autres longs; au repos complet des organes, des pieces squelettiques, ils sont reldch.es et developpenttoute leur longueur; mais cela est rare, a cause des circonstances nombreuses (legere distenslon) qui solli- citent le tonus.

reldch.es
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136 LE MOTEUR HUMAIN73. III. Les Łendons et les cartilages. — Les tendons sont des organes afibres ćlastiąues qui se fixent aux extremitśs des muscles etcontinuent l’enveloppe qui les recouvre; ils sont plus coherents que les muscles, et, en adherant aux surfaces rugueuses des os, ils leur servent de points d’attache so- lides; ils sont aussi plus denses et ne con- tiennent, en moyenne, que 67 0/0 d’eau. Un exemple tres connu de tendons est celui du tendon d’Achille qui termine des muscles du mollet inferieurement et se fixe a l’os du talon ou calcaneum (fig. 106). La resistance des tendons a ete mesurśe par Wertheim, puis par Triepel. Le pre­mier obtint, sur le tendon du plantaire 
frais (jambe)de 1’homme, les valeurs sui- yantes :

SUJET AGE DENSlTfi MODULE 
DE YOUNG

R 
par mm2

35 ans 1,125 E = 139,42 4k=,910Homme............... 40 1,124 134,78 7 ,1005 ,39074 1,105 200,50Femme................. 21 1,115 164,71 10 ,38070 1,114 169,21 5 ,610
soit un module de 146 et une force de cohśsion de 7 kilo- grammes en moyenne. Triepel trouve R = 5 enyiron. De toutes faę.ons, c’est une rćsistance a la traction au moins egale a la moitie de celle des os. Et les tendons ne sont que des organes de traction.Les cartilages recouvrent les articulations osseuses, et do- minent dans le squelette encore jeune ; ils sont de naturę plus cellulaire que fibreuse, et leur teneur en eau, yariable avec l’age et d’un cartilage a un autre, est tres elevće : 74 0/0 enyiron dans le cartilage du genou, 68 0/0 dans les cartilages



LA MACHINĘ HUMAINE 137des cótes. [.es sels mineraux qu’ils contiennent doublent de quantite entre vingt et ąuarante ans.La rćsistance des cartilages a la rupture est plus grandę en compression qu’en traction : lks,500 contrę 0ks, 180, d’apres Triepel. Le module de Young est, en moyenne E ==■ 1,50, tres voisin de celui des muscles, mais il est rare- ment constant ; il peut atteindre la valeur de 16 a 20 dans certains cas.74. IV. Les nerfs. — Les nerfs sont ces filaments blancs qui, rayonnant vers tous les points de 1’organisme, y apportent \'excitation motrice ou y recueillent 1’impression sensitive, la sensation. Ils emanent de centres determines; ces centres sont cellulaires, mais la cellule neweuse śmet un prolongement trbs long a fonction centrifiuge,\e cylindre-axe, et de courts appendices, les dendrites, qui la mettent en rap­port avec les cellules voisines. La moelle epiniere qui par- court le canal de la colonne vertóbrale est un centre tres important.La matiere nerveuse contient de 68 a 82 0/0 d’eau, et 
sa densite varie de 1,03 a 1,04, et tres peu d'un sexe a 1’autre (*); elle serait formće de fins granules noyes dans une matiere visqueuse (1 2), d’un colloide.

(1) Gomperz (Journal o fi physiol., t. XXVII, p. 459; 1901-1902).(2) Marinesco (Riologie du 8 janvier 1915).

2 9La cellule nerveuse, ronde ou ovale, a de — a — de ’ ’ 100 100millimetrede diametre; elleetsesprolongementsconstituent un ensemble appele neurone (fig. 108)le plus long formę une fibrę, et l’on rencontre un faisceau de fibres dans un seul nerf, ayant chacune une ćpaisseur de 1 a 20 millifemes de millimetres.Les cordons nerveux prennent le nom de la rźgion ou ils se rendent ; ils se distribuent d’une manióre inegale et donnent plus ou moins de fibres. A ne considerer que les fibres motrices, elles sont deux ou plusieurs par fibrę mus­culaire striee longue ; il n’y en a qu’une dans une fibrę 



138 LE MOTEUR IIUMAINcourte. Cette rćpartition satisfait a la fonction des muscles, si diyerse et si inegale. Krause a trouvó 15.000 fibres ner-

veuses dans le muscle oculo-nioteur ; les six muscles de 1'oeil en ont ensemble pres de t8.000 et ne pesentąue 3 grammes enyiron, c’est-i-dire que cette proportion conduirait a 180 millions de fibres nerveuses dans toute la musculature 



LA MACHINĘ HUMAINE 439(30 kilogrammes) ; mais, d’aprśs Stilling, il n’y en aurait que 300.000 de rćellement motrices et dmanant de la moelle 
epiniere.La rśsistance des nerfs est grandę; il faut 25 kilogrammes pour rompre le cubital, 55 pour le sciatiyue; on peut adop- ter R = 2 a 3 kilogrammes par millimetre carró. Le module est 10,9 (Wertheim). II est intóressant de noter que les nerfs sont, de tous les organes, les meilleurs conducteurs de l'elec- 
tricite : en prenant 100 pour la conductibilitóK des muscles, on a trouve :

K kMuscles.............  100 Tendons..............  30Nerfs.................. 588 Os............................. 775. Conclusions. — Les propriśtes elastiąues des tissus organises mśritent d’ćtre rappęochees de celles d’autre$ substances qui, comme le caoutchouc, sont souvent compa- rdes aux muscles et aux tendons.Yoici un tableau de cette comparaison :
SUBSTANCE DENSITk MODULE

DE YOUNG
R 

au mm* AUTEURS

Os........................ 1,95 E = 2.300 12ks DiversTendons............. 1,12 146 7 DiversMuscles............. 1,05 0,95 0 ,400 Wertheimfterfs................... 1,04 10,9 2 ,500 DiversCaoutchouc.... 0,92 yariablel1) 0 ,600 Divers(2)Fil de cocon.. 1,33 650 27 ,500 FrankenheimFil d’araignće.. 1,58 306 18 ,350 Benton (3)

(*)Le modulede Young varie avec 1'allongement, depuis E =0,07 jusqu’a E —15 ; dans les limites habituelles d’allongement, onprend E = 0,09 (Villari, Pogg. Ann., t. CXLI1I; 1811); j’admets E= 0,25.(2) Bouasse, Heim, etc. La valeur R concerne le caoutchouc 
nulcanise, corps mai defini.(3) Benton (The American Journal of Science, 1907, p. 75).

II ressort clairement de tous ces chiffres que la structure de la matiere joue le principal róle dans ses proprietćs elas- tiques, et 1’emporte sur la densitó. Mais il faut remarquer 



140 LE MOTEUR HUMAINque la naturę visqueuse des muscles et des tendons les rend propres a accumuler les deformations ; leur ćlasticite, qui attenue les effetsdes chocs, peut fitre fatiguee, par exemple dans la marche, la course ; les organes epais n’ont qu’un faible retard d’elasticite (elastisclie nachwirkung) ; on l’a constate sur de gros cables de caoutchouc, et c'est egale- ment le trait qui signale la musculature des athletes.L’ólasticitć se manifeste supśrieurement dans les organes fondamentaux de la vie : circulatoires et respiratoires, et leur assure une protection eflicace et un fonctionnement regulier (§ 51) (1); elle est moindre dans le squelette ou elle a sa plus grandę valeur dans la dćformation des cótes. Et, surtout, elle est fonction de Ydge; ses proprietćs, chez 1’homme, sont optima entre vingt et quarante ans, mais la 
souplesse des tissus est bien plus grandę dans le bas Age. Elle evolue sous 1’empire du travail physiologique et elle se repare ainsi dans le repos; elle depend du modę (Yalimenta- 
tion et du genre d’activitć du sujet: 1'adaptation et Yentrai- 
nement sont, en partie, tributaiies de Yaccommodation elas- tique des muscles. Les grands efforts comme les efforts rapidestendent a deformer les tissus d’une faęon permanente, a les rompre quand, au seuil de la vieillesse, leur tenacite a faibli; du reste, la persistance de la dćformation (contr ac turę de la tioute plantaire des pieds dans une course fatigante) (2) est corrćlative d’une diminution, sinon de 1’arrćt momen- tane de l’activite humaine, et occasionne une vive dou- leur.76. Articulations; degres de liberte. — On donnę le nom d’articulations aux divers modes d’union des os entre eux ; cette union se fait par rapprochement des surfaces articu- 
laires; ces surfaces sont planes ou courbes (sphćriques, cylindriques, ovales); leur contact devant entrainer des frottements quand les os se dćplacent, elles sont recou- vertes de cartilages lisses, souples, plus ou moins ćpais (*)

(*) Buttersack, Die Elasticital, eine Grundfunktion das Lebens, Stuttgart, 1910.Dewćvre (Comples rendus Biologie, 1892 ; memoire, p. 207).



LA MACHINĘ HUMAINE 141
(fig. 109); en outre, deux tótes arliculaires sont parfois enveloppćes d’une capsule fibreuse qui se prolonge interieu- rement par une membranę liumectće d’un liąuide al- calin et visqueux appelś 

synovie. Cette synovie donnę lieu a une adhe- 
rence de B50 grammes en- viron par centimetre carre (!). Enfin, des liga- 
menls, les tendons, les muscles entourent l’arti- culation et lui donnent une certaine fixite, sans toutefois gfiner les mouve- ments qu’elle doit effec- tuer. Ainsi chaque modę d’articulation possfede des plus ou moins nombreuses (AtZ- HO).Lorsque les articulations sont absolument fixes, les os s’engrenent par de fines dentelures, realisant des sutures ou 

synarthroses, a liaisons rigides (ex. : les os parietaux). Lors- qu’elles ont une liberie extrśmement limitće, avec une liai- son courte et large, on les appelle amphiarthroses ou sym- 
physes; les vertebres sont ainsi superposees par intercalation de plans cartilagineux ópais et larges. Les articulations qui ont des mouvements amples et varids sont les diarthroses; elles caractśrisent les leriers osseux, membres et doigts.L’etude de 1'homme, en tant que machinę, doit s’occuper particulierement des diarthoses et de leur degre de mobi- litć. Nous savons que le mouyement le plus librę revient a trois translations et trois rotations, a six degres de liberte (§ 18) ; mais, la formę des surfaces articulaires et les liaisons sont telles qu’elles permettent de distinguer les arti-

(’) IJadherence est une attraction moleculaire; elle a ete me- surće, en ce qui concerne la synoyie, par Bordier, d’apres une uiethode due a Gay-Lussac.



LE MOTEUR HUMAIN142culations en cinq d six types, suiyant le degre de liberte. L plus souvent ces surfaces sont cylindriques, ovales ou sphe

riąues, c’est-a-dire a un, deus ou a trois axes, a un, deux ou trois degres de libertć. Lessystómesa 1 seuldegrć de liberte sont dits a «liaisons completes».



LA MACHINĘ HOMaINE 14377. Dćtails sur les types d’articulations. — I. Les articula- tions a un axe ou a un seul degre de libertć sont les plus nom- breuses dans 1’economie. Le type en est Yarticulation cylindrique : une tete cylindriąue penetrant dans un demi-cylindre creux; mais elle est tres rare sous cette formę regu- lidre; d’habitude la surface a un sillon S, comme si elle etait engen- dree par la rotation d’un arc de cercie autour de la droite AB 
(fig. 111); le mouvement qui resulte de cette disposition a lieu dans un seul plan : c’est une flezion ou une 

eztension ; l’os mobile tourne par un jeu de charmere. d'ou le nom A'articulalion a charmere. On en a des eiemples dans les doigts, dans 1’astragale avec le tibia (fig. 113).C est aussi une rotation autour d on seul axe, mais longitudinal, dans l articulation a pivot: tel est le mouyement du radius.

Si l’os est articule a vis, parce que le sillon S est oblique, alors le mouyement est a la fois une rotation et une translation, cest- a-dire qu’il est helicoldal 8), et l’os a une translation dun pas pour un tour; seulement, d’une part, la rotation est de 180" tout au plus, et d’autre part la translation est limitde par les liaisons , ce n’est donc pas deux degres de liberte que nous avons a consi- derer, mais, pratiquement, un seul : la rotation. Le coude en offre un exemple tres net, ou la translation est de 1 millimetre envi-



144 LE MOTEUR HUMAINront1) (Aff- 112)i 1’articulation de 1’astragale n’est pas loin d’0tre aussi une articulation heticoi- dale (fig. 113). Lorsque, enfln, la section de laire est une courbe spirale 
(fig. 114), l’os mobile recule, car la distance du point M au centre O n’est pas constante; et il s’ensuit une traction sur les ligaments dont 1’elasticite viendra li­miter le deplacement. 11 en est ainsi dans 1’articulation 
genou (fig. 110) tibio-femorale.II. Le mouve- ment a deux de­gres de liberte se caracterise nettement dans 1'articulalion ovale, a deux axes tres inegaux (art. ellipsoidale) ou presąue ćgaux (art. spheroidale); le grand axe est perpendicu­laire a la direction du membre, c’est-a-dire transversal; si les surfaces s’appliquentetroite- ment, seul sera possible le mouvement autour du grand axe AB 

(fig- 115), limite par le contact de l’os mobile avec les bords de la cavite articulaire. Tel est le cas de 1’articulation de l'avant-bras au poignet (radio-carpienne), et ce serait un seul degre de liberte; mais gćneralement le mouvement est pos­sible autour du petit axe CD egalement, et l’os mobile pourra tourner sur lui- meme; d’ou une rotation ou torsion avec flexion et extension. 11 convient d’ajouter que l’ovale ou 1’ellipse ont deux courbures differentes, c’est-a-dire deux centres de courbure, en sorte que la tete articulaire, dans son double mouyement, ne tourne pas

la tete articu-

duou
------ A strąg ale

Tib<B

Fig. 113. — Articulation du pied

Articulati on ovale

(’) W. Hultkranz, Das Ellenbogengelenk und seine Mechanik, lćna, 1897.



LA MACHINĘ HUMAINE 145autour d’un móiue point; ce point change de position; tous les axes intermćdiaires pourraient Otrę, comme AB et CD, des axes de rotation; mais on peut demontrer que le mouyement se produit autour de l’axe qui entraine le minimum d’action de la part des cartilages ('). Cela fut reconnu par Listing sur le mouyement du sphćroide de 1’oeil. La loi de Listing etablit que le mouyement des yeux entraine le trayail le plus faible de la part des muscles oculo- moteurs. On peut rappeler, a ce sujet, que le moment d'inertied’un ellipsoide est mi­nimum quand la rota­tion se fait autour du grand axe, et que le deplacement anguiaire est moindre suiyant cet axe que suiyant le petit: en effet, pour un memedśplacementmn, les deux rayons de la petite courbure?) forment un angle (3 
inferieur a 1’angle a que donnent les rayons de la grandę courbure 
(fig- 116).On a reserye le nom 

A'articulation en selle a une articulation ou la surface de l’os fixe est analogue au dos d’une selle de cheval, la surface de l’os mo­bile occupant une direction perpendiculaire et 1’ćpousant assez exactement. II n’y en a pas d’autre exemple net que celui du trapdze t (fig. 116) articule a l’os metacarpien du pouce; une selle recouvre 1’autre, le creux rempli par le dos. Le mouyement differe peu de celui de 1’articulation ovale.III. Les trois degres de libertć s'observent dans Varticulation 
spheriąue ou a trois axes. Centrees 1'une sur 1’autre, la tete arti- culaire et la cavite spberique sont tell.es que la premiere se meut dans la seconde jusqu’a ce que le col de l’os mobile heurte lesbords de la cayitć, et la liberte du mouyement sera d autant pius grandę que la tOte articulaire aura un rayon plus grand que la cavite.Trois rotations, autour de trois axes rectangulaires, sont donc

LE MOTEUR HUMAIN. 10

(1) Otto Fischer, Ueber gelenke von zwei graden der Freiheit 
(Arch. f. Anat., 1897, Suppl., p. 242); Zur Kinematia des Listing- 
schen Gesetzes (Abhandlungen d. mathematisch-physischen Classe. 
d. kdnigl. Sachsischen Gesell. d. IViss., 1909, t. XXXI).(1 2) On sait que la courbure est petite quand elle appartient a une circonference de grand rayon, et rćciproquement; le rayon de courbure est donc inyerse de la courbure.

tell.es


146 LE MOTEUR HUMAINpossibles, ainsi que cela se reconnait dans les articulations de 1’epaule et de la hanche, et leur amplitudę est tres accentuće.

Fig. 117. Articulation du trapeze t au metacarpe (arliculaliori en selle).Ces trois axes sont des « axes instantanes » ; mais en prenantFos au repos, la cuisse, par exemple, on peut voir quel’axe du membre permet une torsion ou rotation autour de la yerticale, qu'il y a un axe frontal autour duquel le membre tlechit, et un axe sagittal pour les mouyements lateraux. L amplitude du mouyement lateral est de 90“ enyiron; elle est de 150’ pour 1'epaule.IV. Lorsque denx ou plusieurs articulations se meuyent solidai- rement, le degre de liberte augmente; c’est ce qui se produit dans les mouyements de la main, mobile sur le poignet qui a de nom- breux os articules {fig. 116), dans ceux de la colonne yertebrale ou la tóte, par exemple, utilise les yertebres cervicales trois fois plus que l articulation de Pallas avec 1’occipital (>), etc. Nous ne sau- rions entrer, ici, dans le detail de ces « combinaisons » et « com- positions » d articulations simples; nous retiendrons seulement que cette plus grandę liberte de mouyement qui en resulte soulage(i) J.-H.-O. Reys(^rc/i. Neerl.de Physiol.. 1921, t. VI, p. 179). 

Neerl.de


la machinę humaine 147les ligaments, tendons et muscles, d’une partie importante de leur effort, et serta 1’economie de force dans la machinę humaine.78. Le corps humain : I. Formę. — Les diverses pieces que nous avons examinees constituent 1’ensemble locomoteur; mais les fonctions qui entretiennent le mouyement sont celles de la respiration, de la circulation et de l’innervation dont le siege (sauf les centres cerebraux) est le tronc; tout 1’appareil digestif est a la partie inferieure de ce tronc. La tóte renferme les organes directeurs, ceux des sens et de la « yolonte ». Et de cet ensemble si complexe se dógage une admirable harmonie. La formę est la moins encombrante . elle se rapproche du prisme; le corps humain subit 1’effet de son propre poids, et Ton demontre que dans les formes prismatiques ou cylindriques la section de moindreresistance est a peu pres au milieu de la hauteur ; c’est la que se fait sentir le plus la charge du corps ou la pesanteur, mais aussi c’est la que le corps est elargi a la maniśre des renflements des colonnes qui s’observent sur les monuments; le bassin, 
l’epine dorsale subissent a ce niveau un yóritable renforce- ment; la robustesse, selon lasagesse antique, rćside dans les « reins ». Mais un developpement exagere d.es os iliaques gfinerait la marche en produisant des rotations du corps (voir § 270); aussi les peuples « marcheurs », nomades, ont- ils un bassin relativement dtroit, contrairement aux lourds athletes dont les hanchessont trbs ecartćes et bien musclees (lutteurs). Les articulations fśminines sont les plus mobiles.Les actions dynamiques (professions, sports) favorisent la croissance ou 1'affinement du corps : les « forts des halles » les charretiers, coltineurs, debardeurs, sont souvent massifs; les danseurs, coureurs, escrimeurs, sont sveltes, presque maigres. Le port des fardeaux, a la longue, modifle la formę des membres : la marche sous charge finit par aplatir le pied et 1’allonger d’une maniere permanente; il en est de meme de la main dans le maniement d’outils pe- sants (marteau, pelle, pioche, epśe, etc.); l'axe du corps, la 
colonne rertebrale peut s’incurver en sens oppose au fardeau (cas des paysans, portefaix, fantassins quelquefois), et, sous une pression continue, la colonne subit un tassement qui rćduit sensiblement sa longueur.



148 LE MOTEUR HUMAINLes proportions des membres crźent les aptitudes profes- sionnelles : les membres longs ont des mouvements amples, mais lents; les membres courts denotent la vitesse; ainsi le bucheron, le forgeron, le scieur de long, etc., ont d’autant plus de force ou d’effet que l’outil est a l’extrśmite d’un bras plus long. La formę du corps est souvent, sous ce rap­port, un guide pour le choix d’ouvriers propres a tel ou tel travail; mais ce guide ne saurait 6tre absolu, car Yadapta- 
tion est un facteur de toute importance ; tel escrimeur fit merveille en dćpit de sa petite taille qui le dćsavantageait et śpuisait ses forces. Toutefois, normalement, les hommes sont organisćs et agences pour travailler d’une certaine faęon parce que c’est ainsi que leur travail est leplus śconomique.Sous le rapport de l'dge, on peut admettre que la resistance du corps humain est masimum entre vingt-cinq et qua- rante ans. Notons, en effet, que le squelette n’acheve sa con- solidation, son ossiflcation et ses soudures, qu’au voisinage de la vingtifeme annće : seize a 18 ans pour Yomoplate qui, en se dćveloppant, prćsente aux muscles de larges surfaces d’insertion; dix-huit ans pourl’humerus, vingt a vingt-cinq pour le cubitus, l’os iliaque, le femur; vingt-cinq atrente ans pour la colonne vertebrale. Les os de la main ne sont, eux- mśmes, a fln d’ossiflcation que de douze a treize ans. On comprend ainsi la nćcessitś de manager reffort dans lejeune age, et de ne pas dśformer des organes condamnes, de ce fait, a ne plus ćvoluer normalement. A dire vrai, la science devrait toujours s’inscrire en faux contrę lapratique indus- trielle qui fait travailler des enfants n’ayant pas atteint leur 
guinzieme annee ; cela própare des races mai conformees, chćtives, une humanitć rabougrie. Ou sont les lćgislateurs qui auront a cceur de faire cesser une organisation sociale a ce point criminelle?Les blessures, les maladies modifient la formę et la rćsis- tance du corps humain. C’est surtout le cas de [altuberculose, gśneratrice de’thorax śtroits,’demusculature maigre et sans force (1).(i) Onpeut consulter, &. ce point de vue,l’ouvrage de Gwilym G.Da- vis, The Construction of human body, considered in relation to ils 
fonctions, diseases and injuriesĄS' ćd., 1919.



LA MACHINĘ HUMAINE 149II y a donc des prćcautions a obsęrver dans le classement et 1’emploi des ouvriers ou employós.79. II. Taille. — La taille est le dśveloppement vertical du corps; c’est'sa hauteur, 1’homme śtant debout; on la mesure au moyen de la toise anthropometrique (voir Tech- 
nique, § 209). Souvent, on distingue la taille debout de la 
taille assise, le sujet ćtant, dans ce dernier cas, assis pour n’accuser que le developpement de son buste.En moyenne, la taille de 1’adulte est de 163 centimetres ou 16dm,5 ; elle varie suivant les races et les contrśes, ses limites inferieure et superieure sont 125 centimetres et 199 centimfetres.En France la taille moyenne atteint i 64™,60; elle eitait de l™,90 plus grandę vers 1725, soit 166™,50 a deux sifecles en arriere (4).Celle de la femme est dź 10 a 11 centimetres inferieure a la taille de Phomme ; la difference etait seulement de 5 a 7 cen­timetres a l’epoque dója indiąuee (2); ainsi la taille a diminue depuis deux cents ans pour la femme comme pour 1’homme.

(*) L’abbe de Fontenu, Hist. Acad. Royal. Sc., 1725, p. 16.(2) Voltaire, Diclionnairephilos. (art. Homme').(3) Bcddoc, The stature and bulk of man in the Brit. Isles, 1870, p. 148.(4) Ilouze {Buli. Soc. Anthrop. de Bruzelles, 1887).(5) Bertillon, L. Manouvrier.(6) Marie et Mac Auliffe (Comptes rend. Acad. Sc., 29 mai 1911) ; 
Va.riot (Clinigue infantile, 1905, p. 430). Pour les enfants, voir Nice- foro (Bevue, 1907, p. 430).

Le genre de vie, les conditions de milieu modifient la valeur de la taille : les ouvriers sont, generalement, plus petits que la population environnante (3), et les travail- leurs des usines et fabriques que ceux de plein air (■*);  les pauvres sont plus petits que les riches, dans lin meme pays, une mśme ville. La comparaison a etó faite entre plu­sieurs arrondissements de Paris, et elle a ete des plus nettes a cet egard (5).Mac-Auliffe et Marie ont trouve, apres Variot (6), que les femmes de condition aisee ont prfes de 4 centimetres de plus que les femmes pauvres; diffśrence qui existe des l’en- fance vers treize et quatorze ans. Et ils estiment, d’apres 



150 LE MOTEUR HUMAINune sćrie de mesures, que la Parisienne est plus grandę de3 centimetres enyiron que la moyenne des Franęaises.Au cours de 1’Age, la taille s’eleve differemment dans les

deux sexes. A la naissance, les garcons mesurent 49cm,90 et les filles un peu moins : 49cm,20, d apres la moyenne des determinations ellectuees a Paris. IJecart s’accentue avec les annóes. Jusqu’a douze ans, il ne depasse pas 2 a 3 centi- 



LA MACHINĘ HUMAINE 151metres. Vers la dix-huitieme annee, la femme a achevć sa croissance : celle de lhomme continue de progresser et ne s’arrete qu’entre vingt-cinq et trente ans.Voici un tableau dressó par Quetelet (*) relatif aux varia- tions de la taille, entre six et soixante ans, pour chacun des deux sexes. Nous lui donnerons une representation gra- phique, en portant les ilges en abscisses et les tailles en 
or donnę es (fig. 118). TAILLE HUMAINE

AGE HOMME FEMME AGE HOMME FEMME6 ans 104' ■.60 103"",20 17 ans 167“”,00 154' ",40
1 111 ,20 109 ,60 18 170 ,00 156 ,208 117 ,00 113 ,90 19 170 .60 157 ,009 122 ,70 120 ,00 20 171 ,10 157 ,oo10 128 ,20 124 ,80 21 172 ,20 157 .7011 132 ,70 127 ,50 25 172 ,20 157 ,7012 135 ,90 135! ,70 30 172 ,20 157 ,9013 140 ,30 138 ,60 40 171 ,30 155 ,5014 148 ,70 144 ,70 50 167 ,40 153 ,6015 155 ,90 147 ,50 60 163 .90 151 ,6016 161 ,00 150 ,00

A partirde la cinquantaine, la taille subit une reduction: c’est la diminution senile; elle atteint Pcm,50 pour 1'homme, 2cm,70 pour la femme, a peu pres vers 1'age de soixante ans. Les personnes de grandę taille s’en ressentent davan- tage : elles se voutentet s'affaissent.En dehors de cette śvolution fatale, l’on a reconnu que les pressions verticales, le port des fardeaux abaissent legerement la taille; la station debout, quand elle est con­tinue et repetee, conduit au meme resultat. Par contrę la position couchee, ou assise, 1'immobilile forcee au lit, exagerent le developpement vertical du corps. II semble, enfin, que les sujets qui se tiennent bien droits, les mili- taires notamment, voient leur taille s’accroitre un peu, et ćonserver cet accroissement.(1) Quetelet, Physique sociale, II, chap. n et iii ; 1869; Anlhro- 
pomelrie, 1871.



LE MOTEUR HUMAIN80. Buste et coefficient thoraciąue. — Si l’on compare diverses personnes, ayant une mćme taille, on pourra trouver que la partie supórieure du corps, que le buste, en un mot, change de grandeur de 1’une a 1’autre. Les dimensions du buste, par l’importance des organes qu’il renferme, sont tres significatives. On les evalue en determinant :1° Le pćrimetre thoraciąue, pris au niveau des tfitons;2° La hauteur du corps assis, qui est celle du buste, la tfite y comprise ;3° Uemergure, ou la longueur horizontale dćveloppee par les bras tendus (voir sur toutes ces mesures la Technique, (§211)].Quand le buste est ddveloppe normalement, que les pro­portions du corps sontharmonieuses, on verifie que \'enver~ 
gure depasse la taille totale de i centlmetres environ. Le pś- rimetre thoracique de 1’homme est, en bonne moyenne, de 0m,92; celui de la femme 0ra,68, ce qui fait un rapport de 
cinq septiemes environ. On peut en relever le tracś au moyen ordu Thacographe (§218).D’autre part, le rapport de la taille assise a la taille totale est de 0,53 en moyenne, savoir : 0,5378 pour les petites tailles, 0,5285 pour les grandes. Dans le sexe feminin, ces rapports sont legerement plus faibles. On pourrait appeler 
coefficient thoraciąue ce rapport :Buste Taille = 0,53.A ce point de vue, on distingue deux types bien carac- terisćs : les sujets qui ont les membres inferieurs trop longs, comparativement au buste; et les sujets dont les membres inferieurs sont trop courts. M. Louis Manouvrier (’) les a denommśs : macroskeles (vulgairement « óchassiers », « jambes longues ») et brachyskeles (ou « courtauds », «jambes courtes »). Le developpement du thorax est donc indópendant de celui des membres.Les bras et les jambes suivent, sous ce rapport, une (*) (*) Louis Manouvrier (Memoire de la Socićle d'anthropologie de 
Paris, t. II, fascicule 3; 1902).



LA MACHINĘ HUMAINE 153meme ćvolution. Le fait s’observefacilement chezles enfants; leurs membres s’allongent a l’exces, Łandis que le buste conserve sa valeur normale.Ainsi 1'importance de la taille assise tient au rdle physio- logiąue du thorax et a la constance de ses dimensions (1). II renferme l’axe du corps qui est la colonne yertebrale, a laquelle sont, en quelquesorte,suspenduscceuretpoumons. Par cela mSme, il est le dispensateur de 1’ćnergie humaine. Et c’est pourquoi il est plus developpe chez 1’homme que chez la femme : le premier, a raison de sa puissance musculaire, doit avoir une activite respiratoire intense, un grand tirage; la seconde a une predominance marquee des fonctions digestives.Au-dessus de la valeur 0,53, le coefficient thoracique de- signe des sujets robustes, au-dessous des constitutions faibles ou debiles f2).81. Capacite vitale. — Le deplacement d’air qui s’effectue dans les poumons est proportionnel a 1’ampliation thoracique. Sa plus grandę valeur peut etre deierminee en faisant une 
inspiration tres profonde, aussitót suivie d’une expiration forcće, tout Fair ćtant [re.jete dans un compteur a gaz ou 
spirometre. On mesure ainsi ce que Hutchinson appelait « ca­pacite vitale » (3). Pour un homme adulte bien portant, la capacite vitale est de 3*,75; 2',75 pour la femme (4). En ge­nerał, a partir de 1’age de trois ans, elle est seulement de O1,400, elle subit un accroissement annuel de O1,120. II en est ainsi jusqu’a la trentaine. Plus simplement, on admet que la capacite vitale suit le dćveloppement de la taille a rai­son de O1,05 ou de 01,04par centimetre suivant qu’il s’agit de 1’homme ou de la femme (s), et a partir de quatre ans. Dans les cas de macroskelie ou de brachyskelie, elle est fonction du perimetre thoracique.(') R. Collignon (Buli. soc. anthrop., Paris, 1883).(2) Jules Amar, Organisation physiologique du traoail, p. 45 et suiv.(3) Hutchinson {Trans. of the med. chir. soc., t. XIX, 1848).(4) Pagliani, Lo soiluppo umano per eta, Milano, 1879.(5) Arnold, Ueber die Alhmungs des menschen. 1855; Snepf, 
Gazette medicale, 1857.



154 LE MOTEUR HUMAINLa capacitć vitale, comme d’ailleurs le coefficient thora­ciąue, sont sensiblement plus dlevćs dans les tailles moyennes, et celles-ci paraissent souvent plus robustes, plus musclśes que les grandes tailles. II semble mśme qu’une evolution se produit qui tend a rćduire la taille au profit d’une resis­tance et d’une robustesse plus accentućes ('). Les me- sures de capacitś vitale sont donc d une tres grandę utilitć (voir§ 210 et 250).82. III. Surface et volume du corps. — La relation entre le volume, le poids et la densitś d’un corps est :
Connaissant D, une simple pesde du sujet donnera le volume de son corps. On adopte D = 1,035 en moyenne, (d’aprfes plusieurs mesures de Mies)(2).Cette densitć a ete determinće, en róalitó, d’apr£s le Yolume : la personne etant plongee dans une baignoire ayant un trop plein ; l’eau dćplacee represente le volume du corps pimmergć (voir Technique, § 211). Le rapport - adonne 1,035, a la suitę de 59 determinations, les sujets ayant les poumons partiellement remplis d’air.L’ćvaluation de la surface du corps pourrait etre faite thćoriąuement. En effet, supposons un cube de volume V ; le cóte de cube sera v V; la surface totale, ćtant donnees les six faces du solide, sera : 6 X — 6 yV2. II est clair qu'en tenant compte de la densite on pourra substituer le poids au volume et ćcrire S = K y/p2. Mais le coefficient K change suivant la formę du corps, qui n'est pas reellement cubiąue. Pour 1’homme, on trouve K = 12,312. La sur­face est donc : S = 12,312 y P2,P etant exprime en grammes et S en centimetres carres.(1) L. Manouvrier, loc. cit., p. 200.(2) Mieś (Wirchow's Archiv., t. CLVII, p. 90; 1899).
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C’est la relation de Meeh(ł). Ainsi le corps d’un adulte de 65 kilogrammes a pour surface :S = 12,312 \/65,000' — 19.896 centimetres carres ou lm<i,99.Pratiquement, nous prendrons 2 metres carres en chiffre rond.Si nous considerons deux individus de poids diflerents (un adulte et un enfant), leurs surfaces seront entre elles comme la racine cubique du carre de leurs poids ; en d autres termes, la surface diminue moins vite que le poids. On a :S) _ 12,312 y/P7* _ _ ’/PfS ~ 12,312 y/P2 _ y/P2" ~ V P3 ’1 Sz 1Faisons, par exemple P' = - P, nous aurons : — = -• Ainsi les O b 4poids variant de 8 a 1, les surfaces varieront de 4 a 1 seulement deux fois moins vite. Donc, relatwement d leurs poids., les enfanls 
ont une surface plus grandę que les adultes.On a cherche des móthodes correctes pour evaluer la sur­face du corps; elles sont generalement complexes (2). Mais celle de Jules Lefevre (3) nous parait plus simple : On habille le sujet d’un vdtement souple moulant parfaite- ment le corps. Soit P le poids du vetement, p le poids d’un decimetre carre de la mfime dtoffe; le rapport P/p donnę la surface du corps. Ce procedć devient tres sensible en effectuant les pesees au moyen d’une boniie balance. E. et D. Dubois (4) donnent une formule qu’ils estiment exacte ajl,5 0/0 pres.C’est : S = 71,84 P°-ł25 X T0'™5.(') Meeh Zeilsch. f. Biol., t. XV, p, 440 ; 1879). Le coefficient K de la formule varielegerementavecl’etat, maigreouobese, du sujet-(2) Citons, pour memoire, une methode geometrique due a Bouchard (Compl. Bendus Acad. Sc., 1897, t. CXXIV, p. 844), une formule due a Miwa et Stólzner (Zeit. Biol., 1898, t. XXXVI), enfin un procede egalement geometrique, mais plus correct, enseigne parB. Roussy(C. R., 17 juillet 1911, p. 205, et 14 avril 1913, p. 1171). Roussy tient compte meme de la surface desoreilles et des parties genitales : il y a la une trćs grandę approximation.(3) Jules Lefevre, Bioenergetique, p. 501; chez Masson, 1911.

(*) The Arch. of Intern. Medic., 1916, t. XVII, p. 865.



156 LE MOTECR HDMAINII convient de remarquer que surface, volume et densitd du corps humain subissent des variations quand il y a obó-

site ou maigreur extr6me; ce sont la des causes dont il est difflcile de faire la part exacte.



LA MACHINĘ HUMAINE 15783. IV. Poids du corps humain. — Le poids moyen du corps humain, en fonction de l’age et pour chacun desdeux sexes, a śte dćtermine par differents auteurs. Nous citerons, en particulier, les mesures de Quetelet, entre les limites de six et soixante ans (tableau et figurę 119):
POIDS DU CORPS HUMAIN

AGE HOMME FEMME AGE HOMME FEMME

6 ans 18ks,04 16ke,74 17 ans 57ks,40 49‘s,087 20 ,16 18 ,45 18 61 ,26 53 ,108 22 ,26 19 ,82 19 63 ,32 54 ,469 24 ,09 22 ,44 20 65 ,00 54 ,4610 26 ,12 24 ,24 21 65 ,00 54 ,4611 27 ,85 26 ,25 25 68 ,29 55 ,0812 31 ,00 30 ,54 30 68 ,90 55 ,1413 35 ,32 34 ,65 40 68 ,81 56 ,6514 40 ,50 38 ,10 50 67 ,45 58 ,4515 46 ,41 41 ,30 60 65 ,50 56 ,7316 53 ,39 44 ,44
Le poids moyen de 1’adulte est : 65 kilogrammes et 55 kilo­grammes pour 1’homme et pour la femme, soit un ecart de10 kilogrammes. Et l’on observe, comme dans le cas de la taille, une « diminution senile », aux environs de la cinąuan- taine.Les ócarts de poids sont parfois tres grands d’un pays a un autre ; il est des peuplades ou 1’homme est massif et lourd ;11 en est ou il est obese, par dćveloppement des graisses ; cela est souvent en rapport avec le regimealimentaire (Kirghizes, Kalmouks, femmes arabes). Le ty)ie normal, sous ce point de vue de la corpulence, a óte dćfini par Bouchard au moyen du 

segment anthropometrigue. On nomme ainsi le ąuotient du poids du corps (en kilogrammes) par la taille (en dćcimetres), ou : . __ poidsA “taille’c’est en somme la masse d’un prisme droit de 1 dścimfetre.



158 LE MOTEUR HUMAINOn trouve :Etat normal.........................Maigreur....................... __ j 3,9 (femme)( 4,0 (homme)A — 3 6Obesite......................... A — 5 4Marasme....................... ........... A = 2,9Marasme estrfime.... .......... A — 2,0(yaleur tres rare, meme dans 1’inanition prolongee).Ainsi un adulte, pesant 65 kilogrammes, et dont la taille est 16dra,80, a pour segment anthropometrique :
La valeur moyenne de 4 repond a un etat nutritif normal.Walker deduit la longueur du buste / du poids du corpsP, en ścrivant : /— AP", ou l’exposant n et la constante A ont les valeurs : n — 0,33 et 0,32; k = 23,23 et 25,6, suiyant qu’il s’agit de 1’homme ou de la femme. Et il attribue le caractere « anormal » a toute personne offrant un ecart de 17 0/0avec le chiffre calcule (<).Le poids du corps est un excellent temoin du developpe- ment organique ; on doit 1’etudier, particulierement, chez les 

nourrissons et les enfnnts (-); chez 1’adulte, sa constance est une garantie de la reparation suftlsante des tissus.84. Indices d’endurance. — Des mesures de taille, de poids et de capacite vitale, on a voulu deduire des indices relatifs a Cendurance, a la force physique.On a deja mentionne le coefficient thoracique; nous y ąjoutons le coefficient morphologique : il exprime le rap­port du poids a la taille, et ce rapport, chez 1’adulte, doit donner normalement 360 grammes pat centimetre (3); c’est la limite inferieure. On retrouve ici lesegment de Bouchard.(') Walker (Proceed. Boy. Soc. London, serie B, t. 89; no- vembre 1915).(2) Pour les enfants des ecoles anglaises (Clegg, T/ie Brilishmed. 
Journal, n° 17, juin 1911).(3) Voir Organisalion physiologigue, loc. cii.



LA MACHINĘ HUMAINE 159Nous avons appele, dautre part, Indice d'endurance respi- 
ratoire le rapport de la capacitć vitale par le poids du corps. On doit avoir 5 centilitres par kilogramme, au minimum. Cette valeur s’ćleve a 6 et 6,50 dans le cas des constitutions robustes ; elle tend vers 4 chez les pretuberculeuz (•). Et il y a des variationsindividuelles, ćtudiees notamment par Demo- net, encore que, pour Hutchinson, la capacitó vitale suive assez bien le poids, sauf s’il y a obśsite (2).On fait souvent usage, en medecine militaire, d’un coeffi­cient de robustesse dit Indice de Pignet. Cest la relation :I = T — (P + C), oii la taille T et le perimetre thora- cique C sont en centimetres, le poids P du corps en kilo­grammes.D apres Pignet, on a le tableau suiyant :I interieur a 10 : Tres bon.De 11 a 20: Bon.De 21 a 25 : Moyen.De 26 a 30 : Faible.De 31 a 35 : Tres faible.Au-dessus de 35, 1’indice accuse une mauvaise constitu- tion.Mayet adopte pour C le perimetre moyen, c’est-a-dire la demi-somme des yaleurs que le perimetre prśsente afinspi- ration et al’expiration (3).Aurelio Costa Ferreira subslitue a la relation de Pignet celle-ci :(B + Dl 100 dans laquelle B designe le diametre bi- I = —>acromial, et D la difference des diametres maximum et mini­mum de ^’avant-bras (■*).(!) Cette question est largement traitee dans Jules Amar, Les lois 
scientifiąues de leducalion respiratoire; Dunod, 1920.(2) Hutchinson (Zoc. cit., p. 168); Demonet (Buli. Soc. tTAnlhrop. 1905, t. VI, p. 5).(•’) Pignet (Arch. Medicales d'Angers, 1900); — Lucien Mayet 
(Journal midical franęais, du 25 sept. 1912).(4) A. Ferreira (Antropologia militar, La medicina conlempora- 
nea, 1916; extrait, p. 6).



460 LE MOTEUR HUMAINI' est d’autant plus grand que le sujet est plus robuste. On a :I' 26 chez les athletes;25 : forts;29 : faibles.Messerli modifie ógalement 1’indice de Pignet en prenant le pdrimetre B' des deux bras imesure au milieu du bras tendu). 11 dćrit: 1' = B' — [T — (P + C)|.Toute valeur positive de 1" est bonne ; toute valeur nśga- tive marque la faiblesse, zero etant la moyenne (<).Bien qu’il ait yórifie saformule sur 1.000 conscritssuisses, il ne semble pas que Messerli ait atteint une precision plus grandę que ses devanciers. Et nous considćrons comme plus significatifs les coefficients thoracique et morphologique, avec 1’indice respiratoire.Toutefois nous mentionnerons Ylndice barique de Rug- gieri (2), reprćsentd par , _ P X100* — J3 ’«La petitesse de cet indice se remarque dans 1’adolescence et dure enyiron trois ans, pour cesser a treize ans chez les jeunes filles, i seize chez les garęons.Elle disparait tardiye- ment dans le cas des enfants pauvres.L’indice barique se ressent des influences alimentaires, et parle dans le meme sens que notre coefficient morpho- logique.85. Croissance et Inanition. — Uinanition ou le jeune pro- longó abaissent le poids du corps. Un homme qui ne man- geait pas, ne prenant que de l’eau, a perdu 300 grammes le premier jour (Atwater). Apres un jeune absolu (abstinence d’eau egalement) pendant trente-six heures, la perte fut de 1.600 a 1.700 grammes dans de nombreuses experiences,(>) Fr. Messerli {Arch. sc. phys. et nat., t. XLI1I, p. 11, jan- vier 1917).(2) Giuffrida Ruggieri (Arch. di fisiologia, 1918, t. XVI, p.49). 



LA MACHINĘ IIUMA1NE 161soit 1.100 grammes par jour ou 2 0/0 du poids total. La mort survenant apres une ebute de 60 a 60 0/0 de ce poids, on calculerait une resistancea 1'inanition de vingt-cinq a trente jours. L’alimentation ayant ete śimplement insuffi- 
sante, cette perte de poids fut de 2.350 grammes en treize jours, 180 grammes parjour pour unsujet de 55 kilogrammes (soit environ 0,33 0/0) par vingt-quatre heures (<) et une re­sistance totale de cinq a six mois environ.Toutes ces diminutions dependent de la naturę de l’ali- mentation et de l’ćtat anterieur du sujet.Surles jeuneurs professionnels telsąue Succi, par exemple,1’inanition physiologiąue abaisse le poids du corps d’une faęon rdgulibre. Le graphique est une 
hyperbole equilatere, c’est-a- dire une courbe telle que ses branches se rapprochent indd- finiment des axes des coordon- nćes sans jamais les toucher; on dit que ces axes sont les 
asymptotes de la courbe; la figurę 120 represente trois hy- perboles 6quilatferes.La courbe de 1’inanition presente, en outre, deux irregu- larites : l’une au dśbut, marąuant 1’apparition de la faim, phśnomene qui cessera bientót; mais, au bout devingt-cinq a trente jours, on reconnait 1’apparition de la crise. Dans cet espace de trente jours, Succi perdit les 19/100 de son poids, qui ćtait de 57 kilogrammes enyiron (2). Des matćriaux de 1’organisme, ce sont les graisses d’abord, puis les muscles qui subissent les premiers la reduction ; les nerfs sont mis les derniers a contribution, et alors c’est la pćriode dan- gereuse (Succi prenait de Veau uniquement).En un mot, 1’inanition atteint les tissus dans 1’ordre ou ils sont, comme on dit, de plus en plus « nobles »; elle retentit (*) (*) Jules Amar, le Rendement de la machinę humaine, p. 79-80, Paris, 1910 (epitise).(2) Luciani, Trattato di fisiologia mana, II, p. 493 et 497 ; 1910
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462 LE MOTEUR HUMAINmoins vite sur les organes moteurs que sur ceux de la nu- trition. La mort, c’est donc la cessation du mouyement, et « lavie, c’estle mouyement »tL’inanition doit etre [particulierement evilśe aux enfants, carleurdóyeloppementen souffrirait, memesi on lessoumet ensuite a une alimentation abondante : leurs muscles ne se formeraient plus normalement (ł).Les circonstances de la guerre de 1914 ont attire 1'atten- tion sur le probleme de la sous-alimentation. Dans une serie d’experiences, Benedict obtient une perte de 21,5 0/0 sur le poids du corps, en trente et un jours, soit 0,69 0/0 en vingt- quatre heures, ou le double de la proportion trouvee par nous en treize jours seulement (2).Puis, avec Miles, Roth et Smith (3), ils analysentles effets d’un rćgime alimentaire reduit sur le rendement humain et la rćsistance du corps.On examinera plus loin leurs conclusions 164). Mais on peut dćja retenir que la sous-alimentation affaiblit l'activite 
cellulaire, et gśnśralement toutes les fonctions de la vie. 11 y a, selon Lambling, qui observa la population lilloise durant 1’occupation allemande, une periode initiale d’amaigrisse- ment. Puis on voit 1’organisme s’adapter, se faire a ce rćgime de restriction, et paraitre n’en point souffrir.II n’en est pas moins vrai que cette adaptation fut impos- sible pour beaucoup de gens qui, a la longue, subirent une yeritable decheance organique, et succomberent a la tuber- 
culose. Sans compter que ceux qui restent ont une aptitude au travail bien diminuće (4).A ne considerer que la formę du corps humain, 1’alimen- tation rćduite et 1’inanition retardent la eroissance.(>) Hans Aron {La Naturę, du 4 mai 1912).(2) Fr. Benedict, A study of prolonged Fasting; Washington, 1915, p. 80.(s) li. Miles (Journal of neroous and Mental Disease; vol. 49, p. 208; mars 1919); — Benedict, Miles, Paul Roth et Morim. Smith 
(Proceed. Nat. Ac. Sciences, 1918, t. IV, p. 149), et surtout, Humań 
Vitality and Effieiency under Prolonged Restricted Diet; Publica- tion n* 280: Washington, 1919).(4) Lambling, Precis de Biochimie; Paris, 1919; 2* edit.;S. Pembrey (Brit. Med. JoUrn., 12 mai 1911).



LA MACHINĘ HUMAINE 163Cest, du reste, ce que Fon a dćja signalć a propos de la classe pauvre, et ce que la statistique a reveld dans les pays que la guerrea plonges dans des privations continues.On l’a mdme verifiechez les insectes (1), dont la croissance peut etre sdrieusement retardee en les nourrissant de faęon insuffisante (expóriences sur Drosophila, ou mouche des fruits).Les retards ou les progres de la croissance se manifestent sur tous les organes, entre lesquels on peutetablir des rap- ports numóriques-interessants(2). Mais au point de vue qui nous occupe, dans cet ouvrage, deux faits mćritent la plus liaute consideration : L’un est que la croissance a sa plus 
grandę nitesse au debut de la nie, chez les enfants en bas age ; autrement dit 1’inanition produirait eneux une marche inverse non moins rapide. La seconde conclusion est que les phćnomenes nutritifs dominentle cycle energetique du mo­teur vivant. On les examinera donc tres attentivement.(ł) Northrop (Journ. of liiol. Chemist., octobre 1917).(2) D'Arcy W. Thompson, On growlh and Form; Cambridge,



CHAPITRE II
LE MOTEUR MUSCULAIRE ET LALIMENTATION

86. I. Le moteur musculaire. Les reflexes. — Le moteur, dans 1’óconomie animale, c’est le muscle, et la force est celle de la contraction.Or, la contraction musculaire a pour origine, au point de vue moteur, l’excitation nerveuse; une relation de cause a effet existe entre le mouyement nerveux et le mouyement musculaire, sans que nous puissions en preciserle determi- nisme. La contraction est rapide, soudaine, si bien que l’excitation du nerf apparait comme 1’amorce d’une explo- sion. En outre, que la contraction equilibre une charge sans ladeplacer (effort statique) ou qu’ellela mette en mouyement (trayail), le muscles'echauffe etprend une tempćraturelćge- rement superieure a sa tempórature normale, une quantitś de 
chaleur plus grandę qu’al’śtat de repos (muscle relachź) se trouve śliminee. Ainsi le muscle fonctionne comme un 
moteur d explosion; nous yerrons plus loin a quels combus- 
tibles il s’adresse (§ 113}.On reserve le nom de secousse musculaire a la contraction isolee, unique; dans une contraction soutenue, il y a plusieurs secousses. Fixons une extremitć du muscle en R, et ratta- chons 1’autre extremite L a un style inscripteur AO articule au point O, et dont la pointę frotte sur une surface mobile recouverte de papier enfume ; nous aurons, par excitation 
electrigue du nerf N, le tracó ACD fig. 121). La duróe de la secousse ACD, lue sur 1’inscription T du temps, est de 12 a 
16 centiemes de seconde, chez 1’adulte; elle est plus grandę chez les enfants en tres bas age, et varie suiyant des cir- constapces diyerses [temperaturę, jeune (’)].(') Patrizi et Mensi (fiiorn. R. Accad. med. Torino, 1894, p. 61).
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Fig. 121. — Graphiqne dune secousse musculaire.
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Or, a 1'instant A de l’excitation, le muscle ne repond pas; c’est au bout d’un temps AB que com- mence la courbe myo- 
graphique; elle com- prend donc une 
periode latente AB, d’environ doo de seconde d’apres les recherches de Tie- gerstedt et Burdon- Sanderson(’), une pe­
riode ascendante, generalement plus longue que la pe­riode suivante qui est 
descendante.Lorsque les excita- tions se suivent a desintervalles moyens de 15 centiemes de seconde, on obtient

Fig. 122. — Fusion tetaniąue des secousses.une sćrie de secousses semblablęs a celle dścrite ci-dessus.(‘) II semble, d’apres les recherches de Piper sur le nerf du biceps brachial, que la periode latente soit un peu plus grandę :4 •- de seconde enyiron (Pflueger’s Archiv, t. CXXVII, p. 474,1909). 



166 LE MOTEUR HUMAINLorsqu’elles se suivent a intewalles de plus en plus rappro- chds, elles tendentase fusionner sous une formę d’apparence rectiligne (fig. 122); c’est le tetanos physiologique.Le nombre de secousses produisant une contraction teta- nique, soutenue, varie d'un muscle a un autre, suivant 1'age, la temperaturę, la charge sous laquelle le muscle se contracte et enfin son etat anterieur. Chez 1’hom.me, il correspond a 
20 ou 30 secousses, soit a 20 ou 30 excilations par seconde. Jusqu’a 60 secousses par seconde, le muscle reste telanisć pendant guatre a cinq minutes, puis la courbe redescend ; il y a, des ce moment, fatigue ; la contraction a cesse de se pro- duire d’une faęon normale.

Fig. 123.Au dela d’une frśquence de 60, la fatigue se manifeste plus vite, comme le montre le graphique (fig. 123) de Hof- mannf1).Physiologiquement, le muscle recoit l’excitation propre- ment nerveuse ou « volontaire », au lieu de celle du courant ćlectrique ; le nombre de secousses est toujours suffisant pour que naisse la contraction; celle-ci, normalement, par 
voie directe, est donc un veritable tetanos. Si l'on produit « volontairement » une contraction, l’experience montre que le muscle rend un son correspondant a une frequence dćterminee, et perceptible tres nettement au moyen de cer- tains appareils (myophone'}. II s’ensuit que l’excitant moteur est periodique et que, grdce a 1’ćlasticitć musculaire, il y a sommation, « additionlatente » des chocs nerveux (voir§ 93).(>) F.-B. Hofmann (Pfluegers Arch., t. XCHI, p. 197; 1902).



LA MACHINĘ HUMAINE 167Malgre cette fusion des secousses, la contraction rolontaire 
est plus rapide que la contraction par choc electrique; elle peut durer de seconde, soit un maiimam de 16 contractions par seconde correspondant chacune a trois secousses (voir § 93).

Musc/e
Fig. 124. — Arc reflexe sensitivo-moleur.Supposons que l'excitation provienne du dehors; tel serait le cas d'une personne misę brusąuement en face d’un danger, ou touchant, a l’improviste, un corps brulant. Dans cescon- ditions, il se produira un phenomene reflexe : les elements du 

neurone sensitif S, impressionnes par la brulure de la peau 
(fig. 124), transmettent la sensation au neurone moteur M, leąuelagira sur le muscle pour le contracter.Le mouyement suivra donc la sensation.L’excitation chemine dans les nerfs a la yitesse moyenne 



168 LE MOTEUR HUMAINde SSmetres par seconde ('); mais la duree totale du rellexe est accrue du fait que, tres souvent, plusieurs neurones sont intercales dans le trajet.I.a longueur du trajet est diminuee cjuandles centresner- veuxdu mouyement sont ceux de la moelle epiniere : c’est ce qui a lieu dans les rćflexes simples, et dans les mouve- 
ments automatiques; ily a moins de relais.La durśe du reflexe diminue aussi a mesure que l’inten- site de l’excitation augmente; elle est, enfin, lióe a un etat particulierd’organisation, acquis ou hereditaire, quifavo- rise le passage de ce qu’on appelle Vinflux nerveux. Le temps qui s’ecoule depuis 1’instant de 1’impression jusqu’a celui ou le mouyement se declenche, c’est le temps de reaction ou encore Vequation personnelle; et c’est, comme on le yoit, un element qualitatif. Comme quantite, il reprdsente i a — de seconde, suiyant les circonstances et les individus.On donnę les moyennes suiyantes :Rdaction tactileyisuelleauditive

Ił1001910015100Ces yaleurs sont legerementinferieures a la normale ainsi qu’on le verra (§ 166).87. Lois de la contraction musculaire. — La contraction ne consiste pas nćcessairement dans le raccourcissement du 
muscle; si la rćsistance a yaincre est suffisante, le muscle conservera sa longueur (contraction statique absolue ou force absolue); mais, en góneral, il se raccourcit(1 2), sa section aug- (1) F. Kiesow (Arch. ilal. biol., t. XL, p. 273 ; 1903). — Piper admet 120metres, ala suitę de ses recherches sur le nerf brachial.(2) Si le muscle, en se raccourcissant, deplace 1'objet auąuel son tendon est attache, la contraction est dite isotonique. S’il ne le fait pas, par suitę d’une grandę rćsistance, la contraction est dite 
isometrigue.



LA MACHINĘ HUMAINE 169mente et sa longueur diminue ; lacompensation est telle que le volume ne se modifie sensiblement pas.Le raccourcissement atteint toutes les fibres; la force de contraction est donc la somme de ces contractions ćlćmen- taires. Chauveau (<) a fait une analyse minutieuse des ćle- ments qui entrent dans Yeffort 'de contraction, suiyant la grandeur de la charge et celle du raccourcissement. Nous la presenterons comme suit:En vertu des lois de 1’elasticitć, un muscle soutenantupePLcharge P s’allongera d’une quantitś l = — (voir §46). Si, par sa contraction, il rśsiste a cet allongement, sa force inle- rieure sera ćgale et opposee a P. Mais supposons, en outre, qu’il se raccourcisse d’une quantitć r en soutenant sa charge; sa force interieure sera superieure a P de 1’effort necessaire pour ramener le muscle a sa longueur primitive ; cet effort supplómentaire sera donc proportionnel au raccourcisse­ment; ce seraPXr. Et la force de contraction statique,pour dquilibrer une charge P avec un raccourcissement r, aura la yaleur totale: F = P Pr = P (1.4- r).Elle equivaut donc a une force ćlastique F comprenant la force dlastique effectwe P et une force elastiąue disponible Pr, yariant avec le raccourcissement. II est bien eyident que ce serait une economie apprćciable de force de raccourcir le muscle au minimum. D’instinct, on obserye souyent cette loi: l’ouvrier qui pousse une brouette la soutient sans flćchir les bras, autant que pos.sible.88 Lors du travail du muscle pour dśplacerune charge P, le raccourcissement prend deux yaleurs extrdmes r et r' aux- ąuelles correspondent des forces de contraction F et F'; de p i p'sorte que la force a une yaleur moyenne — = F,„. Enremplaęant F par P (1 -|-r) et F' par P (1 + r'), il yiendra: r. = p(i+CiL}(*) A. Chauyeau (Comptes Rendus Sciences, t GXXV1I, p. 983 ; 1898 ; Journal de Physiologie. 1899, p. 157).



170 LE MOTEUR HUMAINLa contraction dynamiąue efTectue, si l’on veut, un travail dont les deux facteurs sont: le raccourcissement moyen et 1’elTort moyen F,„. Mais, suivant que ce travail est positif ou 
negatif, 1’efTort moyen s’accroit legerement ou diminue d’une 
ąuantite non flxee a priori (4). L’examen de pliotographies de muscles actifs a revele a M. Paul Richer que ceux-ci sont plus ou moinsgonfles, suivantle caractfere moteurou resistant.Les lois de 1’elasticite ou, plutót, de la contraction muscu­laire, Chauveau les verifia expćrimentalement en faisant soutenir la charge a l’avant-bras flechi sur le bras, et modi- flant son degre de flexion ainsi que lavaleurdela charge (2). Le dispositif est tres satisfaisant (§119); sous une formę beaucoup moins parfaite, il avait servi aDonders et Van Mans- velt (3) dans leurs etudes sur 1’elasticitś musculaire.11 est interessant de citer egalementces paroles de Winslow (4), en 1720 : « On sentira, par exemple, le gonflement du biceps augmenter a mesure que l’on flechit le bras ; on le sentira aussi a mesure que l’on le charge de fardeau. De plus le bras etant flechi a un certain degrć, et ensuite affermi dans cette situation par quelque chose, de sorte qu’il ne puisse etre ni plus flechi, ni plus etendu, et etant soutenude maniere que les flechisseurs ne fassent plus d’effort, et que Ton les sente entierement relaches ; si, pour iors, il se presente quelque resistance a ce bras pour le flechir davantage, ou pour 1’etendre, on sentira evidemment les muscles se gonfler hproportion de la resistance, quoiqu’il ne se fasseaucun mouvement par 1’articulation du coude ». Et Winslow distingue « 1’action d’efTort » de « 1’action de ressort » qui est própre. a la matiere. Le principe desrecherchesdeDonders et deChauveauestla.11 est donc demontre que TefTort des muscles augmente a mesure que la contraction reduit leur longueur. Ceci infirme 1’opinion con- traire de Schwann (1837), sur laquelle on s'etait appuye pour donnera la Mecanotherapie des bases physiologiques.La loi de Schwann (6), affirmant que 1’efTort diminue avec le raccourcissement du muscle, n’est pas exacte.(’) A. Chauveau tJournal de Physiologie, 1900, p. 313).(5) L’appareil est decrit par Tissot (/. de Physiol., 1899, p. 181).(3) Donders et Van Mansvelt, Oeer de elasticildt der spieren, Utrecht. 1863.(‘) Winslow (Mem. Acad. Roy. des Sciences, 1720, p. 87).(5) Voir Muller, Handb. d. Physiol., 1837, t. II. p. 59; — et une critique de cette loi, a propos de Mecanotherapie, dans Jules Amar, 
Organisation physiologigue du travail, p. 140.



LA .MACHINĘ HUMAINE 17189. La dśformation musculaire est, d’apres les lois de 1’ólasticite, proportionnelle a la longueur du muscle. Si donc, pour deplacer un os mobile avec une grandę amplitudę, il doit s’y fixer un muscle capable d’une grandę deforma­tion, on comprend que des muscles longs serventa ces mou­yements amples. Par contrę, dans les muscles courts et epais, le nombre des fibres etant tres grand, ceux-ci peuvent developper des efforts considerables. Un coup d ceil sur la musculature (fig. 105, p. 130) permet de s’assurer que non seulement les muscles sont courts ou longs, mais que leurs formes sont tres diverses : il en est a fibres paralleles comme les biceps, d’autres a fibres rayonnantes comme le temporal. Ces formes sont des adaptations fonctionnelles par- faitement rationnelles; si le muscle s’attache a deux os ćloi- gnćs susceptibles d’un faible deplacement reciproque, alors les fibres sont prolongees par des tendons greles; il y a ócono- mie de substance musculaire : tel est le cas des flechisseurs

Fig. 125.

des doigts. Si le muscle doit vaincre une grandę resistance, ses fibres sont 
obliques — comme il a etó dit plus haut (§ 71) — afin de prćsenter une grandę section ; de plus, pour les faibles excursions, ils prennent l’as- pect de grains de ble sur le tiers de leur longueur, les deux autres tiers etant de minces tendons : il s'ensuit une section totale considćrable et une economie de matióre (fig. 125) ; c’est ce qui a lieu dans le masseter,

h fibres courtes et paralleles, et qui doit 6tre puissant pouiservir a la inastication.L’adaptalion de chaque muscle a sa fonction a ete yerifiee par de nombreux auteurs(<). Une observation de Marey est particulierement interessante : le mollet du negre est mince et h fibres longues, celui du blanc est gros, court etprolongś (*) 
(*) Surtout par W. Roux, Marey, G. Weiss. Consulter W. Roux, 

Die Enlwickelungs-mechanik, Leipzig, 1905; Vortrage u. aufsdtze 
iiber Entuiick... 1905. Marey (Arch. de Physiol. 1889).



172 LE MOTEUR HUMAINpar un long tendon d’Achille. Or, dans les deux cas, le muscle doit avoir la force de soulever le poids de 1’homme. Marey s’assure qu’etant moins fort chez le negre, il s’attache a un bras de leyierplws grand, la saillie du calcaneum (talon) etant en arriere de l'axe de rotation d’une longueur supć- rieure de 40 0/0. Lesavantphysiologiste imagina de raccour- cir le calcaneum d’unlapin; au bout d’un an, il vit le mollet grossir, c’est-a-dire augmenter de force pour s’adapter a sa fonction.Des variations fonctionnelles ont ćgalement pour siege les 
cartilages, pour qu’ils s’adaptent au trayail des organes loco- moteurs/1).Si Fon se demande, entin, pourąuoi la direction du muscle estpresque parallele a celle del’osqu’il doit deplacer, au lieu de lui etre a peu pr.es perpendiculaire, il sera facile de voir que ce gaspillage de force est corrćlatif d’une eco- nomie sur 1'espace occupe par le muscle. Les masses mo-

90. L’effetutile d’un muscle est donc fonc­tion de sa masse (fibres actives), de son degrć de contraction, et de 1’angle que sa direction fait avec celle de l’os a mouvoir; a chacune de ses positions, le muscle a un 
moment de rotation dćter- mine, par rapport a Faxe. Le moment de rotation est 

trices sont rdparties dans tout le corps animć sous la loi du minimum de place.

Fig. 126. — Action musculaire.le produit de la force F du muscle par la distance d (fig. 126); on a : 31L = F X d.(') Retterer (Comptes Rendus Biologie, 1908, 1909, 1911, passim).



LA MACHINĘ HUMAINE 173Le raccourcissement modifle F et d. De nombreuses me- sures du moment de rotation ont ete faites par Braune et Fischer (') sur des preparations anatomiąues du bras; F etait dśduit de la grandeur de la section musculaire; elles dś- montrent que ce moment varie avec 1’angle de flexion jus- qu’a une certaine yaleur; en particulier, lorsque le bras est bien tendu, F et d ont un produit qui n’est pas nul, comme on pourrait le croire. Toutefois les experienceś sur cadavre rćalisent des mouvements passifs, qui ne sont pas toujours 1’image fldele des mouvements ac- 
tifs ordonnćs par la volontś.Ilfaut,d’ailleurs, considórer que, dans le corps de 1’homme, la puis­sance musculaire actionne des le­yiers du troisieme genre,leplus sou- vent, qui l’obli- gent a etre supe- 
rieure a la resis­tance. Celle-ci est supposee appliquee bile (fig. 127); la composanle utile de la puissance sera 00= P sin a, c’est-a-dire que 1’effort de flexionvarie comme le sinus de Fangle d’inclinaison du muscle sur le membre mobile. Le bras de levier AF de la puissance est plus petit que celui Al de la rćsistance; mais 1’amplitude du mouyement de cette resistance est accrue dans le rapport de AL et favorise un grand nombre d’actes utiles (2).La fonction motrice du muscle ne doit pas etre abstraite (*) 

(*) Braune et Fischer (Abhandl..., t. XV, n°3, p. 247; 1889).(2) Voltaire, avec sa legeretć ordinaire, reprochait a la naturę « la profusion de ses efforts » (Lettre du 17 noyembre 1752, a M. Koenig).

1

Fig. 127.au centre de gravite G du membre mo-



174 LE MOTEUR HUMAINdes circonstances du mouyement; « 1’action musculaire iso- 
lee, comme l’ścrivait Duchenne (de Boulogne), n’est pas dans la naturę (*)» ; il y a cooperation de toutes les forces mo- trices, souvent d’apparence antagonistes; le biceps flechit l’avant-bras; le triceps en produit extcnsion ; a la vśrite, ils coordonnent leur mouyement et combinent leurs efforts; si bien que le yeritable groupement des muscles est a base fonctionnelle, physiologique, et non point ana- tomique. L’association precise, graduelle, nuancee des mouyements musculaires est l’ceuvre du systóme ner- veux; automatiguement, par effet de 1’habitude, elle est rapide, parce que des centres prochains, disposes dans la moelle epiniere, en sont chargćs; mais, normalement, ceux-ci ne font que 1’ebaucher, et les centres cerśbraux, plus eloignćs, Facheyent dans la pęrfection.91. Force musculaire : force absolue. — Nous avons vu que la force du muscle augmente en proportion de son rac- courcissement; si on le charge de maniere a 1’empócher de se raccourcir, on en mesurera Y effort absolu (2). Sur le vivant, on choisit un muscle particulier, de section determinee; on tientcompte du genre de levier auquel il est applique, et, au moment ou Fon a realise les conditions d’eft'ort statique maximum, on calcule la valeur de cet effort. Ainsi, un homme de 70 kilogrammes, charge d’un poids de 70 kilo­grammes, ne peut se redresser quand il est assis sur ses jarrets plids(3). Cest une resistance de 140 kilogrammes, et l’on a : A RP X Ac = Q X AB ; d’ou P = Q (fig. 128).

Hermann (*), en determinant avec eiactitude le rap-(!) Duchenne de Boulogne, Physiologie des mouoements, p. 811; Paris, 1867.(2) Denornination de E. Weber, auteur de nombreuses etudes sur 1’elasticite musculaire, et, avec son frere Wilhelm, dun traite qui fit epoque (?) : Mecanique de la Locomotion chez 1’homme, trąd. Jourdan, Paris, 1843.(3) De la Hire (Hem. Acad. Boy. des Seiences, 1699, p. 153).(*) Hermann (Arch. f. Physiol., t. LXX1II, 429 ; 1898).



LA MACHINĘ HUMAINE 475port — jcaleule P ; il obtient une force qui, par 
carre de section des muscles du mollet, s’óleve a 62gr,40.Sur les fle- chisseurs du bras (ł), on trouve de 50 a 80 grammes.Le masseter(2) est plus fort : 90 a 100 grammes par millimetre carrś. II y a donc des dif- ferences mar- quees d’un muscle a un autre; lavaleur moyenneserait 75 grammes par 
millimetre carre de section.
Dans aUCune Fio. 128. — Force des jarrets.espfece animale on ne depasse cette force absolue. On determine la rupture des gastrocnemiens de grenouille sous un poids tenseur de 40 grammes par millimetre carre, et il ne semble pas que les lesions nerreuses diminuent cette resistance, du moins a bref delai (3). II en est ainsi chez les blesses.Les sujets tres robustes, les athletes dans 1’espece hu- maine, ont un grand dćveloppement musculaire pour pro- duire des efforts considerables; sur le fameux lutteur Cotch Mehmet, les muscles abdominaux avaient une epaisseur 
triple de 1’ordinaire, d’apres Manouvrier. On a vu (•*) des(') Hencke et Knorz (Zeitsch. f. rat. med., t. XXIV ;1865).(-) Rosenhtal (Physik. med. Soc. in Erlangen, t. XXVII, p. 85; 1895).(3) Jules Amar (Comples rendus Acad. Sciences du 19 nov. 1917); — Frey et Springer (Zeit. f. Biol., janvier 1914 ; t. LXII1).(4) Desaguliers, Cours de Physigue, trąd, franę., I, p. 300 ; 1751. 



176 LE MOTEUR HUMAINathletes soulever un rouleau de pierre de 350 a 380 kilo­grammes ; et certains hommes de peine (marseillais, sici- liens, turcs, tunisiens) offrent une resistance extreme (•). En mai 1922, 1’athlete Vasseur souleva 671 kilogrammes, mais pendant cinq secondes seulement.(juant aux recits de force merveilleuse, ils concernent des « tours d’adresse » (positions particulieres des os) ou des supercheries (2).92. De nombreuses recherches ont ete faites en vue de 

A
Fig. 129. — Essai de force renale.

connaitre la valeur ma- ximum de 1’effort que 1'homme peut develop- per avec ses muscles (bras, jambes, « reins », cou). Les mesures manquent de rigueur et d'homogónóite. On a tantót determine des 
pressions, tantót des 
tractions; de plus les 
dynamometres employes etaient differeńts, de sorte que la prise des mains n’etait pas aussi facile sur l’un que sur 1’autre. Et enfln les dif- ferences individuelles sont tres grandes.Toutefois Desaguliers (/. c.), Schultze (3), Grehant(‘i) ont obtenu une moyenne de 45 ki­
logrammes commeforce de traction des deux mains.(') Hunauld, Barthez, Amar, etc.(5) Voir des recits dans Pline, Hist. nat., 1. VII, chap. xix.(3) Schultze (Bibliothegue britannique, t. LVI). (ł) Grehant (Comptes Rendus Biologie, 1897).



LA MACHINĘ HUMAINE 177Les muscles du cou peuvent supporter jusqu’a 200 kilo­grammes sans flechir, et en moyenne 150 kilogrammes.

Fig. 130. — Yariations de la force rćnale avec l’age.

Qudtelet (Z. c) mesura la « force renale » au moyen du 
dynamomitre de Regnier (voir § 214) : 1’instrument est placć entre les pieds du sujet et fixe au sol; on tire par 1’autre extrómitć [fig. 128) en se penchant d’abord, puis se redres-

I.E MOTEUR HUMAIN. 12 



178 LE MOTEUR HUMAINsant. Sur des milliers de sujets, Quetelet determina la force renale suivant Ftige et le sexe. En voici les resultats pris entre six et soixante ans {fig. 130).
FORCE HUMAINE

AGE HOMME FEMME AGE HOMME FEMME

6 ans 20 kg. » 17 ans 126 647 27 » 18 130 678 33 24 kg. 19 132 679 40 30 20 138 6810 46 31 21 146 7211 48 37 25 155 7712 51 40 30 154 7713 69 44 40 122 »14 81 50 50 101 5915 88 53 60 93 »16 102 59
La moyenne pour 1’adulte est de 150 kilogrammes chez 1’homme, 75 kilogrammes ou la moitić chez la femme. Et l’on constate la diminution senilede la force dejaaux envi- rons de la ąuarantaine. L’ćcart relatif au sexe est lid au de- veloppement des muscles, dont la masse est plus grandę dans le corps de 1’homme que dans celui de la femme, et aussi a une adaptation fonctionnelle meilleure. On le cons­tate, de meme, dans Yeffort de serrement de la main (dyna- momfetres de pression): c’est un rapport du mfime ordre,— d’aprds Manouvrier. Une caracteristiąue non moins 100 1importante de la force, de 1’effort humain, est que 1’homme le produit vite avec sa valeur maximum, la femme plus len- 

tement (d’apres Feró).Le graphiąue de Quótelet accuse un retard de la force sur 1’age entre neuf et treize ans. Grigorescu ('), analysant cette periode de 1’enfance par des mesures faites dans les dcoles, constate un arret de croissance de la force entre onze et treize ans.(!) Grigorescu (Comptes Rendus Biologie, 1891, p. 547).



LA MACHINĘ HUMAINE 179Tandis que sur les Europeens on avail le tableau prćcś- dent, montrant un maximum de force renale vers trenie ans, Gould l’observe vers trente-guatre ans chez les Americains blancs (soldats) et quarante ans chez les Indiens. II indiąue :
Blancs Negres MuHtres Indiens144ks,400 146kK,700 158k^,300 159k«,200Weisbach a donnć des chiffres exprimant Yeffort de pres­

sion des mains chez des peuples asiatiąues et nfegres; d’une faęon absolue, ces chiffres manquent de rigueur, mćme en tant que valeurs moyennes. Ge qu’il est intśressant de rete- nir, c’est que de ces mesures et de eelles que des explora- teurs ont effectuees sur des peuplades varićes, ilrćsulte que les nations civiliseessontplus robustes que les nationssamages, mieux developpees, sinon plus resistantes a la douleur phy- sique. Les circonstances extćrieures ou de milieu ont des effets certains sur la force humaine ; elles peuvent l’aug- menter ou la diminuer. Aussi convient-il d’y avoiruneatten- tion particuliere, de mSme qu’a 1’ś.ge du sujet appeló a de- penser ses forces.93. Periodicite de la contraction musculaire volontaire. — Le muscle se contracte, volontairement, d’une maniere 
periodique; et la contraction, vdritabletdtanos, est elle-meme 
aiscontinue, sauf que les diverses secousses dont elle est la resultante śchappent i la perception. Le « flux nerveux » agft d’une faęon periodique, et non avec continuite. Cette succession rapide de secousses dans la contraction volon- taire a pu cependant etre enregistree; elle n’est donc pas douteuse ; elle peut mńme donner lieu a un son. Plaęant, par exemple, un doigt dans la conque de 1’oreille, et con- tractant fortement le biceps, on entendra ce son : les se­cousses seraient au nombre de 50 par seconde environ ('). Dans la contraction du massćter(2) (mdchoires), on enaurait(1) H.Piper(P/Zap.^rcA.,1909, t. CXXIV,p. 591,ibid., t. CXXV1I, p. 474; et Arch. Anat. u. Phys., 1910, p. 207); — Carlo Foa (Con- gres de Physiologie de Vienne, 1910, C. R., p. 68).(2) P. Hoffmann !I’/lug. Arch., t. CXXIV, p. 341). Helmholtz avait trouve autrefois de 35 a 40 secousses, au lieu de 60. Mais il faut dire que ce nombre varie suiyant les indiyidus, et aussi avec la taille.



180 LE MOTEUR HUMAIN60 a 65; et pour les muscles flechisseurs des doigts, de 8 a 11 suivant le doigt considere (<), etc.La contraction volontaire a donc le caractere d’un tetanos 
physiologique, quelle que soit, d’ailleurs, sa rapidite,car trois ou quatre secousses fusionnees realisent le tetanos dont il s’agit. Ainsi, il part des centres nerveux une serie d’exci- tations qui harmonisent les infimes contractions des fibres musculaires en une grandę contraction, dite volontaire. Treves a montre, en outre, que le rythme de ces secousses invisibles ne se modifie pas quand le muscle soutient une faible ou une grandę charge (2) : seule la fatigue pourrait le changer, le ralentir (Piper).L’efTort statique se ramene, d apres ces considćrations, a un yćritable mouyement vibratoire, c’est-a-dire a un tranail 
interieur. II faut en definilive dćpenser du trayail pour produire un effort, et c’est de quoi nous avons des exem- ples : 1° un corps de pompę ou glisse un piston charge est reuni a une conduite d eau ou regne une pression ; le piston ne descendra pas grace au flux stationnaire, au tra­yail de l’eau (3). C’est ainsi que la pression d’un jet d’eau peut maintenir une porte fermee .2° En ecrirant que le trayail d’elasticite de traction est( g49): 

FZ
>

1 FSZ2

la derive'e de ce trayail par rapport a la deformation sera :dC ESZ_ — _ S? — F • 
dl ~ L ’donc 1’effort est la deriree de 1’energie (4).

94. La contraction du muscle, avec son caractere te-(!) Canney etTunstall {Journal of Physiol., t. VI, p. xvij ; 1885); Schaeffer {ibid., t. VII, P- Ul j 1886); — Griffiths {ibid., t. IX, p. 39 ; 1888).(2) Z. Treves {Arch. ital. Biol.,t. XXXIII, p. 87; 1897); Simonelh et Coop (Ann. di Neurol., t. XVIII, p. 310; Naples, 1900).(3) Gariel, Traite de Physiąue biologiąue d'Arsonval, Gariel, etc., t. 1, p. 994; 1901.(4) Lebert {Comples Rendus Acad. Sciences, 1904, p. 1481). 



LA MACHINĘ HUMAINE 181taniąue quand elle est volontaire, est alternatwe, comme les coups de piston dans une machinę a vapeur. Le nombre d’alternances peut yarier dans de larges limites, et corres- pondre a des rythmes differents. Ainsi, au repos du sujet, le cceur fait 70 contractions par minutę environ : c’est son rythme propre.Le rythme maximitm a 6te determine pour plusieurs or- ganes: les doigts peuvent frapper de 8 a 9 coups par seconde, soit 480 a 540 par minutę ; on s’en assure parun enregistre- ment electriąue, le doigt fermaut un circuit en frappant une surface mćtalliąue (•); la machoire donnerait tout au plus 360 contractions, le pied 210 flexions par minutę (2) ; le gros orteil fait un peu plus que le pied, environ 250 coups (3) ; l’avant-bras 230 a 240 flexions, la jambe 120 (contrę la cuisse).On peut ddduire de ces faits que le travail des doigts est le plus rapide, ce quiest conforme al'experience ordinaire, on en deduira egalement, sans hesitation, qu’il y a un rythme spćcial a chaque muscle ou groupe de muscles.Sur la yitesse du mouyement des articulations, les resul­tats nesont pas moins curieux : les phalanges donnent tout au plus 300 a 400 coups a la minutę, le poignet 690, le coude 530, 1'epaule 310. Ainsi le poignet et le coude, en action dans 1'ecriture, les travaux de couture, sont plus rapides que 1'epaule ou les doigts (■*).Ces yitesses limites yarient avec 1’flge; de six a seize ans, elles yarient dans le rapport de 2 a 3, avec un retard entre douze et treize ans (comme pour le poids et la force du corps).L’exemple du cceur, quiest in fatigable au taux de 70 bat- tements par minutę, montre qu’il doit exister un rythme d’infatigabilite musculaire, un rythme normal. En voici(’) Von Kries (Arch. f. anat. u. Physiol., Suppl. B, 1886, p. 6); Dresslar (Amer. Journ. of psychol., t. IV, p. 514; 1892); Bryaii 
(ibid., V, p. 123).(2) Von Kries (loc. cit.).(3) Davis (Studies from the Yale Psychol. Lab., t. VI, p. 11 ; 1898).(4) Bryan (Amer. Journ. of Psych., IV, 514 ; 1892); — Jules Amar 
(Journal de physiol. et de pathol., sept. 1915).



<82 LE MOTEUR HUMAINquelques yaleurs se rapportant aux muscles non charges :Avant-bras sur le bras........................................ 30 a 35Muscles masticateurs.......................................... 90 a 100Doigts........................................................................... <50Coeur............................................................................. 10Nous verrons plus tard (§ 420) que le rythme normal doit s’abaisser quand les muscles sont chargćs.Eu egard a la taille, les sujets de petite taille sont relatice- 
ment plus forts que les grands, et plus rapides, car le poids diminue comme le cube, ayant pour dimensions l3 (§ 66), tan- dis que la force diminue seulement comme le carre, ótant proportionnelle a la section du muscle (voir Similitude, § Suivant). Borelli disaitdeja : « Quo minora sunt animaliaeo 
majores faciunt saltus (ł).» Un exemple intóressant (2) de va- riation du rythme normal inversement a la taille est celui des muscles masticateurs :Boeuf............................. 70 contractions par minutęCheval......................... 75 — —Homme.............  90 a 100 — —Chien de chasse.... 102 — —Chat................................... 162 — —Lapin................................. 240 — —Cobaye............................. 300 — —Souris blanche......... 350 — —La nieme loi se verifle nettement dans le cas des batte- ments d’ailes sur diverses especes, depuis 1’aigle — 50 a 60 par minutę — jusqu’a la mouche :presde 20.000 (Marey).Lavitesse est, en gćnśral, plus faible dans le sexe femelle.Quant aux causes profondes qui determinent le rythme, elles sont doubles : d’une part l’excitation nerveuse se ralentit ou s’accólere suivant les rśsistances a dćplacer; d’autre part, la fibrę musculaire se repare dans les inter- valles de repos, et les conditions de cette reparation ne sont pas identiąues pour tous les muscles. D’apres Chauveau, l’oeuvre reparatrice consiste purement a retablir les pro- 
prietes elastiques de la matiere, a crćer de la force elastique(!) Borelli, De motu animalium, 1710., ed. de Leyde, p. 181.(2) V. Ducceschi (Verworn’s Zeitsch, f. allg. physiol., t.ll, p. 482; 1903).



LA MACHINĘ HUMAINE 183 ou force de contraction; tout le traiail pliysiologique intó- rieur, qui ne s’arrśte jamais dans les cellules vivantes, pre- pare cette ceuvre definitive.95. Similitude des machines. — On fait souvent application, dans le calcul des machines, d'une notion introduite dans la science par Newton (*), et a laąuelle Galilee, plus anciennement, avait songe ; c’est la notion de similitude (similis,en latin : semblable). Elle permet detudierune machinę d’apresun modele riduit. C’est ce qu’on fait, par exemple, pour les carenes des navires, pour les surfaces d’aeroplanes, etc. Les modeles reduits de carenes sont, gśneralement, a 1’echelle de 16Supposons que L soit la longueur du bras d'une statuę, et l celle du mSme bras sur un modele reduit. On donnę au quotient de - — r le nom de rapport de similitude. Entre deus surfaces, ce rapport sera, ćvidemment : r2, a cause de la dimension (§ 66), et entre les volumes il sera r3. Donc :
l_r2. £_,,3S ’ VPar exemple, la surface du corps humain varie comme le carre' de sa longueur (taille); mais le volume varie suivant Je cube; de sorte que ce volume diminue plus vite que la surface quand on considere les tailles de plus en plus petites : c’est ce que nous avions deja dit.De meme, la hauteur d.es bustes etant egale, les sections seront, de 1’homme a la femme, comme les carres des perimetres thora- ciąues.On a : 682 55928 ~ 100Et c’est le rapport que Fon a entre les capacites vitales des deux sexes (§ 80 et 81).Considerant deux machines fabriquees avec des materiaux iden- 

tigues, on aura pour les masses ou les poids le meme rapport que celui des volumes. Donc — = r3. S’il n’y a pas identite des matę- Mriaux> = p: c’est le cas generał.La notion de similitude s’etend aussi aumouvement des machines, Entre les durees Z et T necessaires pour decrire deux figures sem- blables, on a le rapport = 6.
(') Newton, Philosophia Naturalis, liv. II, section I, propos. 32.



184 LE MOTEUR IIUMAINDe meme, les oitesses u et U etant, par definition, u — l
t'on aura :

u l TU ~ L X t ou r
0*

u UEnfin, les accelerations y et Q, qui expriment - et =7> seront entre elles comme:
Donc, si deux portions semblables de la machinę et de sa reduc- tion prenaient les accelerations y et Q, sous 1’action des forces f et F, on aurait^ = par definition (§ 20); d'ou :

f r f rS01t f = TCette derniere relation porte le nom de loi de similitude de 
Newton. Les applications sont tres simples:Les yitesses du modele et de la machinę sont entre elles comme les durees = 9. Nous deduirons 0 de la formule de Newton en supposant des materiaux identiąues. Alors ’-—r3 et p.= r3; d’ou: 
le rapport des yitesses est egal a la radne carree du rapport des 
dimensions, donc :

Par exemple, les yitesses de contraction des muscles, ou le 
rythme (J 94), quand on compare un adulte de lm,69 a un enfant de 1”,44, seront dans le rapport:

/144

La yitesse diminue donc assez peu avec la taille.Examinons les pressions exercees par les forces (telle que la pression de la yapeur); elles sont proportionnelles aux surfaces qui les subissent, c’est-a-dire a r2 ; donc :/■ F rs s ’ S ~ r2 — r'



LA MACHINĘ IILMAINE 185Ainsi les tensions par unitę daire sont dans le rapport de simi- litude r.Si nous comparons les forces musculaires, sans ćgard aux sec- tions des muscles, nous ćcrirons :
f /14iV. F = r3’ °U =°'6i8-Et comme les poids des sujets sont tols que = r3, ils’ensuitque 

les forces musculaires sont donc proportionnelles aux poids des individus, ou au cube du rapport des tailles.A vrai dire, la notion de similitude est ici quelque peu en defaut, et cela tient, fort probablement, a la non-identite des materiaux organiques d'un age a un autre. L’application de la loi de Newton n’est donc pas sans necessiter une prudence extreme. Et comme nous l’avons toujours proclame, il convient de consulter, avant tout, l’experience. Cest par experience que Martine, en 1720, 
rreconnut entre les forces musculaires la relation = rl : le rap­port des forces est egal a la 4" puissance du rapport des tailles (>); c’est une relation plus conforme aux donnees de l experience que celle que nous avons dćduite de la formule de Newton.96. II. L’alimentation, le combustible. — Tout moteur, pour fonctionner et produire du travail, doit 6tre alimente. On 1’alimente grace a une source d’energie, et si Fon veut qu’il soit toujours en pression (cas d’une machinę a vapeur), toujours « au seuil du fonctionnement », la source d’ener- gie devra Stre permanente.Dans les moteurs thermiąues, Fenergie depensee est de naturę calorifiąue; elle se developpe au cours de la combus­

tion d’une substance carbonee (houille, petrole, benzol, alcool, etc.).Toute combustion est necessairement produc- trice de chaleur, exotliermique. Ainsi 1 gramme de houille brillant a l air librę, fournit 7,50 grandes calories, en moyenne.Mais le combustible n’est qu’un des facteurs de la combus­tion; 1’autre facteur, c’est Voxygene, gaz comburant contenu (*) 
(*) Martine, De similibus animalibus, propos. 24 et 25.



186 LE MOTEUR HUMAINdans l’air au taux de 21 0/0 en volume (<).I1 faut donc, sur la grille d’un foyer, la presence simultanee du combustible et du comburant ; il la faut ininterrompue pour que le moj teur ne s'arrete pas, et en ąuantitesuffisante.L’action de l’oxygene, ou io.ri/dation, est un phenomene generalement violent, accompagnd de flammes, une com­
bustion vive; elle produit beaucoup de chaleur en tres pelt de temps, ce qui conduit a des temperatures assez ślevees.Dans le moteur vivant, le combustible est 1’aliment, et le phenomene de combustion porte le nom de nutrition. On reserve a toute la sćrie des transformations qui marquent l’ćvolution de 1’aliment dans 1’organisme, le nom de metabo- 
lisme. Aucune difference ne doit etre faite entre la com­bustion du charbon sur la grille d’un foyer et celle de 1’aliment a 1’interieur de nos cellules. Si la houille pouvait śtre brtllee dans notre corps, elle y dćvelopperait autant de chaleur que sous une chaudifere. Si 1’alcool s’oxydait dans nos organes, il mettrait en liberte la meme quantite de chaleur qu’en s’oxydant sous fetincelle d’un carburateur d’automobiles. Sur ce point, la discussion, — longtemps ouverte entre les savants — est close definitivement. Combustion intra-organique et toutes autres combustions qu’on voudra sont de naturę identique : ce sont des oxyda- tions.Toutefois la combustion organique est lenie ; elle ne s’ac- compagne donc pas de lumiere ni d’ólćvation de tempera­turę. II suffit de noter qu’elle a lieu chez tous les śtres vivants — animaux et vegćtaux — presque a toute tempe­raturę, et pour 1’homme vers 37°. Cet extraordinaire phe- nomerie d'une reaction lente, s’effectuant a basse tempera­turę, s’explique par la presence dans les tissus vivants d’agents oxydants. Leur role est de servir d’amorce, ou, peut-śtre, d’apporter la faible quantitd d’śnergie qu’une etincelle apporterait aux poudres explosives. Ces ozydases ont pu etre isolóes, mais leur constitution demeure obscure.

(>) Nous faisons abstraction des corps qui, depourvus d’oxyg6ne, sont capables, neanmoins, de developper une grandę ąuantitó d’energie : corps dits explosifs.



LA MACHINĘ HUMAINE 18797. Bień que le caractfere exothermique des rśaćtions d ensemble de 1’organisme soit indiscutable, etąuela rćalitć de la combustion cellulaire ne fasse non plus aucun doute, un trait fondamental distingue les Stres vivants de tous nos foyers de chaleur. Ici, Y aliment est indifferent, pourvu qu'il 
brule. En eux, au contraire, nest aliment que ce que les 
cellules ont pu assimiler, elaborer d'une certaine maniere.Le Combustible est mis a 1’etat de reseree par 1’organisme, et ainsi il peut subir l’oxydation lente pourformerla source de toutes les ónergies de 1’Stre. Si la misę en reserye n’est pas possible, la substance est rejetće : ce n’est pas un aliment.Ce fait capital est demontrć — d’abord experimentale- ment — ensuite au c-ours dujeńne ou l’on voit le sujet, un adulte par exemple, vivre sur sa propre substance, vivre, c’est-a-dire developper chaleur et travail, sans faire appel i 1’aliment du dehors.De meme que nos tissus constituent, dans une large me- sure, une róserve alimentaire, de mSme les aliments reprś- sentent un apport nćcessaire qui comble la perte et accroit les disponibilites.C’est en ce sens que le mot de Claude Bernard est vrai : « Le muscle est une machinę en perpetuelle rćnovation (ł)», et que Chauveau a pu ócrire : « Ce n’est pas ce que Ton man^e actuellement qui fournit Fćnergie employće aux tra- vaux physiologiques de 1’organisme, mais bien le 'potentiel fabriquć avec ce que Ton a mange anterieurement (2). »II rćsulte de cette independance relative des organismes a 1’egard de 1’alimentation du moment un fonctionnement plus regulier, une vie sans a-coups, a l’abri des accidents de la consommation qui, sur les moteurs usuels, seraient fatals en produisant leur arrdt complet.L’ćlaboration prćalable de 1’aliment sans 1aquelle pas de nutrition vraie et pas d’śnergie, son utilisation ensuite, c’est ce que nous avons dśsignó par l’expression : travail ou(>) Cl. Bernard, les Plienomenes de la vie communs aux veoetaux 
et aux animaux, t. II, p. 506-559; 1879.(S) A. Chauveau, la Vie et l'Energie chez 1'animal, p. 50; 1894.Cela explique 1’erreur qui consiste a alimenter les ouvriers 
qnelques instants avant leur trayail et a le faire a six heures du matin. Cette erreur fut relevee par nous (C. R. Ac. Sc., juil- let 1917).



188 LE MOTEUR HUMAIN

energie physiologique (Chaureau). Le travail physiologique to- talise toutes.les reactions profondes de la vie, quel que soit 1’etat des muscles, au repos ou en activitś.Chez 1’homme, ce travail profond, intime, exige les condi- tions deja definies a propos de la matiere vivante en góne- ral (§ 67) : chaleur, oxygśne, humiditć, aliments.La tempćrature du corps est assurće par les phenomenes exothermiques de 1’organisme dont, rćciproquement, elle favorise le cours.L’oxygene a pour vehicule le sang qui s’en charge aux poumons.Le corps de 1’homme contient 60 0/0 d'eau environ et en perd 2 a 3 kilogrammes par jour, au repos. Si ce liquide venaita faire dśfaut, il resulterait des troubles respiratoires et cardiaques, et souvent des altśrations du tissu nerveux (').Avec les aliments — dont nous parlerons en ddtail — il faut a l’organisme des sels mineraux, surtout du sel marin.Celui-ci.regle la concentration desliquides organiques dans lesquels vivent nos cellules; il fournit au suc gastrique sa proprićte acide et collabore, avec l’eau, a conserver 1’etat elastique des tissus. Les sels de chaux (phosphates, carbo- nates) consolident le squelette dans sa periode de croissance et participent aux phćnomenesphysico-chimiques de la vie. Cela est si vraique 1’insuffisance ou 1’absence de sels (inani- 
lion minerale) determinent le ramollissement et la deforma­tion des os, ou meme des accidents graves pouvant se faire sentir sur le systeme nerveux (2). Enfin, a d’autres corps minśraux il semble qu’on puisse assigner un role d'excitants cellulaires, róle incontestable dans la vie des microorga- nismes; telsseraientle fer, le manganese, le zinc, etc. (3).(>) Pernice et Scagliosi (jRi/-. me'd.,n° 39 ; 1893; II Pisani, fasc. II, 1893).(2) J. Forster (Arch. f. Ih/giene, 1885, et Zeitsch. f. Biol., 1873, t. IX, p. 297 et 381; 1875, t. XII, p. 464).(3) (Test ainsi qu’un champignon, 1’Aspergillus niger, formę i gramme de vegdtal en detruisant 3 grammes de sucre, sil se developpe dans un liquide pourvu d’une tracę de zinc. Mais, en 1'absence de ce metal, il ezigera 28 grammes de sucre : la cellule est alors moins croissante. Le zinc abonde d’ailleurs a la nais- sance at parait intervenir dans lesphenomćnes de sexualite, selon Bertrand et Vladesco (Comples Bendus Acad. Sc. 1921, t. GLXX111, p. 54 et 178) ; et G. Bertrand (Ibid., 5 fevrier 1912).



LA MACHINĘ HUMAINE 189L’homme a besoin de 25 a 30 grammes de sel marin par jour, qu’il trouve, ainsi que les autres sels, dans son alimen- tation.En remarquant le role materiel des diverses substances que nous venons de signaler (eau, sels), il sera permis de dire que ce ne sont pas de vrais aliments, ce ne sont point des 
combustibles. Pour utiles, indispensables qu’elles soient, leur valeur ćnergetique est nulle. Et nous repćterons que l’ali- 
ment est tout corps capable de constituer une reserre cellulaire 
pour dćrelopper ulterieurement de l'energie. Mais il n’est pas interdit de croire que des traces infimes-de corps radioactifs servent comme des diastases digestives.98. Geophagie. — Dans certaines peuplades, cest une habitude dabsorber des matieres terreuses, sans valeur alimentaire. Cette 
giophagie se rencontre au Senegal, a la Nouvelle-Caledonie, a Calcutta, en Perse, en Bolivie, dans 1 Amerique dn Snd, a Java. En Espagne, menie ('), on observe des « mangeurs dalcarazas » (terre cuite), et les femmes pretendent se donner ainsi un teint parfaitement blanc (!)... Aux Antilles, ce fut une manie des gens de couleur (2).Montaigne disait ddja avoir vu des femmes « engloutir du sable, de la cendre, et se travailler a point nomme de ruiner leur estomac, pour acquśrirles pales couleurs (3) ».En 1837, de Humboldt souleva la question de lageophagie en ces termes :« Les infusoires fossiles ont ete manges en Laponie pen­dant le temps des grandes disettes... Ils me lirent penser a une substance minśrale yulgairement appelee Bergmehl (farine de montagnes), analysee et decrite par M. Berzelius. Cette farine de montagnes renferme de la silice, une matiere animale, et del’acide 
ereniąue.Les Lapons melent le Bergmehl, dans les grandes famines, a leur farine de cereales et d'ścorce pour en faire du pain.Les infusoires sont manges a Degerfors, je ne dis pas qu’on s’en 
nourril »Sur ce sujet, le physicien Biot cite, d apres son flis, un article de 1’Encyclopedie japonaise (livre 61) ou il est fait mention du 
Clii-mien (farine de pierre). Le Pen-Tsao-Kang-Mou (recueil chinois de 1875) dit : « La farine de pierre n est pas une production ordi- naire: c’est une matiere miraculeuse. Quelques-uns disent qu’elle nait en temps de famine. A diverses epoąues (744, 809, 1062, 1080),(>) Hellwald, Ethnogr. Rosselspriinge, Leipzig, 1891, p. 168.(2) De Jonnes (Annales maritimes, 1816. t. Ili, p. 40).(3) Montaigne, Essais, t. 1, p. 231 (ddit. Leclerc).(4) Comples Rendus Aead. Sc., 1837, t. IV, p. 293. 



<90 LE MOTEUR HUMAINdes pierres se decomposerent etdevinrent farine... et furent man- gees par les pauvres gens ».Rapportons encore cette relation de Wallot, de Dijon : « Lors- qu’en 1795 je suivais a Strasbourg les cours tres instructifs du Pr. Hermann, ce naturaliste nous apprit que, dans les temps de disette, les paysans ramassaient une substance terreuse designee sous le nom de farine fóssile, la mOlaient avec de la bonne farine, et en faisaient du pain, qu'ils mangeaient au grand detriment de leur santó.... Meme proprietó, ajoutait-il, est attribuee a laglaise. On devrait pourtant se rappeler que, du temps des Croisades, les armees catholiques perdirent une immense quantite de soldats, parce qu’on leur lit manger de cette farine fossile. »Et Wallot rappelle que Nicolas Lang avait parle d’une chair 
fossile, ajoutant : « On ne peut nier qu’il se formę de la chair dans le sein de la terre. J en ai ete frequemment temoin dans les jardins de Lauffenbourg, sur le Rhin. Elle se trouve a la profon­deur d’un ou deux pieds, quelquefois plus; elle est connue sous le nom de Gegrabenes Flesch ou Erd-Flesch (>). »La geophagie est une survivance des epoques ou les guerres en- gendraient les pires famines; elle doit disparaitre devant les pro­gres des communications et du sentiment de la solidaritć hu- maine.On serait aussi fonde a croire que la gćophagie est l’exageration d un stimulant mócanique apporte a la digestion par des corps durs : c’est, du moins, ce qui a lieu chez les oiseaux. — D’apres Baudouin, la geophagie aurait existe chez 1’homme primitif, attendu 1’usure constatee sur ses dents (1 2).

(1) Biot (C. R., 1837, t. IV, p. 301); Wallot (ibid., p. 590).(2) Baudouin (Comptes Rend. Acad. Sc., 29 janvier 1912, p. 297).__L'auteur admet que les hommes de l’age de la pierre (epoque neo- lithique) mastiquaient des aliments trescharges en grainsde sable. Les enfants gćophages du Laos siamois ont, aujourd'hui, les dents usees tomme les enfants de l’epoque nćolithique.

99. Classification des aliments. — Nos aliments sont gćneralement complexes; ainsi le pain est formó A'amidon et de gluten, substances parfaitement deflnies auxquelles on donnę le nom de principes immediats. De itóme la viande est constitueepar un principe analogue au gluten, un autre qui dćrive de 1’amidon, et par de la graisse. En rśsumś, tout aliment est formę d'un ou deplusieurs principes immś- diats.Ceux-ci sontau nombre de trois espece.s: les unsde FespSce des sucres et de 1’amidon, et contiennentdu carboneassocie 



LA MACHINĘ HUMAINE 191a de l’oxygene et de 1’hydrogfene dans la proportion de l’eau ; on les appelle, pour cela, les hydrates de carbone.La seconde espece est ćgalement relative h des principes ternaires ou domino 1’hydrogene : ce sont les yraisses.Enfin, dans la troisieme espfece alimentaire rentrent tous les principes quaternaires qui renferment de l'azote en plus desautresślśments. On les nomme les proteiques, les azotes, ou encore — pour rappelerque 1’albumine en fait partie — les albummoides.La combustion d’un principe immediat developpe de la chaleur, un nombre de calories bien determine par gramme de matifere. Ce nombre mesure — comme nous l’avons deja dit (§ 361 — la chaleur de combustion. Et ces determinations se font, dans la pratique, en brulant un poids de matiere, avec de l’oxygfene, dans un appareil spćcial: bombę calorime- 
trique de Berthelot, ou de Fery. L’opóration est violente et complete. Mais nous savons que, dans 1’organisme, les rćac- tions sont moins vives ; en outre, 1’aliment n’est pas entit- 
rement utilise ; il laisse un residu capable de libćrer encore de 1’energie ; les transformations digestives ne conduisent pas au foyer cellulaire 1’integralite de l’aliment absorbe. Aussi, chaque principe, chaque substance ou melange de substances possedent-ils des coefficients de digestibilite, ou mieux des coefficients d'utilisation nutritive. propres : on dśsigne par la le rapport de la quantite utilisśe rćellement par le trayail cellulaire a la quantitś totale ingeree. Enfin les proteiques brulent en fournissant presque exclusivement de 
l’uree, corps non dópourvu d’energie, c’est-a-dire que leur combustion est incomplete...Tout compte fait, ilse trouve que le pouuoir calori/ique des aliments est inferieur a leur chaleur de combustion, le pre­mier ćtant deduit de mesures directes sur 1’homme et les animaux.Si l’on faisait abstraction du coefficient de digestibilite, si, en un mot, on se plaęait au point de vue d’un organisme brulant ses róserves (cas de 1’inanition), le pouvoir calori- flque se confondrait avec la chaleur de combustion de ces mćmes reserves, vu qu’il n’y aurait point de dechet.



192 LE MOTEUR HUMAIN100. Especes alimentaires. — 1“ Hydrates de carbone. — Ce sont: cellulose, amidon,dextrine, sucres, glycogene, gommes et mucilages. Ils abondent dans les feculents, les farineuz (pommes de terre, riz, etc.). On les consomme presąue purs (miel, sirop) ou tout a fait purs (sucres).Suivant la substance, le coefficient de digestibilite varie entre 0,90 et 1. L’experience a donnś comme pouvoir calo- rifique4,10 Calories par gramme d’aliment (’).2° Graisses. — Ce sont les huiles, beurres et corps gras animaux et vćgetaux. Une graisse est un composć reprśsen- tant l’uniond’unacidegrasavec la glycerine. Ainsi lastearine est une combinaison d’acide steariąue et de glycórine.Le coefficient de digestibilite des graisses est de 0,90 a 0,97; ainsi, celui de la graisse de lard est 0,967 d'apres Katharine Bluntet Marg. Mallon (2).Lepouvoir calorifiąue moyen s’ćlfevea .9,70Calories. A poids ćgal, les graisses sont les substances les plus exothermiques.3° Proleiqu.es. — Ces corps, de la naturę de 1’albumine ou blanc d’ceuf, existent dans le lait (casćine), le fromage, sur- tout dans la viande, les haricots, pois, lentilles (legumine), etc. Ce sont des quaternaires a cause de la presence inevi- table de 1’azote. La matiere vivante — le protoplasma — est essentiellement azotś.Leur coefficient de digestibilitś varie de 0,68 a 0,98 suivant 1’aliment considśrd; il est faible en ce qui concerne les ali­ments vegetaux; sa valeur moyenne est de 0,91.Quant au pouroir calorifique moyen, il est sensiblement egal a celui des hydrates de carbone : 4,1 Calories.(1) Les determinations de pouvoirs calorifiques, qui ont conduit aux valeurs classiques quenous mentionnons, furent commencees par Rubner, en Allemagne (Zeilsch. f. Biot., 1885, t. XXI, p. 250 et 377). Depiiis 18 >6, le departement de 1’Agriiulture de Washington, a publie, sous la direction d’Atwater et de ses collaborateurs, une serie de recherches sur 1’alimentation et le travail de fhomme.’ Ces publications ont pour titre : Proceedings of the... american 
Agricultural Colleges and Experiment Stations. Elles remplissent de nonibreux bulletins numerotes et dates. Nous utiliserons sou- vent cette riche documentation, en citant le numero du bulletin, la page et la datę. Depuis la mort d’Atwater (1908), c’est Benedict qui dirige cette entreprise scientifique. La meme Jnstitution fait parattre aussi des « Publications » numćrotees, distinctes des Bul­letins.

(2) Journ. of Biol. Chem., mai 1919, t. XXXVIII, p. 43.

Proleiqu.es


LA MACHINĘ IIUMAINE 193Comparons, maintenant, les pouvoirs calorifiąues, en com- bustion intraorganiąue, d’Un gramme d’aliment — et les chaleurs de combustion, d’aprfes Berthelot et Andró; on obtient les rćsultats suivants, comme moyennes de diverses combustions operties sur substances yariees (•):
. .. . . Pouroir Chaleur

Especes alimentaires calorifląue de combustion1 gramme d’hydrates de carbone. 4Cal,10 4Cal,201 — de graisses...................... 9 ,10 9 ,40i — de protćiąues................. 4 ,10 4 ,75Rubner (1 2) obtint comme pouvoirs calorifiąues: 4Ca',10; et

(1) On opere dans la bombę calorimetriąue (voir g 36) et au moyen de l’oxyg6ije sous une pression de 25 atmospheres (Berthe­lot et Andre, Ann. Chimie et PhysiqUe, 1891, t. XK1I, p. 25).(2) Rubner {Zeitsch. f. Biot., t. XXI, p 377; 1885; — t. XLII, p. 268 ; 1901).(3) Atwater et Bryant {Buli., n” 109, p. 86; 1899).(4) Kintaro Oshima {Bullelin, n“ 159, p. 223; 1905).(») Wait {Buli., n* 89, p. 72 ; 1901 ; — n" 117, p. 41 ; 1902; - n-136, p. 107; 1903).

4Cal,10 ; Atwater et Bryant trouvent(3) : 4Cal; 8Ca',90; 4Cal.Dautre part Atwater et ses collaborateurs ont determine la chaleur de combustion intraorganiąue de 1’alimentation habituelle, mćlange d’especes alimentaires; ils ont evalue les chaleurs de combustion par gramme a 4Cal,10 ; 9Cal,40 et 4CĄ40 ; ces yaleurs ont ete yśrifiees de nouyeau par Kintaro Oshima (4), qui rectifie seule- ment le coefficient des hydrates de carbone, soient 4Cal,20 ; 9Cal,40, 4Ca,,40. Toutes ces experiences demontrent que, dans 1’organisme, la matiere proteiąue, brulee jusqu’au stade de 1’uree, n’est pas aussi exothermique que la donnait Berthelot.Malgrela diversite descoefflcients calorifiąues determinćs par des auteurs dśja tres nombreux, et en tenant compte surtout des recherches d’Atwater, nous adopterons les yaleurs moyennes suiyantes :
Hydrates 

da carbone Graisses ProtóiąuesChaleurs de combustion.................... 4Cal,15 9Cal,40 4Cal,40Pouvoirs calorifiąues............................ 4 ,10 9 ,10 4 ,10Les coefficients de digestibilitó del’alimentation normale (3) serontrespectivement.................................... 0 ,98 0 ,95 0 ,91
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194 LE MOTEUR HUMAIN101. Sejour des aliments dans le tubę digestif. — Le travail des sucs digestifs necessite un temps variable avec 1’espece alimentaire. II est possible d’effectuer des sondages a tra- vers 1’intestin grśle et de dćterminer la duree de sejour de chaąue aliment.PawlofT lit cette recherche sur le vivant, au moyen de canules mecaniąues munies d’obturateurs. Best est arrive, sur le chien, aux conclusions suivantes :Le modę de preparation des viandes (crues, róties ou bouillies) ne modifle pas sensiblement leur digestibilitć.II faut de trois a ąuatre heures en moyenne pour que 200 grammes de viande traversent 1’estomac. Le bceufbouilli sejourne le plus longtemps, le jambon le moins.Les ceufs crus sont plus digeslibles que les durs. La di- gestion du pain est moins avancće que celle de la viande dans 1’estomac.Au contraire, la pomme de terre se digere facilement; elle active la sścretion des sucs; ce que ne font ni le pain, ni les legumineux, qui arrivent dans l’intestin grfile n’ayant subi que de legeres transformations (<).Mais il faut distinguer les hydrates de carbone, le sucre spćcialement, a cause de leur absorption aisee; ils ne font qu’un bref sejour dans 1’estomac et l’intestin, et ne pro- voquentpas de grandes sócrćtions de sucs digestifs.Le broyage mecanique, la bonne mastication (2), la cuis- son, 1’assaisonnement des aliments activent les operations digestives.Le lait ordinaire sort de 1’intestin grele au bout d’une heure : le lait ecreme apres une demi-heure seulement.Une compote de pommes passe plus vite que la pomme crue et menage les organes de digestion.Nos propres experiences ont conduit a des resultats ana- logues (3), montrant au surplus que l’activite respiratoire elle-meme augmente dans le regime trop azote : d’ou un gaspillage d’energie physiologique. Sur ces bases, on peut repartir rationnellement les heures de repas (voir § 194).(1) Best (Die Umschau, 1911 ; n" 40).(2) Ce qui cendamne la detestable habitude de manger vite, appelóe Tachyphagie.(3) Jules Amar (Journal de Physiologie, 1912, p. 298).
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L’art culinaire tient donc de la science; il est le collabo- rateur immediat de 1’hygiene alimentaire ou Dietetique ; il sert a favoriser la nutrition profonde de nos tissus sans charger 1'appareil de la digestion.102. Siege de la combustion vitale. — Ou se produit la combustion, la róaction du combustible et du comburant ? — faliment est absorbe par 1’homme, elabore, flxe dans les cellules ou le sang le vehicule : c’est l'assimilation ; et il se flxe principalement dans les organes moteurs : les muscles. C’est donc dans toutes les cellules ou le sang l’a deposć, ou il constitue une reserve, que 1’aliment subit la combustion, car, en mśme temps, le sang y apporte Voxygene. La combustion vitale est intracellulaire, et bien que les moteurs musculaires en soient le siege actif, elle est genśrale a tout 1’organisme. Nous rappelant, d’ail- leurs, que la dśpense d’energie s’effectue meme a Yetat de 
complet repos, comme consequence de la vie, nous compren- drons que 1’alimentation soit, chez les śtres vivants, une chose generale, et en plus, chez les animaux, une chose particuliere : la source de leur trava.il. La combustion et 1’utilisation des aliments, ou la desassimilation, s’effectue ainsi au foyer c.ellulaire. De quelle maniśre l’oxygene, charrie par les globules rouges du sang, róagit-il sur la molć- cule alimentaire ślaboree au sein de la cellule ? Cette ques- tion si passionnante n’a pas reęu de reponse, mais on se figurę volontiers un etat condense des molścules d’oxygene et un €tat stereochimique (§21) des moleculescombustiblesqui augmentent leur force chimique, ou, si fon veut, leur affinite (§ 37); la matiere des globules rouges, appelee hemoglobinę, abandonne facilement son oxygene qu’elle ne retenait que par des chaines fragiles, et cette dissociation donnerait un 
oxygene naissant plus actif que le gaz normal.Les recherches modernes ont appris en outre que la partie active de la cellule, c’est son noyau. 11 est le centre du me- tabolisme, la source des energies nutritives et vitales.Le noyau est gros et abondant dans les cellules jeunes, presidant ainsi a leur croissance et aux općrations de la vie. La vieillesse et le surmenage le diminuent.

trava.il


CHAPITRE III
Ł’ALIMENTATION ET LA DĆPENSE

103.Rations  alimentaires. — On donnę le nom de ration 
alimentaire a un poids determind d’aliments. Cette ration peut śtre pure ou mixte, suivant ąu’elle comprend une ou plusieurs espśces alimentaires. Son pouvoir calorifląue rśsulte de sa composition immediate (§ 99); ainsi une ration de 100 grammes de pain et 100 grammes de haricots (secs) donnę :Hydrates de carb.Graisses..................Protóiąues............. 107«r,28, soit 439Cai,77 107,26X4,10)1 ,60, soit 14 ,56 (= 1,60X9,10)28 ,23, soit 115 ,75 (= 28,23 X 4,10)Pouvoir calorifląue de la ration. 570Cal,08En vue de faciliter le calcul des valeurs energetiąues des diffćrentes rations, on a publić de vćritables encyclopedies donnantla composition immediate des aliments. Lestableaus suivants sont tirśs de l’ouvrage de Balland (ł) et complśtśs par nous; ils concernent 1’alimentation franęaise surtout, comme ceux de Koenig (2) se rapportent aux produits alle- mands. II est superflu de dire que ces tableaux sont extró- mement pratiąues.

f1) A. Balland, les Aliments, 2 vol., chez Bailliere, Paris, 1907.(2) J. Koenig, Chemie der Menschlichen Nahrungs und Genuss- 
milleln, Berlin, I, 1903 ; II, 1904 ; III, 1910-13 (4- edit.).Des tableaux de Koenig sont traduits par Siedersky dans la Revue 
(le la Socielescientiftgue d'hygiene alimentaire, t, II, p. 93-113 ; 1906.



LA MACHINĘ HUMAINE 197TABLEAU DES ALIMENTS USUELS (ł).
100 GRAMMES D’ALIMENTS HYDRATES

DECARBONE GRAISSES prot£iqdes PODYOIR
CALORIFIQUE

Abricots frais......................... grammes grammes grammes Calories8.10 0,12 0,48 36,06Amandes seches.................. 18,00 54,20 18,10 641,23Artichauts de Paris (fond). 13,07 0.21 3,68 70,00Asperges.................................. 4.72 0,41 3,38 36,94Bananes de Paris................ 21,90 0,09 1,44 96,51Beurre ddsigny.................... 0,00 83,58 2,52 770,91i Grur.............. 2,20 4.84 15,25 115.59Boeuf............) Rognons.... 2,54 1,82 16,30 93,81/ Graisse.......... 0,00 90,94 0,76 830,67Cacao du Congo.................. 30,25 42,40 11,35 556.40Cacao de New-York (•)... 37,70 28,90 21,60 506,12Carottes.................................... 9,50 0,19 1,19 45.56Carpe......................................... 0,52 3,56 15,34 97,42Cerises l douces....... 14,12 0,09 1,02 62,89( actdes............. 11,97 0,40 1,26 57,88Champignons de couche.. 3,68 0,32 4,50 36,45Chdtaigne (b)........................... 33,16 0,89 2,47 154,18Cheval (filet de)..................... 1,44 2,95 21,95 122,74Chicoree(scarole)................ 4,02 0,10 1,04 21,65( ordinaire.........Chocolat , Menier(c)......... 62,65 25,50 8,35 523,1068,90 21,00 8.75 514,83Chou-fleur (fleurs)............... 4,89 0,38 3,51 37,90Choux de Bruxelles............. 9,62 0,58 3.80 60,30Couscous (■*)........... ............... 85,40 2,07 9,80 409,16Creme de Saint-Julien.... 1,60 26.52 2,58 258,47Crevette (chair) (•).............. 0,18 1,00 27,60 123,00Dattes......................................... 67,10 0.06 1,96 283,69Doura (Sorgho d’Afrique). 52,50 0,44 8.33 253,40
(*) D’apres Atwater et Woods {Bulletin, n® 28, p. 41 ; 1896).
(b) II s’agit des chlltaignes du Limousin, qui sont le plus abondantes ; la 

chfitaigne est un aliment important dans plusieurs departements (Centre et 
^Uidi): la France en produit 4 millions de quintaux environ.

(c) Le chocolat renferme du cacao, qui lui fournit un principe alcaloi- 
dique, excitant neuro-musculaire, la cafćine (voir § 108) ; il y a 0,16 0/0 de 
cafeine dans le cacao, et l«r,40 par 100 grammes de chocolat Menier, d’apres 
nos renseignements personnels. Le chocolat amćricain est tres riche en 
graisses; voici sa composition : hydrates de carbone, 26,80; graisses, 47,10 ; 
proteiques, 12,50. C’est un pouvoir calorifique de 589C,l,74 (Atwater et Woods, 
Bulletin n° 28, p. 41). Mais le pouvoir calorifique ne renseigne pas sur la qua- 
lite d’un aliment.

(d) Jules Amar, Le Rendement de la machinę humaine, p. 50-51. 11 s’agit 
de matieres dessechees, mais il y a une humiditó moyenne, a 1’etat frais, de 
58 0/0, et une aciditó de 7,B13,50 0/0 (6tat sec) en acide sulfurique normal.

(•) II s’agit de crevettes amćricaines '.Bulletin n® 538 de Washington, 
27 juin 1917).(') Sauf indication spdciale, ce sont des aliments frais, achetes a Paris,
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TABLEAU DES ALIMENTS USUELS (suitę).

100 GRAMMES D'ALIMENTS HYDRATES
DE CARBONE GRAISSES FROTfUWS POUYOIR

CALORIFIQUE

Epinards............................... grammes grammes grammes Calories5.58 0,33 4,06 42.53Feves decortiquees seches. 54.41 1,35 27,32 347.38Figues seches........................ 53,67 2,10 2,26 248,42Foie de veau.......................... 1,83 7,13 19,12 150,78Fraises des bois.................. 8,85 0,99 1,36 50,87( brie................. 4,85 22,45 19,94 305,93Fromages camembert..6 ] gruyere......... 5,95 21,65 18,72 298,161,79 26,95 36,06 400,431 Roąilefort... 3,00 38,30 25,16 464,00Harengs ! frais..................... 0,46 4,80 17,23 116,21° * fumes................. 0,71 14,97 51.62 350,74Haricots 1 ver^s;' • ........... 4,17 0,28 1,99 27,86f secs (Soissons) 53,68 1,44 20,18 315,93Huitres. • •.................... 7,33 1,43 8,70 78,74Jambon (p4te de)................ 0,73 33,83 18,60 387,10Lait de vache........................ 4,83 4,12 3,23 70,54Laitue (romaine).................. 1.74 0.15 0,92 12,27Lapin j cuisse...................... 0,47 3,14 23.49 126,81F 1 filet........................... 1,90 1.97 18,66 102,22Lentilles seches................. 56,07 1,45 23,04 337,55Lievre (cuisse)....................... 2,55 3,34 29,88 163,36Macaroni............................. 75,70 0,65 10,89 361.02Maąuereau........................ 0,28 15,04 15,67 202,26Marrons............................. 32,17 1.08 3,15 154,64Melon (cantaloup)............... 3,72 0,11 0,60 18,71Merlan............................... 1,25 0,46 16,15 75,53Mouton (gigot)............. 2,36 6,53 17,86 142.32Navet................................ 5,57 0,06 0,47 25.31Noisettes seches................ 13.22 61,16 15,58 674,64Noix......................... 17,57 41,98 11,05 499,36Nouilles................ 75,21 0,60 11.58 361.30OEuf de poule................ 1,43 11,04 11,59 153,85Oie grasse.......................... 0,58 18,85 14,24 232,30Oseille................. 3,57 0,40 2,74 29.511 en (lute.................... 61,59 0,24 5,99 279,26p ■ ' de ferme (•)..............
f de munitions ('')•.■ 58,04 0.40 7,25 271,3353,58 0,10 8.05 254.14f yiennois.................... 57,29 0,11 7,03 264,71Peches ................ 10,36 0.48 0,86 50,37Poires.................... 9,93 0,04 0,24 42,06Pois ! frais............................. 14,02 0,24 4,47 78,00/ secs ............................. 57,76 1,40 20,56 335,85

(•) Vieux de cinq jours.
('•) A. Balland (Revue de rtntendance, 1907, p. 631).
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TABLEAU DES ALIMENTS USUELS (sui/fi).
100 GRAMMES D'ALIMENTS

Pommes (fruits)....................Pomme de terre ordinaire. Porc (cuisse)...........................Poulet (cuisse).......................Pruneaux (pulpę)................liaie.............................................Raisins * frais (chasselas) ( secs.......................Riz blanc.................................Rouget.......................................Sardines fraiches................Sautuon....................................Soja (graine) (•)....................Sole.............................................Tomate rouge.........................Tripes de Caen.....................' carre..........................cervelle ecbaudee. Epaule.......................

HYDRATES
DECARBONE GRAISSES PROT£IQ(JIS POUYOIR

CALORIFIQUE

grammes grammes grammes Calories14,41 0,06 1,44 65,5317,58 0,04 1,71 79,451,58 3,10 20,30 117,921,16 10,95 17.19 174,5871,44 0,40 2,37 306,260,17 0,45 22,08 95,3217,69 0,38 0,49 78,0076.70 0,56 0,45 313,4175,22 0,30 8,89 347,582,29 0,98 22,85 112,000,57 2.33 22,12 114,230,08 20,00 17,65 254,6929.00 17,00 33,00 408,901,11 0,81 17,26 82,692.92 0,10 0,89 16,534,73 16,79 19,06 250,330,92 2,28 20,40 108,160,12 16,33 13,26 203,461,22 4,08 22,27 133,43Veau |
(■) Analysede Trabut {Buli. Bot. dlAlgerie, 1918, n» 55). Amy et Neli ont 

trouve moins d’hydrates de earbone{Buli. Inst.intern, d Agric., janvier 1918).104. Rations d’entretien. — En accroissant ou diminuant convenablement la ąuantitć d'aliments qu’un sujet absorbe dans les vingt-quatre heures, on arrive a la ration qui assure son equilibre de poids : le corps ne subit ni perte ni gain dans sa masse. « J’admets, ecrivait Boussingault en 1844, qu’un animal adulte soumis a la ration cTentretien rend, dans les diflerents produits resultant de 1’action vitale, une quantite de matiere precisement egale et semblable a celle qu‘il peręoit par les aliments (’). » De la l'invariabilite de poids constatee. Tout ce que la combustion intraorganique a fait perdre aux rćserves, 1’alimentation vient le combler.Si l’alimentation est surabondante, il y aura formation d’autres reserves, et plus riches : le su jet gagnera en poids.Si, au contraire, elle est insuffisante, ce sont les reserves anciennes qui combleront le deficit : le sujet baissera de(■) Boussingault, Economie rurale, vol. II, p, 351; 1844. 



200 LE MOTEUR HUMAINpoids. De toutes faęons la depense de 1’organisme a une source a peu pres constante ; sa valeur ne se modifie pas au gre du flux alimentaire. Nous verrons qu’elle se regle, sur- tout, d’apres le llux energetiąue.Dans la pratiąue, la connaissance d’une ration d’entretien s’acquiert assez facilement : si le sujet a une vie rćguliere, on n’a pas a tatonner longtemps pour fixer sa ration d’en- tretien; en deux ou trois jours elle est trouvee. Mais, en generał, il faut compter quatre a cinq jours (voir Technique, § 247),II tombe sous le sens que la ration d’entretien n’est pas la m6me pour tous les sujets ; car elle doit dópendre de la masse totale du corps, laquelle varie suiyant l’age et le sexe; elle depend surtout du milieu extćrieur et de 1’etat de repos ou d’activite.1° Masse du corps. — L’entretien d’une masse organique croissante exige une depense alimentaire egalement crois- sante (<). II faut, avanttout, róparer Yusure des tissus, conse- quence inevitable de la vie ; or cette usure ne peut se rdparer qu’avec de la matiere azotee, des protśiques. En effet, il se produit constamment une dlimination d’azotds par l’urine, (urde, acide urique), par la desquamation ćpilheliale (2) (14 a 15 grammes par jour), par le trayail digestif. Aussi,dans toute ration alimentaire, un minimum de proteiąues est-il indispen- sable pour reparer 1’usure des tissus; on peut le fixer a 
1 gramme par kilogramme de poids de 1’homme, en vingt- quatre heures, soit a 65 ou 70 grammes pour un adulte. Pourvu que la ration soit suffisante (3), ce minimum n’a pas besoin d’etre depasse; il devient une constante de la 
masse du corps, independante de l’activitd du sujet(-*) et du milieu extdrieur.La question du minimum de protdiques a donnś lieu a de tres nombreuses etudes pendant trente-cinq annees enyiron. Les re­cherches de Eijkmann(6), par leurs resultats concordants, et le(') IJenfantse trouve dansce cas; saration doit donc Otrę sura- bondante (voir.jJ 85).(?) Moleschott (Molescholfs Untersuch., t. XII, p. 175; 1879).(3) Atwater et Benedict (Buli, n" 136, p. 121-126; 1903).(4) Wait [Buli., n” 89, p. 70; n" 117, p. 40); Atwater et Benedict 
(Buli., n" 136, p. 175).(6) Eijkmann (Wirchow's Arch., t. CXXX1 et CXXX111; 1893). 



LA MACHINĘ HUMAINE 201regime alimentaire mixte qui a ete suivi, meritent de retenir 1’attention; elles conduisent a 1^,20 par kilogramme en moyenne. R.-H. Chittenden (l) reconnut sur des etudiants, gymnastes, sol- dats, que 0°*,75  est une valeur qui permet « de conserver le meme degrć de sante et vigueur, et en plus de realiser une augmen- tation sensible du pouvoir musculaire® ; pendant plusieurs mois, aucune perte ne fut constatće dans le poids de ces personnes.

(•) li. Chittenden, Physiol. Economy in nutrition, willi special 
reference to the minimal proleid reąuirement of the healting man. 
An experimenlal study. London, 1905.(2) L. Lapicąue (Arc/i. de physiol., 1894, p. 596); H. Tissier 
(Comptes Rendus Biologie, 1910, p. 12).(3) Magnus Leyy (Pflilg. Arch., t. LV ; 1893, p. 1).

Quand 1’alimentation est vśgetale, le taux de O5',70 parait suffl- sant (2), sans que Ton puisse dire, cependant, que l’alimentation animale nćcessite un taux plus elevó. Dans la pratique, on con- somme plus de proteiques qu’il n’en faut et l’on n’en retire aucun avantage appreciable ; tout au contraire.Pris dans leur ensemble, les aliments consommes aug- mentent de ąuantite depuis les grandes jusąu’aux petites tailles, si l’on rapporte la consommation au kilogramme de poids du corps (3). Mais toute ration d’entretien devra con- tenir, environ, 1 gramme de proteiąues par kilogramme de poids du sujet.2° MiZieu exterieur et activite motrice. — L’homme, ainsi que les animaux homeothermes, doivent regler Jeur tempe­raturę, a tout instant, pour qu’elle demeure sensiblement constante. Cela est nćcessaire probablement a la citesse des rdactions intraorganiąues, yitesse que les fonctions motriceś exigent tres grandę, et que la temperaturę favorise. Or, une temperaturę invariable a pour condition un rógime calori­fląue stationnąire (§ 62), 1’organisme produisant autant de chaleur qu’il en perd a tout instant. Mais si le milieu cxte- 
rieur se refroidit graduellement, la perte sera croissante, car le corps rayonnera de plus en plus (loi de Newton, § 173); il faudra donc une depense compensatrice graduellement croissante. Tout le monde sait que la ration d’hiver est plus abondante que la ration d'ete.D’autre part, normalement et au repos, les organes vege- 
tatifs, de digestion, respiration, circulation, sont en acti- vite ; ils font un tracail interieur,et dissipent en frottements, 



202 LE MOTEUR HUMAINen chaleur, une certaine guantite d’energie a laquelle il faut faire correspondre un minimum d'hydrates de carbone, comme on le verra plus loin.L’organisme est « toujours en etat » et en eąuilibre ther- miąue par sa depense d’ensemble, relative au milieu exte- rieur et au milieu intdrieur, par la Depense statiąue en un mot.Que les muscles viennent a trarailler, ase contracter, etil faudra, pour faire face a cette actwite externe, une nouvelle depense : la Depense dynamiąue. La ration alimentaire suffit a tout.105. Les Vitamines. — Mais, quelle que soit sa composi- tion, la ration doit contenir certains principes, sous peine de troubler 1’ordre physiologique.On sait deja qu il y faut un taux minimum de substances 
azotees. Est-ce tout ?Voici ce que l’experience a revele a ce sujet :Les albuminoides etant, par leur principe azote, les ele- ments de la croissance, il importe de savoir de quels facteurs cette derniere dźpend, et si tous les azotes les contiennent.L’analyse chimico-physiologique a pu dćmontrer que la molecule albuminoide est, sous 1’action des sucs digestifs, dćsarticulee, rćduite en pierres comme un ódifice qui tombe en ruines. Et ces pierres de construction sont les acides 
amines : acide glutaminique (du froment), zeine (du mais), 
łysinę, hordenine, etc. (<). Ce sont elles que les cellules de 1'organisme emploient a former des tissus vivants.Les acides amines sont contenus en abondance dans le lait (par la caseine), les ceufs, la viande, et divers vśgetaux (legumineuses), surtout quand on les consomme frais. On s’est assure, d autre part, que leur presence favorise l’ac- croissement du corps et garantit l’equilibre physiologique.Ces recherches, que nous resumons pour eviter des lon- gueurs inutiles a notre dessein, datent deja de 1900. Elles ont repris une iinportance considerable a propos de cer-(i) E. Abderhalden, Lehrbuch der physiol. Chemie, 1914 (3” edit.); — Geiling {Journ. Biot. Chem., t. XXXI, juillet 1917). 



LA MACHINĘ HUMAINE 203taines maladies ou, a bon droit, on avait suspecte la ąualite 
chimiąue des aliments.Par exemple, une matiere azotee que Fon porte au dela de 120°, les cćreales dćcortiquśes, les viandes sterilisees, le lait et les ceufs trop cuits, produisent des desordres graves dans 1’organisme.On leur aattribue le scorbut, le beriberi, la pellagre, le ra- 
chitisme et des accidents paralytiąues.Ces principes, que la chaleur detruit et qu’exige la vie nor­male, ce sont les Vitamines. Funk, en 1909, reussit a les iso- ler de la cuticule (son) du riz, de 1'orge, du bid. Et en 1911, il put preparer une vitamine anti-bęriberique.De la le nom d’Avitaminoses ou maladies par carence, par 
deficience, donnees a ces desordres organiques dus a l’ab- sence de vitamines (ł).La proportion qu’elles representent dans les substances aliinentaires est infime.De 100 kilogrammes de son, on a seulement eitrait 2sr,50 de vitamines; c’est le « radium » de la matiere azotee.Quant a sa realite, a la naturę du principe vitaminique, ce n’est point le lieu de ladiscuter. Est-ce un principe vital, associe symbiotiquement a nos cellules, ou, suivant la desi- gnation de Portier, un « symbiote »?Est-ce, au contraire, des elements propres de la cellule, comme l’a pretendu Lumiere?La question est encore sans reponse (2).Mais il n’est aucunement douteui que la qualite chimique de 1’aliment peut s’alterer sous diverses influences, notam- ment la temperaturę, au point de compromettre gravement la marche des operations cellulaires.Ce qu’il importe de retenir, c est qu'un grand nombre de nos aliments offirent en suffisance ces vitamines myste- rieuses.11 y en a dans tous les lógumes frais, les fruils, surtout ceux qui sontacides, les citrons, les oranges, ces derniers a(1) C. Funk, Die Vilamine und Avitaminosen; Wiesbaden, 1914.(2) Lirę, si l'on veut suivre ces discussions : P. Portier, Les Sym- 
bioles; Paris, 1918; — A. Lumiere, Le mythe des Symbiotes, Paris, 1919; et Buli. Acad. me'd., 27 janrier et 30 novembre 1920. 



204 LE MOTEUR HUMAINraison de principes actifs autres que l'acide citriąue (1). On a recommande, parmi les lćgumes, les epinards et les choux (2), et Mc Collum insiste sur les avantages, pour les nourrissons, du lait maternel (3), de preference au lait pas- teurise ou cuit.La sterilisation (*), ou le blutage exagere, au dela de 85 0/0, enlevent toute tracę de vitamine, et rendent lepain impropre a la nutrition. A cetegard le pain bis est plus sain quele blanc; il s impose aux voyageurs qui se nourrissent de conserves, auxsołdats etaux marins ainsi qu’auxpauvres. L’avantage du 
son mele a la farine est incontestable (5), et la farine non blutee s’est montree au moins aussi nourrissante que 1’autre sans compter son interet economique (6). Mais il est bon de reduire le son en particules tres tenues (’).La conclusion de ce rapide expose, c’estqu’une ration ali­mentaire, pour etre physiologiquement rationnelle, doit śtre proportionnee en ses principes gras, azotćs et sucres, et en outre contenir un exces de legumes et de fruits frais.L’etat naturel de 1’aliment est assurement le plus sainqui se puisse concevoir compare aux preparations trop cuites, ou traitees chimiquement.Mc Collum, qui a longuement ćtudie 1’action vitaminique du beurre et du lait (loc. cit.), estime qu’elle favorise au maximum la croissance physique, principalement la taille, etqu’elle prolonge la duree de la vie. Le role du beurre dans la restauration de l’equibre pondśral du corps est reconnu en toute certitude ; nous l’avions affirme deja en 4909 a la suitę de recherches delicates effectućes sur l’homme (voir § 164).(i) Hardenet Zilva (Buli.ajrtc.Institut de Romę, decembre 1919).(3) B. Osborne et B. Mendel (Journ. Biot. C/ieni., 1919, t. XXXVII, p. 187).(3) Mc Collum, The newer knowledge of nutrition (New-York, 1919).(i) Elle gene la croissance et la resistance organique, et donnę le scorbut (Cohendy et Wollman : C.B. Ac. Sc., 17 avril 1922).

(5) Skand, Arch. f. Physiol., 1913, t. XXVIII, p. 165 (experiences de Hindhede, de Copenhaguel.(6) Eykmann (Arch. neerl. de Physiol., avril 1917, I, p. 766).(7) Langworthy et Devel (Proceed. Nat. Ac., U. S. A., nov. 1919).



LA MACHINĘ HUMAINE 205Concluons donc que les vitamines sont des substances mai definies, en traces infimes dans les corps albuminoides, et qu’elles semblent, d’aprfes nous, stimuler la nutrition par leurs effets sur le systeme nerveux. On n’a point trouve que la croissance des plantes ait besoin devitamines.106. Methodes d’evaluation des rations. — Pour un sujet et dans des conditions determinees, on evalue la ration par deux procódćs :1° Methode de Ceguilibre nutritif. — II en a śte deja ques- tion plus haut (§ 104): on alimente le sujet, 1’homme, au moyen d’une ration ayant une composition a peu pres cons­tante ; puis, diminuant convenablement la quantite d’ali- ments, on rćalise celle qui assurera l’invariabilite de poids du corps. Le pouvoir calorifique d’une telle ration exprime la dćpense ćnergelique des vingt-quatre heures. Mais, d’apres ce que nous avons dit, il importe beaucoup que le milieu exterieur ne subissepas de fortes oscillations de tem­peraturę, et surtout que le sujet soit au repos s’il s’agit de connaitre sa depense stątique, — ou qu’il effectue un travail toujours identique, si l’on veut connaitre sa depense dyna- 
mique.Pour ces raisons, la mśthode de l’dquilibre nutritif ne peut śtre employóe, dans des 6valuations precises, qu’avec de grandes precautions. Elle est, au contraire, pratique si Ton se contente d’approximations.2° Methode de l'oxygene. — La methode precćdente reve- nait a dśterminer la quantite et la qualite du combustible. Mais on peut se proposer de connaitre la quantite de com- 
burant, c'est-a-dire le volume d'oxygene utilise par l'organisme. Cela est tres simple : en faisant passer les gaz expires des poumons a travers un spirometr^ (compteur), on aurale vo- lume d’air traversant 1’organisme en une póriode de temps, une heure par exemple. L’analyse de ces gaz indiquera leur teneur en oxyg6ne ; et comme l’air du dehors en contient normalement 21 0/0, en volume, la difference exprimera l’appauvrissement de l’air dans son passage a travers 1’orga­nisme. On deduira le volume total d’oxygene consomme de la lecture du spirometre.



206 LF. MOTEUR HUMAINUne disposition cominode (ł) consiste ii respirer par la bouche au moyen de lasoupape de Chauveau {fig. 131) : Fair 
Fig. 131. — Soupape Chauveau.faible qu’on voudra pour (voir Technigue, § .252, et fig.

est inspire par I et espire par E, d’ou il se rendra dans un petit recipient avant de sortir par le compteur. Sur ce petit recipient on pratiąue un echantillonnage aussi 1’analyser apres l’experience 132). Un homme adulte con-

Fig. 132. — Mesure des echanges gazeux d’un homme chargó (dispositif de 1’auteur).somme, au repos, environ 20 litres d’oxygene mesurśs ii 0° et a la pression normale de 760 millimetres. La depense d’oxygene augmente beaucoup par le travail.Keste a savoir a quelle guantite d'energie róellement uti- lisśe correspond un volume d’oxygene absorbe. L’energie misę en jeu est, sans doute, proportionnelle ii la masse de cetoxyg6ne, etdependdelanature du combustible : graisses,
(i) Jules Amar {Journalde Physiologie, mars 1911, p. 212). 



LA MACHINĘ HUMAINE 207hydrates de carbone ou protćiąues, ou enfin leur melange 
(rations mixtes). L’experience a permis d’adopter, dans le cas de 1’alimentation mixte, unevaleur de 4Cal,90 pour 1’energie dóveloppće lors de la consommation d’un litre d’oxygene, a 0° et 760 millimetres.107. La methode de i’oxygene demande un examen plus appro- fondi. En eflet, la combustion intra-organique peut porter, suiyant les circonstances, sur des molecules de l’une des trois especes alimentaires. Soit, par exemple, une molecule de glucose; eile a pour formule CdB-O1' et pour poids moleculaire 180 gram­mes (g 21); elle brule en donnant du gaz carbonique et de l’eau, et en degageant de la chaleur. Or l’equation de combustion est :C6H12O6 + 6O2 = 6CO2 + 6112O + 677&>i,20.180 gr. 192 gr.On deduit de cette equation :1’ Que 6 yolumes d’oxygene donnent 6 yolumes de gaz carbo- nique; en fait, le carbone seul a brule; le rapport^- — 1 en yoliime. On a donnę a ce rapport le nom de quotienl respiratoire. Si donc le sujet s’alimentait de sucres, son quotient respiratoire serait egal a lunitć ;2“ Qu'un gramme de glucose met en liberte 1803" Qu'un gramme d’oxygene, correspondant a 01,699 (mesurćaO° 671Cal 20et 760) f1), met en liberte :——— = 3C>1,527, ce qui fait 5Cal,0d par litre d'oxygene; 1924“ Enfin que, pourbruler, 1 gramme de glucose exige —— grammes180 d’oxygćne, soit enyiron :192180 X 1,429 — 01,746 d’oxygene.Considerons un autre hydrate de carbone, toujours present dans les muscles, et dont la source continue est le foie (voirg 114) : le 

glycogene C6H10O“; son equation de combustion est:C«H10O? -p 602 = 6CO2 -p.5H2O + 684C«i,90.162 gr. 192 gr.(>) Le litre d'oxygene, a 0“ et 760 millimetres, pese enyiron l'’,429, ce qui donnę 0'699 par gramme.



208 LE MOTEUR HUMAINElle conduit a 301,56 par gramme d’oxyg6ne ou 5C»i,0S par litre, et, d’autre part, a 401,22 par gramme de glycogene combure. Le quotient respiratoire est encore 1, comme pour tous les hydrates de carbone (').Passons a l’equation de combustion d’une graisse, la trioleine, C5'H104O6. On a :C57H104O6 + 80O2 = 57CO2 + 52H2O + 8.423 Calories.884 gr. 2+60 gr. 57lei, le quotient respiratoire est ~ = 0,713, bien infćrieur a 1'unite, et 1'energie calorifiqueest de == 9Ca,,52 pargramme dematiśre, ou : HI X M29 = 401,70.par litre d’oxygene, mesure a 0° et 760 millimfetres.Si, enfin, nous nous adressons aux proteiques, dont le type chi- mique est Va.lbum.ine de Lieberkilhn C72HI12N18O.22S, nousau.rons : C-2H112N18O22S + 77O2 = 9CON2H4 + 63CO2 + 37H2O + SO4H2, et il se developpera 501,691 par gramme d'albumine, dont il faut deduire 001,845 disponible dans l’urśe formee, soit uńe production energetique de 401,846 par gramme de substance, et 401,53 par litre d’oxygene consomme. Le quotient respiratoire sera :
Toutes ces yaleurs theoriąues — la seule chaleur de combustion etant d’ordre experimental — conduisent au tableau suiyant :

Pouvoir calorifique du litre d’oxy- gene a 0" et 760 millimetres....Quotient respiratoire CO2/O2.........
Hydrates 

de carbone Graisses Protćiquei501,05 401,70 401,531 ,00 0 ,71 0 ,82En rśalite, nous ne savons pas sous quel etat moleculaire 1’albu- mine est oxydee, a quels stades precis la combustion s'arrete. Les(4) Le glycogene est elabord dans le foie que trayerse, avant de se rendre au torrent circulatoire, le liquide [chylę) estrait des ali­ments par la paroi digestive; les vaisseaux chyliferes proprement dits vont directement a ce torrent, mais la veine porte, qui a des embranchements autour de Pintestin, yehicule les sels, sucres et albumines solubles vers 1’entrepót du foie, en attendant leur utili- sation definitive.



LA MACHINĘ HUMAINE 209v<5rifications ont ete nombreuses, toutefois, pour demontrer que Falimentation hydrocar.bonee eleve le ąuotient respiratoire jus- qu’au voisinage de 1’unitć; que l'alimentation grasse FabaisSe a 0,73 en moyenne, et qu'il a bien une yaleur de 0,82 a 0,83 dans une alimentation protćique ('). Ce dernier cas doit entrainer, pour la meme dćpense d’energie, une consommation superieure d'oxy- 
yene (2), puisque les proteiques sont les moins « thermogene- tiques ». L’experience a montre qu’il en est reellement ainsi, et que l’oxygćne de la combustion est absorbś en quantitó croissante depuis les hydrates de carbone jusqu’aux graisses et aux pro- teiques; le gaspillage caracterise ces derniers. Tout cela demontre lasensibilite de la mśthode de l’oxygene; et 1’Ecole americaine ne pouvait mieux yerifier que la depense energetique trouve la « sa plus fidele reprćsentation » (3).D’autant plus qu’elle lemporte en sćcurite sur une methode uti- lisant le gaz carhonique exhale. Car ce dernier ne proyient pas exclusivement de la combustion; il ne traduit pas le resultat unique de l’oxydation. 11 peut avoir d autres origrnes : phenomenes de fermentation, de dissociation lente, etc. Erreurs eridemment legeres, mais qn'il est bon, neanmoins, d’eviter (g 133 et 137).108. Restrictions a faire sur la valeur energetiąue des ali­ments : aliments neryins. — En expliquant que les subs- tances alimentaires se comportenten combustible vrai, nous n’avons pas manque de specifier que 1’organisme n’est ja- mais indifferent a leur ćgard(§97): il faut qu’il puisse les as- similer et en tirer des reserves. Les machines thermiques — qu’elles soient a foyer interne ou a foyer externe — brulent au contraire, tout combustible capable de developper de la chaleur.Mais il est des substances dont 1'action parait s’exercer sur la matiere vivante directement, sur la fibrę musculaire ou nerveuse, et qui s’accompagnent d’effets peu en rapport avec leur energie calorifiąue. On les a appelees aliments nervins; 
et parce que certaines d’entre elles reduisent la depense ener- 
getigue, on les dit aussi : aliments d'epargne ou dynamophores. Citons notamment les suivants : cafe, the, matć, coca, kola, piment, acide butyriąue, sel marin, alcool ordinaire, etc.(') Nous verrons 110) notamment les expór“ences d Atwater sur 1 homme (Buli., n" 136, p. 167; 1903).(2) A. Chauveau (Comptes Rendus Sciences, 28 janyier 1907, p. 173); Jules Amar (ibid., 19 fevrier 1912, p. 528; Journal de 
Physiol., 1912, p. 298).(3) A. Chauveau (Comples Rendus Sciences, t. CXXXII, p. 194 ; 1901 ; — octobre 1904, p. 53).
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210 LE MOTEUR HUMAINA la veritć, leur action est complexe; la plupart d’entre eux, a doses assez faibles, sont toxiques, et se revelent sur- toutparles troubles nerveux qu’ils dćterminent.Mais quelques-uns jouent un róle dans le metabolisme alimentaire, peut-śtre comme excitants cellulaires ana- logues aux sels de zinc vis-a-vis de V Aspergilltis (§ 97) ; et le caractere toxique s’attenue chez nombre de personnes qui absorbent souvent telle ou telle de ces substances.Le principe actif du cafe, du the, de la noix de kola, du cacao, est la cafeine,un alcaloide dśrivć d’un corps analogue: la tlieobromine, tous deux existant dans les « aliments » que nous considerons; d’autres produits alcaloidiques s’y ren- contrent:la kolatine, la kolanine, la betaine, proches parents de la cafeine.La consommation de ces « aliments » est gćneralement faible, sauf en certaines contrśes ; on les prend en infusions ou en decoctions.Le the est en feuilles dessóchees, representant 3 Calories environ par gramme ; de meme le matę qui est le the du Pa- raguay (aussi appele the des Jesuites ou des missions); de meme enfin le Catha Edulis des Afghanistans (<).Le cafe et la coca donnent 4 Calories par gramme, et sont aussi repandus que le thć. Le cafe a un caractere de quasi- universalitć; la coca est tres en usage aupres des Pćru- viens et des Boliviens; le thć, aupres des Marocains, Anglais, Russes,etc. (2).La noix de kola, d’un poids moyen de 7 grammes, est tres repandue en Afrique, principalement daijs la Cóte d’Ivoire; son apport energetique est de 3,75 Calories par gramme, a 1’etat sec; on la prenden infusion, asśbciee souventalacoca; les indigenes la machent, et en retirentune excitation neuro- musculaire (3) qui leur profite.(*) J.-Fr. Owen [Journ. of the Soc. of chem. indust., t. XXIX, p. 1091 ; numero du 30 septembre 1910).(2) La consommation a atteint, en 1908, par annee et par habi- tant, 2.850 grammes de the en Angleterre contrę 32 grammes en France. D’apres nos obseryations, le Marocain consomme pres de 4.000 grammes (population aisee).(3) Augustę Ghevalier et Em. Perrot, les Kolatiers et les Noix de 
Kola, Paris, 1911; voir p. 253 et suiv. — Buli. Soc. geogr. com- 
mereiale, mai 1906, p. 304.
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212 LE MOTEUR HUMAINLe piment (Capsicum annuum) est un produit colonial, pi- quant au gofit, renfermant un alcaloide, la Capsicine : il de- veloppe environ 2,75 Calories par gramme de matiere seche. On en fait grand usage dans diverses contrees de l’Afrique et de l’Asie.
Ifacide butyrique est du a l’oxydation lente du beurre, au- quel il donnę le gout de « ranci ». Young, puis Boussin- gault (ł), avaient signale le caractere d'epargne que possede cette substance; elle favorise 1'engraissement (2). Cest ainsi que diverses populations ne consomment le beurre qu'a 1’etat ranci (3). On ne saurait affirmer qu'il s’agit la d une simple action vitaminique.Le chlorure de sodium intervient dans le metabolisme du corps pour proteger du gaspillage les proteiques (4),stimu- ler les secretions et contribuer a une meilleure utilisation digestive.Enfin, Yalcool ordinaire ou alcool ethylique C2H6O se ren- contre dans toutes les liqueurs fermentees ; il developpe, en brulant dans la bombę calorimetrique : 7,067 Calories par gramme (s). A dose elevee, c’est un poison dangereux. 11 entre dans des liqueurs qui, par leurs elements sucres et proteiques, sont quelque peu alimentaires.Pour tous les aliments nervins, deux questionsse posent: 1° Brulent-ils dans 1’organisme en donnant des calories ? 2° Et s’ils ne brulent pas, quelle en est la dose toxique, et quelle est, au contraire, celle qui remplit un role de sti- mulant digestif ou, surtout, neuro-musculaire ? On essaiera, plus tard, de repondre a ces questions (§ 158).109. Rations alimentaires et depense energetique. — Que Falimentation soit la source d’energie du moteur vivant, on pouvait 1’admettre par analogie avec les autres moteurs, car (*) (*) Boussingault, Econ. rurale, II, p. 473; 1844.(2)Osborne et Mendel (Journ. Biot. Chem. 1913, t. XVI, p. 423).(3j Jules Amar, le Rendement..., loc. cit., p. 76.(4) A. Pugliese (Arch. d. farm, e terap., t. 11, 1895); id. et Coggi 

(Riv. di Igiene e Sanitapubblica, 1895,6' annee); Maurel (Comples 
Rendus Biol., 1897, p. 215) ; R. Tuteur (Zeitschr. f. Biol., t. LIII, p. 361 ; 1909).(&) Atwater et Benedict (BuZZeZZzi, n' 63, p. 54 ; 1899).



LA MACHINĘ HUMAINE 213nous n’en sommes plus a l’ćpoque ou un medecin allemand, Reech, osait encore soutenir le principe d’une chaleur ani- male hereditaire, ce qui, en passant, lui valut cette boutade de Robert Mayer : « Je lui souhaite (a Reech), pour le recom- penser de son idee, un poele de chambre qui lui serve, a mesure de ses besoins, la chaleur puisee anterieurement dans un ancśtre haut fourneau (1843). »Malgre cela, une demonstration experimentale s’imposait, qui verifiat le principe de la conservetion de 1’energie dans le monde vivant. Tentće par Hirn (1855), complćtee par Rubner (ł) et Cliauveau (1899), elle fut achevee par l’ecole americaine d’Atwater. L’ceuvre de cette ecole est considć- rable; ses rósultats generaux sont contenus dans les Bul- 
letins nos 136 (1903), 175 (1907) et 208 (1909).Voici,brievement(2),latechnique suivie: 1’homme sejourne dansune chambre calorimetrique cubantenviron5 metres, exi- giie, sans doute, mais ou le sejour n’offre aucune gene (3). Les parois sont sillonnees par une canalisation ou circule de l’eau a temperaturę connue, dont le but est d’absorber la chaleur rayonnee intćrieurement par le sujet; une fenśtre eclaire la piece. De plus, une ventilation energique renouvelle 1’air de la chambre, tandis que des aspirateurs effectuent, a 1'entrće comme a la sortie de 1’air, un echantillonnage perio- 
dique. On sait donc, a tout moment, par la quantitć d’eau debitśe et sa variation de temperaturę, quelle quantite de 
chaleur s’est manifestde dans le calorimetre. On lit la tempć-1rature avec une exactitude de — de degre. Par 1’analyse des gaz et le volume d’air circulant, on sait encore les poids 
d'oxygene consomme et d'acide carbonique exhalś. La teneur de 1’air en vapeur d'eau, avant et apres sa traversće, et la (*) 

(*) Rubner (Zeitsch f. Biol., t. XXX, 1894).(2) »Le detail peut en ótre suividans les 792 pages in-8° des bulle- tins sus-mentionnes ; un resume clair et methodique en a ete donnę par Jules Lefevre dans son remarquable Traite de Bioenergetique (p. 165 et suiv.), ouvrage deja citć.(3) II y a lieu de faire une petite reser.ve sur ce point, quand il s’agit de 1'hornme effectuant un grand travail (voir Buli., a° 136, d. 81 et 109).



214 LE MOTEUR HUMAINąuantite d’eau condensće finalement dans la pifece four- nissent tout le poids d'eau ecaporee par les poumons et par la peau (perspiration). Enfin un bicycle ftxe avec frein ergome- 
triąue permet d’effectuer un certain trayail (nous y revien- drons). II est ainsi possible, pour un experimentateur, de noter et de calculer la depense energetique de 1’homme dans un temps dćterminó, soit au repos (yaleur statiąue), soit au 
trarail (dćpense supplómentaire ou dynamique).L’exactitude de l’appareil, surtout dans les etudes sta- tiques, est telle que de falcool y brńle en accusant la cha­leur de combustion trouvśe par la bombę calorimetrique.Mais il s’agissaitde confronter, avec ladćpense mesurśe,la yaleur ćnergetiquede la ration alimentaire yraimentmetabo- lisee. Dansce but, la ration est analyseesur ćchantillons, et sa chaleur de combustion totale determinee; on en deduit celle des urines et feces recoltśes.Les equations de combus­tion sont alors utilisees: on calcuje le poids de protśiques oxydćs d'aprbs le poids &'uree contenue dans l’urine, et les poids de graisses dapres celui du carbone des gaz expirśs (CO2), dćduction faite du carbone d’origine proteique. Atwa- ter suppose que les hydrates de carbone, en reserve dans les cellules, ne sont pas attaques ((). Ce postulat, l'experience l’a lógitimć dans le cas de rations contenant assez d’hydrates de carbone.Sachant toutes les substances, en quantite et en qualite, utilisees par le trayail physiologique du sujet, on calcule exactement la dśpense. Comparant, ensuite, celle-ci a la depense mesuróe, on yćrifle le principe de la conserration de 
1’energie. La concordance fut toujours satisfaisante, móme tres satisfaisante, pour plusieurs centaines d’experiences, d’une duree de un a quatre jours chacune, et sur six a sept sujets differents (2).(0 Bulletin n” 436, p. 125. *(2) La superposition des resultats, masąuant les ćcarts, conduit & une exactitude de ; s’extasier devant cette rigueur de lamethode, c’est oublier que les meilleurs calorimetres ne sont pas exacts a plus de 7777. > et que c’est la une pure coincidence.



LA MACHINĘ HUMAINE 215Ainsi la chambre calorimdtriąue śtant maintenue h 20°, on eut:
POIDS

f\U SUJET

DEPENSE STATIQUE DEPENSE DYNAMIQUE BRUTE

CALCULŚE MESUREE CALCULEE MBSUREE

kilogrammes Calories Calories Calories Calories65 2.119 2.133 3.559 3.54470 2.279 2.283 3.892 3.86170 2.305 2.337 » »76 2.357 2.397 5.143 5.135Erreur.... + 0,96 0/0 — 0,43 0/0
La ration employće etait mixte, comprenant du pain, du bceuf, lait, beurre et biscuits, etlaboisson consistait en une legfere infusion de cafe.La dópense statiąue, c’est-i-dire de Phomme au repos, ne s’occupant, durant les vingt-quatre heures, que de changer de lingę, faire son lit, manger, lirę, ecrire, reprćsente une moyenne de 32Ca',56 par kilogramme de poids du corps; le tableau prócćdent en fait foi; de sorte que, dans un milieu a 20°, Phomme adulte, pesant65 kilogrammes, dćpense sta- liąuement 32,56 X 65 = 2.120 Calories par jour.Mais la depense brute du travail (statiąue dynamique) varie avec le poids du sujet, et surtout avec la grandeur de son travail. Elle concerne donc l’activite proprement mus­culaire dont il sera bientdt question.
110. Analyse de la depense energetiąue. — I. Depense sta­

tiąue. — D’apres les mesures des savants americains, nous allons analyser la dópense statiąue et la depense dynamiąue brute de deux heures en deux heures. Le sujet pese 76 
kilogrammes en moyenne et est age de vingt-deux ans; il est robuste. On a trouve, avec une alimentation mixte et a une temperaturę de 20°:



216 LE MOTEUR HUMAIN

HEURES

a a a a a a
91113151119192123

135
a a a a a a

2!23135
1

24 heures

Oxygene consomme total = 689 gr.DEPENSE EAU EXHALEE CO 2
STATIQUE ET PERSPIREE ELIMINE

2530,4 85=',50 90-', 20232 ,9 74 ,50 73 ,60210 ,3 72 ,20 66 ,60231 .3 75 ,80 85 .90224 ,8 74 ,70 70 ,90216 ,8 79 ,30 75 ,20219 ,8 71 ,50 67 ,60213 ,0 74 ,20 69 ,50145 ,2 70 ,80 59 ,50154 ,9 69 ,10 50 ,20140 ,4 63 ,70 51 ,90154 ,2 69 ,70 51 ,00
2.3970,0 881’',00 812=', 10

Poids des urines :1.421’’,80.
O2 en volume :
Senlitres-

GO2 en yolume :812,10. en litres.1,9 <69
Quotient respira­toire :

““ = 0,853.

3
Z

II resulte de ce tableau que la depense varie au cours des vingt-quatre heures; elle presente un minimum entre vingt- trois heures et une heure, c’est-a-dire au plus profond du sommeil, la nuit, quand le corps est bien repose. A ce mo­ment, la depense est de 145 Calories en deux heures, ce qui ferait en vingt-quatre heures : 1.740 Calories pour un sujet de 76kilogramrnes,et—X65 = 7.4<8SCaloriespourl'adulte normal de 65 kilogrammes. Ainsi, au repos complet, les muscles ótant dans un bon etat de reldchement, la depense par kilogramme de poids du corps est de: =22™ 89 au76 ’lieu de 32Cal,56, environ lesLa depense de la nuit (de dix-neuf heures a sept heures) est plus faible que celle de la journee (de 7 heures a dix- neuf heures), soit 43 et 57 centiemes de la ddpense totale (fa. 133)-.Rapportee au volume d’oxygine, 1’energie totale corres- 2.397 X 1 429pond a ----- — ’ - = 4™,97 par litre (a 0’ et 760 milli-metres).



LA MACHINĘ HUMAINE 217Toute la chaleur des combustions intraorganiques est reje- tee au dehors et s’y retrouve, puisqu'il n’y a pas de tra­yail. 11 faut y comprendre celle que 1’air expire, entrant a 20° dans les poumons et les quitLant a 37°, emporte dans son śchauffement. Comme la chaleur specifique d’une substance est la quantite de chaleur qu’elle absorbe, par gramme, pour s’echauffer de 1°, on pourrait cal- culer en calories cette fraction de la depense ; la chaleur specifique de 1’air est 0c,2374. De mśme il y aun depart effectue parłeś urines et les 
feces dont les chaleurs speciflques (assez arbitraires) sont : 1 calorie et 0c,9. Mais c‘est l’eau raporisee par les poumons et sur la peau qui dissipe une fraction notable de 1’energie. On la calcule en se basant sur sa chaleur de caporisation, qui est la quantite de chaleur absorbee par gramme pour passer a Vetat de capeur sans changer de temperaturę.Regnault avait trouve pour Veaii la relation connue:

q = 606c,5 — 0c,695 X t,

t etant la temperaturę de vaporisation, et q la chaleur depensóe exprimee en petites calories.Les gaz expires emportent de la vapeurformee a 37° envi- ron, temperaturę des poumons; d’ou:
q — 606,5 — 0,695 X 37 = 580,8 petites calories.11 faut aussi considerer que cette eau vaporisće entre dans le corps a une temperaturę t' et y atteint 37°; de sorte qu’elle s’ćchauffe de (37° — t'), et absorbe (37° — t') calories par gramme (la chaleur spścifique de l’eau etant 1’unite). Ajou- tant, on ecrira :q’=(606,5 —0,695X37) + (37 —1') = 606,5—37(0,695 —1+t')

ou enfin:
q' = 606,5 + 37 X 0,305 — t'.



2(8 LE MOTEUR HUMAINAinsi, l’eau etant prise a t' = 20°, on aurait:
q = 598 petites calories par gramme d’cau.On mesure donc ainsi la chaleur totale de taporisation.Regnault avait donnę une formule plus complfete qui conduirait, dans notre cas, ąu nombre de 595 calories. Atwater et Rosa ont adópte a raison du refroidissement de la vapeur de 37° a 20°, 592 petites calories ou 0c,592 en grandes calories (')•'La ąuantite d’eau vaporisee, convertie en chaleur de vapo- risation, reprśsente une fraction de la depense, comprise entre 20 et 25 0/0 de la depense totale. On a, dans l’exemple ci-dessus : 881 X 0Cil,592 = 521“,55.De 1’ensemble de leurs experiences, sur des hommes de vingt-deux a trente-quatre ans, lessavants amóricains con- cluent que les pertesque nous venons de spdcifier se montent a 25 0/0, les 75 0/0 de Lenergie se dissipant par radiation de la surface du corps dans un milieu a 20°, et par la con- 

reclion (le mouyement) de 1’air sur cette surface (voir§ 173).II pourrait y avoir une cause d’erreur, si la temperaturę du corps du su.jetvariait, si,entrant avec36°,7, par exemple, il sortait de la chambre calorimetrique avec 37°,7. C’estque, dans ce cas, une elćvation de 1° correspond a une absorption par le corps de 0“,83 X 65 = 54 Calories, la chaleur speciflque du corps humain (2) etant 0,83, et le poids defadulte 65 kilo­grammes. II y aurait perte de 54 Calories en cas d’abaissement de la temperaturę. Mais, au repos, celle-ci varie peu, et l’heure de la sortie etait generalement la mSme que celle de 1’entree. De toutes faęons, la temperaturę etait notóe toutes les quatre minutes au moyen d’un thermometre placó dans le rectum et relie avecun dispositif electrique: on pouvait lirę sur un galvanometre le —— de degre (3). Les yariations journalieres
(') Atwater et Rosa [Tiuli., n° 63, p. 59; 1899).(2) Pembrey : Schaefer's Teztbook of physiol., I, p. 839 ; 1898; Rosenthal {Arch. de. physiol., 1875).(3) Benedict et Snęli (Pflilger's Arch., t. LXXXVITI, p. 492; t. CX, 33 ; 1901-1902).



LA MACHINĘ HUMAINE 219de la tempćrature rectale d’un homme au repos et hien ali- mente sont representóes sur le graphiąue (fig. 134).
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L’intórśt de Fćyaluation correcte de la depense statiąue est de nous montrer qu’elle s’abaisse tres fortement par le repos de la nuit, a l’heure ou la temperaturę du corps est minimum; elle n’est que de 1.488 Calories par vingt- qualre heures, et comprend ainsi la yaleur du rayonnement du corps et de la convection de 1’air dans un milieu a 20°; mais cette yaleur, pour un homme d’ailleurs revetu de lingę 
de coton fin (Atwater) et couvert des draps du lit, estfaible; elle n’est cependant pas negligeable; appelons-la x (voir § 184 le calcul de x}. La depense (1488 — x) est celle d’un adulte tout a fait au repos; elle est strictement consacrće au travail interieur des organes de la vie (respiration, circula- tion, digestion); c’est la depense physiologique minimum. Par exemple, un adulte qui serait au repos, dans un milieu a 37°, pour n’avoir pas a rayonner de la chaleur, depenserait en vingt-quatre heures (1.488 — x) Calories.111. Le metabolisme basal. — On a donnę le nom de meta- 
bolisme basal au nombre de calories rayonnees par inetre carre de surface du corps, a Fetat de repos musculaire com- plet et de digestion achevee. C’est evidemment superieur a la dópense d’energie physiologiąue minimum, rapportee aussi au metre carre.A notre avis, la yaleur qui exprime en calories le metabo­lisme basal est loin d’6tre signiflcatiye d’un ćtatbien deflni; car, manifestement, 1’influence de la temperaturę y est negligee.



220 I.E MOTEUR IIUMAINNćanmoins elle a cours parmi les physiologistes. Cest ainsi que Benedictet HarrisTont determinee sur t36hommes, 103 femmes et 94 enfants (*).  Et ils l’expriment par une for­mule ou flgurent le poids, la taille, l’age. Pour eux, la de­pense basale en calories par vingt-quatre heures est :

(*) Benedict et Harris (Proceed. Nat. Acad. Sc., U. S.A., 1918; IV, p. 370); — Benedict (ii., 1920, VI, p. 9). Public. n" 279, p. 190.(2) James Means {Journ. Biol. Chemist., 1905, t. XXI, p. 263); — Benedict, Emmes, Roth et Smith {ibid., 1914, t. XVIII, p. 139); — Gephart et Du Bois {Arch. of inter. Med., 1916, t. XVII, p. 902).(3) M. Smith {J. Biol. Cfiem., 1915, t. XX, p, 243).(4) Gephart et Du Bois {loc. cii.).

D,. = 66,473 + 13,752 P + 5,003 T— 6,755 A, pour 1’homme;Ds = 655,096 4- 9,563 P 4- 1,850 T— 4,676 A, pour la femme.La taille T est en centimetres, l’Age A en annees, le poidsP en kilogrammes. Et ces formules seraient valables pour des personnes de vingt et un a soixante-dix ans, pesant de 25 a 125 kilogrammes, et mesurant de lm,5ł a 2 metres.Etant choisi un homme moyen (65 kilogrammes et lm,65) age de vingt-cinq ans, on trouverait 1.617 calories environ, nombre superieur a la depense nocturne rapportee a vingt- quatre heures, et ci-dessus óvaluee a 1.488 calories.Au reste, de telles formules nous paraissent manquer de rigueur, encore que Benedict les croie applicables aux enfants.L’exemple precćdent conduirait a une dópense de 33ca',70 par metre carre de surface du corps et par heure.Un ensemble de recherches^ur gens valides, ou conrales- cents, sur nains et culs-de-jatte, a donnć 39™',70, avec des ecarts de 10 0/0 au maximum (a). Chez les athlćtes on constate un exces de 9 0/0, a taille et a poids egaux (3). Les diminutions accusent un etat pathologique ('), quand elles depassent lS 0/0, car dans les cas de sous-alimentation,ou la ration d'entretien est abaissee du tiers de sa valeur, on a un metabolisme basal rśduit seulement de 10 0/0, comme on le verra plus loin (§ 164).



LA MACHINĘ HUMAINE 221Mais il est interessant de noter, en conformite avec notre observation, que dans les climats chauds, aux tropiques, le metabolisme basal tombe a 30cal,35 au lieu de 39,70, c’est-a- dire de 24 0/0.C’est un resultat acquis, malgre les erreurs de 1'auteur, Ozorio de Almeida (ł), qui, s’etant servi de la methode respi­ratoire, adopte 4cal,739 au lieu de 4cal,90 pour le litre d’oxy- gene, et trouve des quotients respiratoires variant de 0,75 a 1,18! Mais cela n’atteint pas gravement les conclusions.Au-dessous de vingt ans, les determinations conduisent a un metabolisme basal qui diflere de celui des formules p.re- cćdentes. II a ete directement evalue chez les tout jeunes enfants (2) et les fillettes de douze a dix-sept ans (3). Chez ces dernieres ona obtenu de 30,9 a 21,2 calories parkilogramme- jour.Dreyer (4) a donnć une formule gćnerale pour chacun des deux sexes, mais d’un calcul rnoins commode que les prece- dentes.I/intćrśt de ces recherches est qu’elles permettront de serrer de plus pres la notion plus scientifique de depense physiologique minimum.
112. II. Depense dynamique.—Donnons, comme precedem- ment, un tableau analytique de la depense dynamique brule (statique -|- dynamique) pour le sujet deja considere (§ HO), et soit un travail de huit heures equivalant a 603™',80. Le travail est effectue sur le bicycle a frein; le principe de cet instrument, plusieurs fois modifiś, c’est que la roue d’arriere est pleine et tourne entre les póles d’un electro-aimant ou elle eprouve une resistance; son travail est alors converti en chaleur (§ 41) ets'ajoute a la chaleur rayonnee par le corps

(>) Journ. cle Physiol. et de Path., 1920, p. 713, 958.(2) Benedict et Talbot, Publicalion n" 302, page 206 (Washing­ton, 1921).(■>) Benedict, Hendry et Baker (Proceed. Acad. Sc., 1921, VII, n° 1); — Benedict et Mary Hendry (Boston Med. and Surgical Journal, mars 1921).(4) G. Dreyer (Lancet, 1920, II, p. 290).



222 LE MOTEUR HUMAINhuinain, dans le calorimetre (1). On mesure, par consequent toute la depense dynamiąue brute, et ł’on trouve :
H EURES

DfiPENSE 
DYNAMIQUE 
, brute

iui nnult 
et 

PERSPIREE

7 a 9 464C,3 242'",509 a 11 785 ,1 529 ,90
CS 11 a 13 645 ,9 475 ,0013 a 15 536 ,0 288 ,8015 a 17 813 ,1 579 ,4017 a 19 645 ,4 488 ,6019 a 21 292 ,6 125 ,0021 a 23 282 ,0 138 ,40•*- 23 a 1 193 ,9 113 ,301 a 3 187 .3 119 ,403 a 5 166 ,2 102 ,405 a. 7 164 ,4 94 ,90
24 heures 5.1760,62 3.297«",60

CO2
ELIMINE

,50,60,90,00,10
Oxygene total con- sommć — 1.558'",80.Poids des urines :2.401'".80.

989163595258
,10,10,30,60,10,90

0,815.Pćriodes de travail :8hł5alOl’15=145c*l,oO10''30 a12'"30=l45 14h al6b —154 16h15al8h15=157 ,50,90',90,1.7598"-, 70 8 heures et 603Ca,,80
Ce tableau montre clairement que le travail a elevś la depense, et que, apres sa cessation, le repos ne s’acquierl pas brusquement; il est graduel (voir § 133); il y a, en un mot, une vites.se des reactions nitales qui ne reprend pas sa valeur initiale tout de suitę a la fin du travail.Ilapportśe au litre d’oxygene, 1’energie totale donnę :5.176,20 X 1,429 _1.558,80Ce pouvoir calorifique differe un peu de celui qui a ete obtenu au repos; toutefois, en superposant les rśsultats, les savants americains arrivent sensiblement a une valeur moyenne de 4Cal,90 (§ 117).(l) La roue avait 0”,405 de diametre (Buli. n° 208, p. 12; 1909), soit 1",27 de circonference; a chaque coup de pedale 1’efTort at- teignait 7k',73. Une Otude complete de ce bicycle a ete donnee par Benedict et Cady dans la. Publication 167 de 1’Institution Carnegie, Washington, 1912 (ne pas confondre avec Bulletin).

vites.se


LA MACHINĘ HUMAINE 223La chaleur emport.ee par l’eau yaporisóe (sui' lespoumons et sur la peau) reprćsente :3.297,60 X. O™,592 = 7.952™,7S, soit —^ = 37,70/0
D.l70,łOde la depense totale. Cette proportion se modifie avec l'inten- site du trayail, mais pas tout a fait regulierement.Deduisonsla dópense statiąue (2.397 Calories) des 5.176™,20 depensds pour effectuer un trayail de 603Cal,80 ; nous aurons comme depense dynamique :5.176,20 — 2.397 = 2.779™,20;le trayail moteur n’en est donc qu’une faible fraction :603,82.779,2La tempćrature du corps, au cours du travail, oscille par- fois de 1°; mais, tandis que le sejour dans la chambre calo- i’imćtrique a eleve de 0°,03 en vingt-quatre heures la tempć- rature de fhomme au repos, il l’a, au contraire, abaissće de 

0a,06 les jours de trayail ; en d’autres termes, cette tempe­raturę terul a s'abaisser apres le travail (•).Enfin, pour conclure, nous voyons qu’il faut une ration de 5.176Cal,20quand le trayail equivauta603Cal,80 ou 260.000 ki- logrammetres, quantite maximum fournie par les ouvriers, a de rares exceptions pres.113. Combustible prefere des moteurs animes. — La ration alimentaire est gćnśralement mixte; les reseryes du corps, source de son energie, de sa depense, sont donc un mólange de graisses, de proteiąues et d’hydrates de carbone. Cha- cune de ces substances type ne pourrait pas, indifferemment, seryir de source exclusive d’ónergie, puisque le moteur ańimś exige au moins 65 grammes de protęiques, que, meme a 
jeun, il les prendrait sur sa propre substance, etqu’enfin — trait fondamental — la quantite de protćiques utilisće n’est jamais sufflsante pour couyrir les frais de Fćtat de trayail;(') Atwater et Benedict {Buli., n° 136, p. 154; 1903). 

emport.ee


224 LE MOTEUR HUMAINcette dśmonstration fut donnee par Fick et Vislicónus dans leur aseension au Faulhorn (ł) : 1'uree des urines recueillies permettait de calculer (§ 107) une yaleur de la depense bien au-dessous decelle du trayail. Donc, Yorganisme n'accepte pas 
un combustlble exclusivement proteique. Chauveau, puis Atwa- ter (§104), confirmerent ce resultat ; c’est ainsi que sur une depense de 9.314 Calories, seulement 478 Calories eurent une origine protćique (2) ; on atteint rarement a 500 ou 600 Calories.En consequence, les moteurs animes depensent abondamment en aliments ternaires, graisses et hydrates de carbone. Pourrait-on dire que ceux-ci se comportent de la meme faęon, et se depensent d’apres leurs pouvoirs calori- fiques? Pour prendre des chiffres, les 9Cal,40 fournis par 1 gramme de reserve, grasse pourraient-elles Otrę substituees par des hydrates de carbone a raison de 4c"',20par gramme, cest-a-dire par = 2f,24 de ces hydrates? Admettre ce point de vue, ce serait defendre Yisodynamie, en vertu de laquelle les principes immediats se substituent les uns aux autres proportionnellementa leurs chaleurs de combustion, a 4.20, 9,40 et 4,75, dapres les determinations de Berthelot au calorimetre. Ce qui conduit aux proportions ponderales suivantes :Hydrates de carbone : 100, graisses : 44,7, proteiques: 88,4.Mais l’experience n’a pas toujours confirme cette doctrine; la methode de d’Atwater aboutit a 4“,40, au lieu de 4Col,75 pour la chaleur de combustion des proteiques (§100); elle a montre de plus que, pour un meme trayail, dans des condi- tions aussi identiques que possible, la depense est moindre avec les hydrates de carbone qu’avec les graisses, ou la ra­tion sucree est plus economiąue que la ration grasse : ce qui supposerait pour les graisses une yaleur infeneure a celle qui leur est assignee theoriquement. Dans un cas, il s’est meme trouve que le calcul de la depense, base sur une utilisation isodyname de 7.744 Calories de graisses, fut en(') Fick et Yislicenus (Arch.se. nat., 1868, p. 273) (»i Atwater et Benedict {Buli., n’ 136. p. 188; 19037 

Arch.se


LA MACHINĘ HUMAINE 225
exc.es de 667 calories sur la dćpense mesuróe (1). L’isody- namie, pourtant correcte sur 1'hornme au repos, valable encore s’il est nourri avec une ration mixte abondante en 
hydrates de carbone, ne se dófend plus si 1’homme travaille beaucoup ou prend des rations insufflsantes. Dans ces conditions, Chauveau et Seegen admirent que les rćserves se transforment en glucose dans les cellules vivantes et brulent sous cet etat. Deux ąuantites d’aliments sont alors ćnergetiąuement ćquivalentes si elles se transforment en des poids bgaux de glucose, si elles sont isoglucosiqu.es. La doctrine de Yisoglucosie complbte celle de 1’isodynamie : elle ne s’y oppose pas.Quant aux ćquations de transformation, elles ne sont pas absolument demontrees :1° Soit une graisse, la tristćarine Cs,H,,0Oe; elle donnerait:2CS7Hll0O6 + 6702 = 16C6H,2O6 + 18CO2 + 14H2O,1.780 gr. 2.880 gr.soit 1 gramme de glucose par 0sr,618 de graisse, et le rapport CO^ 18-pj- = — — 0,27 montre que la fixation d’oxygene au cours de.cettemetamorphose doit abaisser le quotient respiratoire. En fait, cet abaissements’observedansun trarail intense(2) et pendant le sommeil, periode apparente de 1’ćlaboration glu- cosiąue.2° Soit une albuminę. On aurait :2C72H"2N<8SO22 -i- 5402 + 8H2O3.224 gr.= 18CON2H-> + 14C6H,2O6 + 42C02 + 2S,uree 2.520 gr.

(!) Atwater et Benedict [Buli. nb 136, p. 175 et 307 ; 1903).(s) Atwateret Benedict (i.c., p. 168 et surtout 173). —Ces auteurs paraissent s’0tre ranges a la thćorie des transformations gluco- siąues (p. 173), mais avec timiditć, avec une notion de leur realitć beaucoup moins nette que dans 1’esprit de Chauveau (Comptes 
Rendus Acad. Sciences, 1897).

LE MOTEUR HUMAIN. 15
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226 LE MOTEUR HUMAINsoit 1 gramme de glucose pour lsr,28 de protćiąues; le rap­port —• = 0,77 abaissera le ąuotient respiratoire qui, nor- malement,serait 0,82. Cet abaissement s’observe dans les cas d’une ration riche en proteiąues, mais insuffisante pour le travail a effectuer.Enfin, le glycogene, famidon, fixent II2O en donnant :C6H10O8 + H2O = C6HI2O8,162 gr. 180 gr..soit 1 gramme de glucose pour 0sr,90 de l un d’eux, sans variation du ąuotient respiratoire.114. Discussion de 1’isodynamie et de 1’isoglucosie. — Les eąuations de combustion et de transformation permettent de comparer les óquivalents energetiąues des aliments dans les deux doctrines, en prenant le gramme de glucose pour unitę, c’est-a-dire 3Cal,762 (§ 107). On obtient :
SUBSTANCES ISODYNAMIE ISOGLUCOSIE RAPPORT

Glucose ............................... ls-,00 l«r,00 1,00Hydrates de carbone(glycogene, amidon). 0 ,89 0 ,90 0,99Proteiąues.......................... 0 ,792 t ,28 0,62Graisses (moyenne).... 0 ,402 0 ,615 0,65
Les proteiąues et les graisses seraient donc plus produc- 

teur.s d’energie dans l’isodynamie que dans l’isoglucosie, 1de - de plus en moyenne ; de sorte qu’en les substituant aux hydrates de carbone dans une ration d'entretien, ils seraient insufflsants ou suffisants suiyant le point de vue. Chau- veaus’assure que,sur un chien qui travaille,revaluation iso- glucosiąue est la plusjuste,l?autre conduitaune diminution de poids de 1’animal (*).  D’autre part, les nombreuses expe- (*) A. Chauveau (Comptes Rendus Acad. Sciences, t. CXXV, 1897).



LA MACHINĘ HUMAINE 227riences d’Atwaler sur 1’homme ont montrć, par exemple, qu’il faut 2.874 Calories pour Ja dćpense dynamique d’un travail equivalent a 522 Calories, la ration ćtant riche en hydrates de carbone; il en faut 2.907 si la ration est grasse, l’evaluation ótant isodyname. Cette difference de 33 Calo­ries signifie que, pour couvrir sa dópense, 1’organisme a transforme des graisses en glucose avecun dśchet de 33 Calo­ries. Le dechet s’accroit quand les rations sont de plus en plus pauvres en hydrates de carbone (ł), et surtout a mesure que le corps du sujet perd de sa reserve glycogćnique ; l’in- teryention de cette rćserve peut fausser les calculs dans les cas ou la ration contient peu d'hydrocarbones(2). En gene­rał, le foie est un rćservoir de glycogene qui alimente les muscles (Claude Bernard), et qui 1’alimente aux instants ou ces muscles elfectuent un trayail mecanique. La pręure en est que le quotient respiratoire, voisin de 0,85 dans une ali- mentation mixte, s'el6ve quand on traraille.L’hydrate de carbone apparait do-nc avec tous les carac- teres de combustible prefere des moteurs musculaires ; c’est la source unique directe de leur śnergie mecanique. En nous rappelant que Lenergie d’une reaction chimique comprend deux termes : Lun, appele energie librę, estutili- sable mecaniquement; 1’autre, energie lice, qui se degrade en chaleur (§ 39), nous considererons les hydrates de car­bone, le glucose, comme de l energie librę. Le travail exte- rieur des muscles, le travail interieur des organes (dópense minimum d’ćnergie) utilisent cette formę de combustible.Lorsque le trayail mdcanique total est modere, au point de trouver sa depense d’energie librę dans les hydrates de carbone de la ration et de la reserve; ou lorsque le trayail exterieur est nul, le sujet n’ayant besoin que de sa depense 
d'energie minimum (celle des organes internes), Yisodynamie est souveraine; le calcul des rations se fera exacterńent d apres les coefficients indiques plus haut : 4C11,łO — 4Cal,10 et 9Clll,10. Mais, au cas de trayail excessif, de ration et de reserre pauvres en hydrates de carbone, c’est Yisoglucosie qui inter-(’) Atwater et Benedict [Buli., n* 136, p. 184-185 ; 1903).(2) Atwater et Benedict (ibid., p. 189). 



228 LE MOTEUK HUMAINvient, pour combler le deficit, grdce a ses opórations forma- trices de glucose lglycogenetiqii.es}.Les deux doctrines se completent et se dorrigent; et leur discussion nous enseigne que, pour etudierle moteur animć, il importe de lui fournir touj ours une alimentation suffisante 
quant aux hydrates de carbone. La rśgulation thermiąue, pour maintenirle corpsi tempórature constante, emploiede 1’ener- gie liśe, prise indiffćremment i l’une des trois substances alimentaires. En un mot, il existe un minimum hydrocar- 
bone.Cette doctrine, defendue ici en 1912, dans ce texte non modifió a dessein, a dte reprise en 1919 par Bierry sur la foi d’experiences nouvelles, puis par Bierry et Desgrez ('). Ajoutons que,chez les plantes, U ou la respiration estactive, le glucose seul est bruld; les feuilles en sont plus riches que les petioles (3). Enfi-n, Anderson et Graham Lusk ont reconnu dans les hydrates de carbone des aliments de trarail utilises sans perte (3).Rubner (4) a fait des experiences tres curieuses en suppri- mant la regulation par le maintien d’un animal dans un milieu a 37°, et apres l’avoir debarrassd de ses reserves gly- cogdniques a la suitę d’un jeune prolonge. Alors il observe que si Tanimal au repos depense 100 calories d'hydrate de 
carbone pour son entretien (trayail intćrieur), cette dćpense physiologique, avec les graisses, seraaugmentee de 13 calories aux depens du corps; elle sera de 131 calories si la ration est protdique.Ainsi, comme depense physiologique minimum, on aura :Pour 100 calories d’hydrates de carbone, 100 calories d’ener- gie librę.Pour 100 calories de graisse, 13 calories d’śnergie liśe et 87 calories d’energie librę.(’)H. Bierry (Comptes Rendus 1919, t. CLXIX, p. 197) ; — Id., et Desgrez (Ibid. 1920, t. LCXX1, p. 1393).(2) H. Colin (Comptes rendus 1919. t. LCXVI11, p. 697).(3) Proceed. America III, p. 386 ; mai 1917.(*) Max Rubner, Die Gesetze des Energiererbrauclis bei der 
Ernahrung p. 334 et les cbap. xvn et xvm, Leipzig, 1902.



LA MACHINĘ HUMAINE 229Pour 100 calories de protćiques,31 calories d’ćnergie liee et69 calories d’energie librę.Le dćchet est donc nul dans le premier cas, ou sensible- ment (il serait tout a fait nul dans une ration glucosique). II s’ensuit que Ja depense de 100 calories d’ónergie librę ou hydrocarbonee correspondł ———= 115 calories four- nieś en graisses, et = 145 calories en proteiques.V VRubner aappelś Actions specifiques dynamigues ces gaspillages 15 45respectivement ćgaux A — et — • Nous voyons deja que le trawii.1 utilise la formę d’energie la plus ćconomiąue.G. Weiss (1) precise cette conclusion : au lieu de 1’homme il prend un animal qui ne rfegle pas, normalement, sa tem­peraturę : la grenouille, puis, 1’alimentant avec du glucose, du beurre ou de la viande maigre, il mesure sa consomma- tion d’oxygfene. II obtient, dans 1’ordre ci-dessus, lespropor- tions suivantes :

(1) G. Weiss (Journ. de Physiologie, 1910, p. 408; Reu.gen. Sc,, 1910. p. 19).(2) Atwater et Benedict (Buli., n” 136, p. 167; 1903).

100 107 153qui rappellent les actions spścifiquesdynamiques de Rubner.Sur 1’homme, Atwater et Renedict (2) trouvent que la con- sommation d’oxygfene a jeun (on vit, dans ce cas, sur ses reserves de graisses) est de 30sr,79 pour produire 100 Calories; elle est de 28Kr,88 avec une ration contenant 75 0/0 d’hydrocarbones; ce sont des proportions de 100 et 107. Le cas des proteiques n’a pas ćtć envisage par suite de la difli- culte de faire dćpenser des protćiques purs avant que les graisses et hydrocarbonśs des reserves soient epuisśs. Mais tous les experimentateurs ont reconnu que l’exces de pro- teiques enlraine un excfes d’absorption d'oxygene, et Chau- veau a pu rdsumer les faits en ecrivant : « La digestion des aliments entraine une surconsommation d’oxygene, indica- tive d’un accroissement de la dćpense śnergótique de l’eco- nomie animale : accroissement faible avec les hydrates de 



230 LE MOTEUR HUMAINcarbone, plus accentue avec les graisses, et marqu»5, avec les albuminoides, au coin d’une indeniable et ecrasante supórioritś » (1).115. Variations de la depense. — Si la naturę de 1’alimen- tation influe sur la grandeur de la depense, il est des causes de yariations encore plus importantes :1° La grandeur du trarail mecanigue. — Cela est śvident, et nous 1'analyserons bientót completement.2° La masse du corps. — Cette masse a pour dimension r3, tandis que la surface du corps apourdimension r2; les petites tailles ont donc une surface relatiye trop grandę ; et comme le rayonnement croit avec cette surface, la chaleur de regu- lation suivra la mśme loi. II s'ensuit, pour les petites tailles, une necessitó de regler plus activement leur temperaturę et d’avoir des combustions plus intenses. C’est ce qu’on a appele « la Loi des surfaces ». — On peut en conclure que, par kilogramme de son poids, 1’enfant depense plus que 1’adulte. Ci-contre un tableau comparatif, dans lequel on a compris des sujets speciaux ayant une masse musculaire insufflsante relatiyement a leur surface (obeses) ou bien un excfes de cette surface (gens tres maigres); ils sont pris au repos.Tous les sujets considóres sont du sexe małe et dgśs de trente ans a quelques semaines. Chez les vieillards, entre soixante-neuf et quatre-vingt-quatre ans, on trouve une dśpense moyenne de 28 Calories par kilogramme ou 910 Ca­lories par metre carre (2). Et dans 1’autre sexe, on peut dire 96que la dćpense est generalement les — de ce qu’elle est chez 1’homme, a poids et age egaux (3). Nous l’avons yerifle sur les adultes; on donnę 94 0/0 dans le cas des enfants (*).3’ Le milieu exterieur. — A surface egale, les corps rayonnent d’autant plus que le milieu est plus froid, et consćquemment ils dćpensent en proportion pour compenser cette deperdition: c’estla une regulation chimigue (Rubner) ;(1) A. Chauveau (Compt. Rend. Acad. Sc., 28 janyier 1907, p. 173); — Cf. Laulanie, Elements dephysiol., 1905, p. 561; — J. Amar(Journ. 
de Physiol., 1912, p. 307);— Lafon (C. R. Sc.. mars-avril 1913).(2) Śonden {Skand. Arch. f. Physiol., t. XI, p. 60; 1900).(*) Magnus-Levy etFalk(Zoc.ci/.);SondenetTiegerstedt(/oc. cii.). (*) BenedictetTalbot (Publication 302,p.206; Washington, 1921).



LA MACHINĘ HUMAINE 231au dela d’une temperaturę du milieu egale a celle du corps, ils ne peuvent pas rćduire leur dśpense, puisqu’ils sont, dans ce cas, soUs la loi de la depense physiologiyue minimum; ils souffrent donc de la chaleur qu’ils produisent et s’en dó- fendent par une vaporisation active (voirci-dessus,§ 110), pul- monaire etcutanee; c’est regulation physique de Rubner(1). Leur sensibilitć revele 1’action des centres nerveux.

POIDS DEPENSE EN 24 H.du AUTEURSPar Par metre irre
CORP kilogramme de surf? ce109k« JiO 196,75 762c Magnus Lćvy (l)83 .00 25 ,40 882 —77 .00 31 ,64 1.084 ,80,70 .00 32 ,64 1.092 ,00' Atwater {-) j65 ,00 32 ,88 1.072 ,80)65 ,00 36 ,25 1.100 ,00 Rubner (3) (59 ,4 37 ,70 1.200 Amar )52 ,8 39 ,80 1.220 Camerer |

41 ,0 44 ,00 1.321 ■ Hubner ■Sonden .38 ,3 48 ,00 1 .254 et JTiegerstedt (31 ,0 47 ,40 1.250 Camerer |32 ,10 56 ,00 1,391 Sonden et Ticaerstedt26 ,00 52 ,00 1 .290 R ubner23 ,20 63 ,00 1 .499 Ilellstrórn18 ,00 76 ,70 1.680 Camerer1512 ,20,20 79 ,0081 .00 1 7171.568 Ullelmann j7 ,60 75^,00 1.251 Ileulmer et Rubner5 ,60 79 .00 1.170 Camerer4 ,40 100 ,00 1.370 —3 ,20 81 ,00 1.000 —

OBSERYAT1ONS

Sujet a jeun.Sujets alimentós et dans un calori- nietre a 20”.Sujets au regime librę.
{Der Stoffuieehsel 

des kindes, p. 108 ;1894) .
{Beitrages. Ern. im. 

Iinabenaller, Ber­lin 1902).
{Skand. Arch.f. phy­

siol. ; p. 215, t. 6 ;1895) .
Loc. cit.
Loc. cit.
Loc. cit.

Loc. cit.
{Die hygiene des 

Kindes, p. 260).Moyenne {Zeitsch.f. 
Biot., t. 36 et 38).

Loc. cit.

(1) Magnus Lew et Falk {Arch. f. anat. unii phys., suppl., p. 314: 1899).
2) Buli., n” 13(1, p. 148; 1903.

(3) Rubner (Żeitsch. f. Biot., t. XXI, tableau 12, p. 393; 1885); J. Amar, 
le Rendement, etc..

(*) Rubner: Die Gesetze...{loc.,cit. ch. viii). — KraftundStoffim 
Haushalte der Natur. ,p.78, Leipzig, 1909 (petit ouvrage intśressant).
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11S. Adaptation de 1’intensite respiratoire a la depense. — Les yariations de la dśpense, c’est-a-dire du combustible, entrainent des yariations egales du comburant: Foxygfene; et les poumons sont traverses par un courant plus ou moins rapide d’air ; le nombre de respiratfons se modifle (voir § 449). Cest ainsi qu’il faut au charbon, placó sur la grille d‘un foyer, un « tirage » de cheminde sufflsant; mais ce tirage, dans nos machines industrielles, n’a pas assez de jeu pour s’adapter a toute espóce de combustible. Meme les « valves d’admission », qui reglent Falimentation, n’ont pas toute la souplesse dśsirable. — Au contraire, chez 1’homme et 1’animal, 1'admission du comburant est parfaitement rdglśe, et s’adapte rigoureusement aux necessitćs de la dópense, pour une qualite quelconque d’aliment. Et Fair circule dans la cheminee respiratoire dont la formę multiplie les surfaces de contact de l’oxygene avec le sang. Le trayail des muscles respirateurs s’accroit dans le cas d’une dćpense elevće (etat dynamique), et retentit ćvidemment sur la valeur de cette depense; il figurę au budget de 1’organisme. Comme nous l’avons dit maintes fois,tous les reglages de la machinę vivante sont assures par des centres nerveux; le centre respirateur a son siege dans le bulbe, sans prejudice du contróle generał du cerveau.117. Conclusions de ce livre. — Le combustible du moteur humain doit renfermer une proportion de 1 gramme de protśiques par kilogramme de poids du corps, et assez d’hy- drates de carbone pour suffire au trayail musculaire (externe et interne); mais, pour la regulation de la temperaturę, la lutte contrę le froid, la naturę du combustible est indiffe- rente. Cependant on remarquera que les graisses, a poids ćgal, sont les plus exothermiques : 9Cal,40 par gramme de reserye, contrę 4Cal,15 et 4Cal,40 (§ iOO) ; elles sont donc dconomiques; l’experience a, d’ailleurs, montrś que 1’orga­nisme les choisit pour sa thermogćnese (voir § 178). Quant aux yariations du quotient respiratoire et de la consomma- tion d’oxygene en fonction du trayail et de Falimentation, nous les rśsumerons dans le tableau ci-dessous (ł). Nous(') Atwater et Benedict (Buli., n° 136, p. 167, tableau 97; 1083). 



LA MACHINĘ HUMAINE 233calculerons la depense, d’apres le volume de comburant, ii raison de 4c,l,90 par litre mesure a 0" et 760 millimetres, 1’alimentation etant mixte; si 1’alimentation est pure (une seule espece immediate), on se servira du tableau de la page 208, et dans le cas du jeune on adoptera la valeuf moyenne de 4Cal,60 par litre d’oxygene.n y a, enfin, une ąuestion de qualite chimiąue, ou physio- logiąue dans le choix de la ration. Par les minimums pro- 
tćique et hydrocarbone, par un apport suffisant en vitamines, elle assurera la croissance, le bon entretien et le fonctionne- ment normal de 1’organisme.EXPERIENCES DE 24 HEUHES SUR UN SUJET ADULTE

YPES D’EXPERIENCES
ENERGIE

MESURŚE

0XYGENE

CONSOMME

QUOTIENT
RKSP1RA- 

TOIRE

CALORIES 
PAR LITRE 
d’oxygene

Jeune (reseryes de graisses)................... 2.197 Cal. 473>,60 0,727 4C,65S(i)CO o Ration avec pres de50 0/0 d’hydrates de carbone .................... 2.287 469 ,40 0,862 4 ,872<u Ration avec 50 a60 0/0 d’hydrates decarbone.................... 2.227 453<60 0,887 4 ,909 (2)Ration avec 7 3 a76 0/0 d’hydrates de carbone............. 2.175 439 ,80 0,937 4 ,945/Ration riche en 3.570 737 ,50 0,833 4 ,840graisses .................... 5.128 1.058 ,90 0,809 4 ,842Ration riche en hy- 3.699 757 ,10 0,865 4 ,885drates de carbone. 5.142 1.025 ,90 0,906 5 ,012L1 Ration insuffisante (donc reserves grasses utilisees). 9.314 2.032 ,40 0,770 4,582(1)
(1) On dóduit de ces chiffres une moyenne de 4c“',60.
(2) C'est la valeur qui correspond a nótre ration normale, dans la vie 

courante (voir§ 110).





LIYRE IIIL’ENERGIE IIUMAINE
CHAPITRE I

LOIS DE LA DfcPENSE ENERGETIQUE

J.-B.-A. Chauveau de l’Institut (1827-1917).

118. Generalites. — Au point de vue de son utilitd, la de- pense energćtique de l'homme est celle-la seule qui corres- pond a Uactwite musculaire; mais, dans un certain nombre de circonstances, les muscles de- meurent con- 
tractes sans ef- fectuer de tra- vail, au sens mdcanique de ce mot; Yeffort 
statique ainsi depense en- traine une con- sommation d’e- nergie, puis- qu’on peutfas- similer a un travail de frot- tement (§ 62) ou travail vi- bratoire (§ 93). Mais la contrac- tion developpe plus ou moins de force ; dynamiquement elle a des degres variables de vitesse, | de durće, et son resultat visible c’est la fatigue, elle-mfime susceptible de degrds. Si, pourtant, nous ne considdrions que les modes d’activite n’amenantpas 



236 LE MOTEDR HUMAINla fatigue excessive, ne « foręant » pas les muscles, il nous serait loisible d’evaluer la grandeur du trayail d’apres la grandeur de la depense d’ónergie. Celle-ci augmentera avec celui-la. Nouslirions, dans les yariations de la depense, 1’effet de tel ou tel facteur dynamiąue : force, yitesse, alors que la ąuantitć de trayail serait demeuree constante. Mais on n’ou- bliera pas combien la naturę de l'aliment modifle, elle aussi, la yaleur de la depense, et l’on observera un type d’alimen- 
tation invariable, ou encore on općrera sur des sujets pris a la suitę d’un jeune suffisant.Les lois du fonctionnement de la mafihine humaine ont ćte decouvertes et analysees sur cette base par Chauveau. L’illustre savant y consacra enyiron vingt ans; c’est une ceuvre scientiflque de tres haute yaleur et d une importance pratiąue de premier ordre. Elle doit etre le point de depart des etudps sur le tranail professionnel.119. Lois du fonctionnement musculaire— I. Effort sta­
tiąue. — La contraction des muscles, qu’elle soit rćpśtće, pśriodique, comme dans le tranail,— ou soutenue et de na­turę yibratoire, comme dans Yeffort statiąue, est prćparće par le « trayail physiologique » intćrieur. Elle s’accompagne d'une ddpense absolument necessaire. Le fait de porter un haltere a bras tendu et immobile, ou de le leyer et 1’abais- ser plusieurs fois, entraine une dćpense d’energie.Relatiyement a Feffort statique, Chauveau yerifie l’ex- pression trouvee plus haut(§ 87):F = P (1 + r),a savoir que la depense est, comme cet effort F, et dans le mśme temps:1° ProportionnelLs a la charge soulevće P;2° Proportionnelle au degrć de raccourcissement r.L’absence de trayail mdcanique entraine la degradation en 
chaleur de toute Lenergie depensee. Donc, Fefrort statique a pour resultat unique la production de chaleur, ce qui elfeve la temperaturę des muscles contractes. Exemples (2):j1) Gonsulter G. Weiss, Traeail musculaire et chaleur animale, 1909, Paris, Masson.(2) A. Ghauyeau (Journal de Physiologie, 1899, p. 137; 1900, p. 313).



237Ł ĆNERGIE HUMAINEa) On souleve une charge variable, en raccourcissant les muscles biceps d’une mśme ąuantite. La temperaturę s’ćleve des ąuantitós suivantes:Poids souleve............................i ■ en 2'.Echauffement 1 en 4.......... 1 kgs. 2 kgs. 5 kgs.0°,17 0»,32 0°,980°,25 0°,58 1°,15La proportionnalitć des excfes de temperaturę aux poids et a la duree n’est pas douteuse, malgrś la difficulte des me- sur les muscles et donnantsures ^thermometre appliąuele 100 de de6r®)‘
b) On soutient un poids constant de 2 kilogrammes (P, 

fig. 135) en donnant a l’avant-bras des angles de flexion va- riant de — 40° a + 40°. La minutes, on a trouve : de soutien etant de deuxduree
Angles.................. —40°Echauffement. 0°,28 — 20°0°,50 0° 4. 20° + 40°0°,67 0°,78 0,88temperaturę, considerons la de-Au lieu de l’elevation de pense d’oxygene (ł); nous aurons:a) Soutien d’une charge variable pendant nutes : deux mi-Q

Q-

Charge..Oxygene l^,2/3119cc 3kM/3204CO 5 kg.319cc

Fig. 135.

+40°

0°

-20"

C’est une assez exacte proportionnalite ; l’oxy- ghne reprśsente, ici, la 
difference entre la consom­mation pendant 1’effort sta- tique et la consommation avant l’expórience (repos). On pourrait l’evaluer en calories a raison de 4Cal,60 par litre, 1’homme śtudiese trouvant a jeun ; on aurait : 0Cal,547 ; 0Cal,938 et(>) A. Chauveau et Tissot (Comples Rendus Sciences, t. CXX11I, p. 1236; 1896, et Arch. de Physiol., 1897, p. 78).
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h) Pour un efToi t de 5 kilogrammes et des angles de flexion variables, on a:Angles............................ — 20° 0 4- 20°Oxygene en exces.. 212cc 344cc 360ccLa position des muscles (puissances) sur le levier qui re- ęoit la charge, le nombre de muscles qui interviennent dans un meme efTort statique,et meme leurfonction (1), modifient la depense; mais, toutes choses egales, celle-ci est bien pro - portionnelle a la charge statiąue et a la duree d’action. Nous ćcrirons, en generał :I)S = KXP(I + r),Dj etant la depense stricte de 1’effort statique (exces sur la depense au repos), K un coefficient de proportionna- lite (’).Du point de vue utilitaire, toute la depense statique est sterile; elle se dissipe en chaleur, comme le frottement dans un frein Prony qui equilibre une charge, un poids, une force.Mais la production d’efforts statiques est parfois necessaire dans le maniement des outils, le soutien d’un ouvrage,l’exer- cice d’un sport (lutte, etc.).Pourrait-on, dans ces cas, parlerde rendement?II y a bien un travail interieur, moleculaire, se traduisant par 1’efTort d'un cótd, la chaleur depensśe,ou l’oxygene con- somme, de l autre. Mais comment evaluer le rendement?11 n’y a qu une methode. Elle consiste a rapporter la de­pense au nombre de kilogrammes d’efforts;le priide Vunite 
statique sera le rendement.II est clair, comme nous allons le voir, que la tilesse d'ac- 
tion de 1'effort en modifie le prix; elle doit l'augmenter, mais■(*) II. Biirker (Arcń. ges. Pliysiol., 1919, t. CLXX1V, p. 282).(2) Toutes reserves doivent etre faites sur la techniąue de Born- stein et Poher qui ont obtenu une croissance plus rapide de la de­pense d’elTort statique (Pflilg. Arch., t. XGV, p. 146; 1903); de meme Bornstein et Geertzen, B. et Ott (Ibid., t. GIX; 1905).



LĆNERGIE HUMAINE 239 par contrę la duree diminue, et en ddfinitive lavitesse estun facteur d’śconomie.120. II. Contraction dynamique : trauail. — Deplaęons une charge; le travail des muscles pourra śtre moteur (cas le plus freąuent) ou resistant (chute refrenee); si nous appelons Dd la depense dynamique, elle sera relative a 1’effort sta­tiąue Dx et au travail effectue G. Chauveau est ainsi con- duit a poser l’equation :Orf — Dx G,ces termes etant traduits en calories, par exemple.Et il remarąue que la dśpense equivalente a G comprend la valeur P X h du travail mecaniąue (poids souleve a une hauteur ou abaisse d une hauteur h), et la valeur des frotte- ments R qui s'opposent au « demarrage » des muscles; elle comprend enfin une fraction V qui couvre les frais de la vi- tesse de marche. L’equation serait donc :D,/ = Dx + G = Dx + PA + R + V.Or le terme R, qui equivaut aux resistances passives, est deja suppose, compris dans la contraction statique, et d’autre. part dans la depense de la vitesse. Ce terme R figurę donc deux fois dans la depense Dd: a savoir dans Dx et dans V. Les valeurs exactes a considerer seront, en definitive :Drf = (Dx - Ii) + Ph 4- R 4- (V - R).Ce qui revient a :(1) Drf = Dx + PA + V - R.Telle est la « formule de Chauveau » (*) donnant l’ana- lyse de la depense pour un travail PA.On eiprimera toutes ces valeurs en calories ou en litres d’oxygene, ou en kilogrammetres, c’est-a-dire toujours au moyen d’une seute unitę.(>) A. Chauveau (Comples Rendus Sciences, 1902, t. CXXXIV, p. 1266).
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121. Demonstration de la formule de Chauveau. — Rame- nee ainsi a ąuatre termes, la formule de Chauveau ne peut pas se demontrer eiperimentalement, dans le cas des mus­cles, car ses termes ne sont pas dissociables. Mais, sur les moteurs inanimćs, M. Weiss et Chauveau ont fourni cette ddmonstration.Soit un moteur electrique. Un poids de 10 kilogrammes est sbuleve en 1 seconde a la hauteur de 2cm,50. On dópense, a cet effet, 17,50 watts (1), d’apres l’experience.Or PA — 10 X 0,025 = 0kKm,250 = 2,45 watts.La depense de 1’electro-aimant pour 1’amener au point de pouvoir deplacer le poids atteint 8,50 watts; c’estD.,.A la yitesse de 2cm,50, le moteur a vide consomme 
11 watts = V.Enfln le demarrage a vide coute : R = 4,50 watts. Donc :Drf = 8,50 4- 2,45 + 11— 4,50 = 17,45 watts.Ce qui yerifie la formule (2).Soit, de mśme, un moteur hydraulique. Le demarrage pourra etre neglige. Et Ton obtient pour soulever de 10 centimetres un poids de 10 kilogrammes, a. la vitesse de 0m,001, une depense D<z = 63,01. En calculant les termes Dj, PA et V separement, on a trouvś au total 62,66. C’est une yeriflcation sulflsante (3). Mais aussi bien celle-ci que celle-la ne con- cernent que la depense dans un travail positif ou moteur. Rien de precis n’a ete fait au sujet du travail negatif ou rśsistant. Si fon considere simplement le changement de 
signe du travail PA, on devra ćcrire :(2) D'rf = D, — PA + V — R.

(') Rappelons que le watt (unitę de puissance) vaut Gk,m,I02 ęnviron.(2) A. Chauyeau (Journal de Physiologie, 1901).(3) G. Weiss (fiomptes Rendus Biologie, 1903, p. 426).



l’ćnergie humaine 241C’est-a-dire que non seulement on ne fait pas les frais du travaił PA, mais encore on rśalise une sorte de recette pro- venant de ce travail. On dit que le trarail resistant rapporte 
de 1'energie. Cette restitution est conforme a la loi d'equiva- lence (§ 36). Le muscle, en resistant a la production d’un travail, dótruit de la force vive; il la degrade en chaleur; 
mais cela ne veut point dire que, dans un travail resistant, on 
recupere de 1'energie utile. La variation d’ćnergie ou la de­pense du muscle doit s’exprimer par :U — Q — G, ou D'rf = Ds — PA + V — R.

Chauveau ('), apres Hirn(2), s’assure que la restitution 
caloriftque a lieu. En effet un homme s’eleve sur un treuil de carriers place dans un calorimetre ; sa depense, d’apres l’oxygene consomme, atteint 257 Calories pour un travail de 68 Calories; et l'on enregistre au calorimetre 193 Calo­ries. Donc, dans ce trayail moteur, on a :Drf = 193 + 68 = 261 Calories,en harmonie avec la depense mesuree.En descendant sur le treuil, aux mfimes conditions de vitesse, 1’homme depense 125 Calories, et l’on enregistre au calorimetre 164 Calories. Ecriyons :U — Q — G ou 125 = 164 — 68 (= 96 Calories), 
nous yoyons que de la chaleur a etć restituee certainement, mais en quantite insuffisante. La verification laisse a desirer, bien que le principe de la conservation de 1’energie soit demontre. Du reste le savant physiologiste admet quelques causes d’erreur dans l experience. La depense energetique

(i) A. Chauveau (Comptes Rendus Acad. Sciences, 1899, 2’ sem., p. 249).(J) A. Hirn, Recherches sur l’Equivalent mec, de la chaleur. Colmar,'1858.
LE MOTĘCrIhUMAIN. 16



242 LE MOTEUR HUMAINse montre plus faible dans le trayail resistant que dans le travail moteur; les muscles śichauffent moins (<), la respira- tion est moins intense; la chronophotographie montre un relief musculaire peu marquć (Richer).La dćpense plus faible du trayail rćsistant s’explique par ce fait que le muscle fournit un effort reellement inferieur a 1'effort moteur, et cela en vue de transformer le mouyement accelere du corps soumis a la pesanteur en un mouyement a yitesse uni­forme.En chute librę, il n’y aurait point de depense. Le terme V de la formule de Chauyeau est donc d’autant plus faible que la chute est plus rapide. De toutes facons, sur 1’energie librę du moteur, on realise une ćconomie notable. On l’a źvaluee a 30-35 0/0 sur les tramways electriques (a). ,122. Ćtude approfondie de la formule de Chauyeau; ses resultats pratiąues. — Chauveau etudia les effets de la 
yitesse et de 1'effort, sur la dćpense ćnergetiquś (3). Un homme du poids de 50 kilogrammes s’eleve sur la roue a chevilles a une yitesse de 431 metres a 1’heure. On maintient cette yitesse constante et on charge le sujet de poids progressant par 10 kilogrammes, afln de modifler son effort d’ascension. On obtient par heure :

POIDS DĆPENSE DEPENSE
DU 8UJKT d’oxygen e PAR KILOGRAMMETRE

50 kg. 53.700 cm’ 2«m3,49 ocal,01145460 63.550 2 ,45 ou 0 ,01127010 82.650 2 ,73 0 ,012558
La depense minimum correspond ici au poids de 60 kilo­grammes.Si nous laissons la charge constante (50 kilogrammes) pour(i) A. Chauyeau {Comptes Rendus Sciences, 1895, t. CXXI, p. 26).(!) Lang (Electrical Word du 30 mars 1911).(3) A. Chauyeau (Comples Rendus Sciences, 1901, 1" sem., p. 194).



243l’ćnergie humainefaire varier la seule yitesse, nous aurons :
VITESSE DfiPENSE DfiPENSE

HO RAI RE d’ox ygene PAR K1LOGHAMMETRE302 m. 44.900 cm3 2C"3,97 0Cal,013662431 53.400 2 ,47ou0 ,011362554 60.300 2 ,17 0 ,009982
L’economie augmente donc avec la vitesse. Et ce qui s’observe ici quand le trayail est moteur se retrouve dans le cas d’un travail resistant exactement symetrique. La depense par kilo- 

grammetre sera :j Avec poids croissant.................. lcm3,4ł lcm3,21 łcm3,47( Avec yitesse croissante............. 1 ,68 1 ,32 1 ,12En comparant les travaux moteur et rźsistant, on observe que ce dernier benćflcie plus que 1’autre des effets de la yitesse. Inversement, si on ralentitpeu a peu le mouvement, il pourra y avoir une valeur de la yitesse telle que la depense sera presque la meme, quel’on monte ou que Fon descende, par exemple sur un escalier. Ainsi, un homme de 70 kilo­grammes a donnę les resultats suivants(1) :
YITESSE

HORAIRE

DEPENSE PAR KILOGRAMMETRE

RAPPORT
TRAYAIL llOTEUR TRAVAIL RESISTANT136”,80 4°"3,30 3«"3,32 1,29176 ,50 3 ,76 2 .18 1.72248 ,70 3 ,70 1 ,82 2,03

La progression de la depense est telle que trayail moteur et trayail rśsistant couteraient autanta 1’organismepourune vitesse de 100 metres a l’heure enyiron.(') A. Chauyeau (Comptes Rendus Sciences, t. CXXII; 1896).



LE MOTEUR HUMAIN24411 est donc hors de doute que la vites.se est un facteur 
cTeconomie extr6mement important. L’ouvrier travaillant le plus vite depensera le moins. La charge ou LefTort agit d’une maniere tout afaitinverse; elle eleve la depense; elle n’est pas un facteur d’dconomie, ce serait plutót une cause de gaspillage.123. Analyse de la formule de Chauveau. — Rćduisant sa formule a trois termes : Drf — D, + PA + V,ce qui est suffisant pour une premiere approximation, Chauveau s efforce de 1'analyser experimentalement (’). Au moyen d un dispositif ingenieux, il fait trarailler le bras de maniere a sou- lever des poids differents, a hauteurs et a yitesses variables, la contraction qui souleve etant suivie d'une delente a vide.1° Etude de D,. — On soutient des poids croissants en con- tractant les muscles flechisseurs 13 fois par minutę ; il n’y a pas de trayail produit. On trouve :Poids soutenu.................. łls,500 3 kg. 4ls,o00 6 kg.Depense d’oxygdne......... 40 cm3 79 cm3 133 cm3 197 cm3Le meme soutien serait plus onereux si le nombre de contrac- tions ou — ce qui est identique —le nombre d'excilalions fournies 
par les nerfs augmentait. Ainsi :Cóntractions........................ 13 26Depense d’oxy- ( lks,500. 36 cm3 44 cm3gene pour.. / 4 ,500. 98 125 39 5263 cm3 76 cm3163 187Ce resultat est tres interessant; il montre que la frequence des demarrages ou des mises en train est une cause d'aggravation de la depense. Du reste les ingenieurs l’ont depuis longtemps cons- tate dans la marche des trains et des tramways. On ne peut. donc pas meconnaitre ce fait, jusque-la insoupeonne. que 1’action du nerf sur le muscle necessiteune certaine consommation d'ćnergie. et cela d’autant plus que 1’effort a produire est plus grand. Les fardeaux trop lourds manifestent ainsi, sous un autre aspect, le gaspillage dont ils sont 1’origine par une misę en train plus one- reuse.2" Etude de Ph + V. — C’est ici le trauail meme, trayail estime en quantite (PA) et en qualite (V). Chauveau modifie Ph, lais- sant h — 4”,42 constante et aussi la yitesse, tandis que P passe(i) A. Chaureau (Comptes Rendus Scienees, 1904, t. CXXXVIII, juin-juillet).

vites.se


l’ćnergie hemaine 245de lk«,500 a 6 kilogrammes. Par 13 contractions en 1 minutę, on soul£ve le poids a 4”,42, soit de 0m,34 par contraction des muscles tlechisseurs. On mesure, dans ces conditions, la depense D,. Con- naissant D,z, on en deduit P/i '+ V. '
POIDS 

PEPLACE Dd Dc(l) PA + V

ll<.500
3 ,000
4 ,500
6 ,000

99 cm3
158
241
324

40 cm3
79

133
197

59 cm3 1 ,00
79 ou 1,34

108 1,83
127 2,15

(1) Dc est emprunte aux tableaux precedents (p. 244).

Les variations de P7i + V sont moins rapides que celles du poids souleve; celles de I),/ suivent a peu pres 1’accroissement du poids. C’est donc Yeffort statiąue D, qui se fait le plus sentir dans la depense.Prenons maintenant un poids constant, soit lk',500, et, en augmentant le nombre de contractions, portons-le a 4"',42 ; 8“,84 ; 13™,26 et 17™,68, dans le meme temps. La yitesse augmentera donc comme 1, 2, 3, 4, ainsi que le trayail. Nous trouyons :
tOSTKACIlONS Dd D,(l) PA + V

13 91 cm3 36 cm3 55 cm3 1,00
26 151 44 107 ou 1,94
39 199 63 136 2,47
52 243 76 167 ' 3,03

(i) Dc est emprunte aux tableaux precedents (p. 244).

Comme il etait facile de le prevoir, les reprises ont augmente la depense qui les concerne proprement, mais il y a une economie dans la depense totale, vu que le mSme trayail est produit avec une faible charge et une grandę yitesse, au lieu que prece- demment c’etait une lourde charge et une faible yitesse. Cette constatation est d’une grandę utilite pratique ; elle apprend qu'il faut fractionner les charges, et compenser ce fractionnement par une accelćration convenable.Exemple : II s’agit de transporter a un sixieme ćtage, situe a



246 LE MOTEUR HUMAIN17“,60, un fardeau de 6 kilogrammes :Si on l’y portait en une seule fois, on depenserait........................................................ 324'"3 X 4 — 1,296c"3Si on l’y portait par fractions de lks,500,on dćpenserait................................................ 243 X 4 = 972C’est,dans lesecondcas, une śconomie de................................. 324cmSreprćsentunt: = 25 0/0 enriron de la dópense totale. Toute-fois on ne devra pas nśgliger le gaspillage qu’entraineraient de nombreux retours a vide.124. Des tableaux ci-dessus, donnant la yaleur de Dj pour des poids croissants ou des yitesses croissantes, nous tirons la depense 
par kilogrammetre. G’est:Par charge croissante.. 14'”3,90 Hc“3,90 12°"3,10 12c”3,20 Par yitesse croissante.. 13 ,70 11 ,30 10 ,00 9 ,10Leconomie est ainsi continue avec la yitesse; elle traverse une yaleur optimum pour la charge de 3 kilogrammes, qui correspond a llcm3,90 (un minimum). Au moyen de poids plus considerables, Laulanie, eleye de Chauyeau, trouye qu’en les portant a 6 metres dehauteur en 75 secondes, on a (*):

(*) Laulanić, Traite de Phijsiologie, 1905, p. 792.(2) A. Chauveau (Compt. Rend. Acad. Sc., 1904, t. CXXXVII1, p. 1669; t. CXXXIX, p. 13).

Poids...................................... 20 kg. 40 kg. 60 kg. 80 kg. 100 kg.Depense par kilogram­metre................................. 3«“3,32 2C“3,38 2«“3,29 2™3,08 2‘“3,13Le minimum de depense est,dans ce genre de travail, vers 80 kilo­grammes, a la yitesse de 0”,08. Nous retiendrons de toutes ces experiences qu’il existe des charges et des yitesses condujsant a la moindre depense d’energie; cela est surtout sensible avec la yitesse, non pas en tant que nombre de contractions, succession rapide des mouyements, mais en tant que deplacements etendus. Dans la marche, par exemple, les pas petits et presses sont plus couteux que les grandes enjambćes. II est bon d’eyiter cette solli- citation multipliee de 1’action nerveuse. ces excitations et ces mises en train deja condamnees plus haut. Chauyeau a mis cette necessite en eyidence par un artifice experimental. Les flexions du bras se succedent en nombre croissantr dans la tnJme proportion que le deplacement du poids, a chaque contraction, est decrois- sant, si bien qu’au total on porte le poids toujours a la mtme hauteur. L’elTet de la mnlt i plici te des contractions se traduit ainsi dans la depense(2) :



l’źnebgie humaine 247Depense par kilogrammetre:Poids de 3 kilogrammes. 8om3,10 Sc”»3,80 10c"3,10 10°“3,70— 6 — 9 ,50 10 ,80 12 ,20 13 ,30La depense est donc, dans ces conditions, nettement croissante.La combinaison de poids et de vitesse qui conduit a la depense 
minimum se rencontre ćgalement dans le travail des moteurs hvdrauliques, par exemple f1'.125. Cas du trayail resistant. — Chauveau entreprit, symetri- ąuement aux expdriences sur le trayail moteur, des experiences sur le trayail resistant (2). Le poids, au lieu de s’elever, descend. Examinons les yariations de D'1 et de V — P/i.

L’augmentation de trayail par yariation de yitesse nous donnera:

POIDS 
D ŚPLACŚ Da D.ę V — PA

lk=,5003 ,0004 ,5006 ,000 66 cm3131206277 40 cm379133197 26 cm3 159 973 ou 2,8080 3,07
| CONTRACTIOJiS

D'a D, V — PA13263952 68 cm3114161201 36 cm3446376 32 cm3 170 2,1898 ou 3,09125 3,90
Ces resultats sont confirmatifs de ceux que nous avions obtenus dans le cas du trayail moteur. Et la yitesse apparait encore comme un facteur dominant A'epargne energetique.De la nous dćduirons la depense par kilogrammetre. C’est :Par charge croissante.. 9r"3,90 9c“3,i0 1O‘"3,3O 10“,3,40 Par yitesse croissante.. 10 ,20 8 ,50 8 ,09 7 ,50(•) G. Weiss (Comptes Rendus Biologie, 1903, p. 426); A. Chauveau, 

Rapport scientifique sur tran. entreprit en 1905 au moyen des sub- 
oentions de la eaisse des recherches scientifiquesy Melun, 1906.(3) A. Ghauveau (fiompt. Rend. Acad. Sciences, 1904, t. CXXXV1I1, p. 108).



248 LE MOTEUR HUMAINII y a aussi un minimum de depense avec le poids de 3 kilo­grammes.En calculant l’ćconomie dans le transport d’un fardeau a une profondeur donnće, on trouye pour 6 kilogrammes et 17",60 :Si le transport est effectue d’un seul coup. 277'"3 x 4 — 1.108 cm3 Et s’il est effectue par fractions de lks,500. 201 x 4= 804La difference............................................ 304 cm3308represente : ■ g = 27 0/0 enyiron de la depense totale.En comparant trayail moteur et trayail resistant, on pourra voir que la depense du premier beneficie de la oitesse moins que la depense du second; resultat que nous avions deja signale, mais ici bien plus net.126. Travail volontaire. —Ergographie. — L'experiirienta- tion si precise a la fois et si ingenieuse de Chauyeau a donc montre l’extreme importance de la oitesse du trayail. Et il est apparu que la depense, pour ólevee qu’elle soit, tra- verse un minimum dans certaines conditions de charge ou d’effort. D’apres les experiences de Treves, en Italie, sur les flechisseurs de l’avant-bras, il faut voir dans la rśsistance a yaincre la cause determinantę de 1’effort. « C’est le sens de la resistance qui regle le fonctionnement du muscle (ł)», c’est-a-dire l’excitation nerveuse motrice. Avec Chauyeau, nous avons vu l’excitation nerveuse necessiter une de­pense d’energie qui n’atteint pas moins de 2,50 0/0 de la depense deffort statique (§ 123); c’est une amorce couteuse, et Fon a un reel interót a n’en pas abuser : le trarail vo- 
lontaire, qui regle 1’effort au strict minimum, regle et me- nage aussi l’intervention nerveuse.Une caractśristique du trarail uolontaire, par cela meme qu’il s’effectue sous la loi de la moindre depense, est d’etre toujours un mazimum. Mais, pour avoir un mazimum econo- 
migue, il faut que la charge a deplacer ou 1’effort correspon- dant, la yitesse et le temps, aient certaines yaleurs bien dśter- minees,et celles-la seules. L’actionmusculaire est periodique (§ 93) a cause de la fatigue; la recherćhe d’un maximum absolu ne peut donc se rapporterqu’aune pśriode de temps,f1) Treyes (Arek. Hal. de Biologie, t. XXX, p. 1 et 11 ; 1898). 



l'ćnergie humaike 249ou a une suitę de pdriodes sóparśes par des intervalles de repes.Ces dtudes, si precieuses pour l’industrie, ont ete abor- dees au moyen des ergographes (de epyor,, trayail) dont Mosso imagina le premier type (voir Technique,-§ 232). Le principe des ergographes consiste a opposer aux muscles une resistance (un poids P) et a inscrire les raccourcisse- ments par la melhode graphiąue. Soit h la hauteur d’un tracę (1’amplitude) ; le trayail sera PA par contraction, nP/i

Fig. 136. — Types d’ergogrammes.pour une periode jusqu’a la fatigue ; on obtient ainsi un 
crgogramme {fig. 136), a amplitudes dćcroissantes, lesąuelles se succederont a un rythme plus ou moins rapide. La con­traction musculaire volontaire dure au moins 6 a 7 cen- tiemes de seconde, soit environ 1000 par minutę. Mais ce rythme est impossible dans la pratiąue, comme nous l’avons de.ja dit (§ 94).Le rythme des contractions menage un interralle de repos 
necessaire a la reparation des muscles (voir Fatigue, § 153). C’est la' un fait capital sans lequel on ne comprendrait pas pourquoi, dans la machinę vivante, les mouvements sont 
alternatifs, alors que les mouvements rotatifs de nos mo- teurs sont les plus economiques et les plus reguliers. Dans la rotation, il n’est pas possible de realiser la rćparation 



250 LE MOTEUR HUMAINorganiąue indispensable, ni de dśbarrasser les foyers cellu- laires de leurs dechets.127 Voici, maintenant, ce que les ergogrammes ont montre :Chaque groupe musculaire produit un maximum de tra­yail pour une yaleur dćterminee de la charge. En modifiant celle-ci, il faudra egalement modifler le rythme des con­tractions. Ainsi le rythme ótant de 6 par minutę, et le poids a deplacerde 3 kilogrammes, les muscles flóchisseurs du doigt medius pourront travailler presque indefmiment. Doublons le poids, il sera nścessaire de doubler l’intervalle de repos. Quand on donnę a ces repos une yaleur 4 fois plus grandę environ, on depassera mśme le maximum de travail prścśdent. Mais il convientde retenirque ladureedu repos, nścessaire a la rćparation du muscle, augmente plus vite que la charge souleyee.Au lieu de tracer 1’ergogramme au complet, jusqu’a l’ap- parition de la fatigue (amplitudę presque nulle), on a sou- vent interót a interrompre le trayail par une halte de quelques minutes ayant la fatigue. Par exemple (ł), sous une charge de 3 kilogrammes et au rythme de 30 par minutę, efTectuons 15 contractions successiyes et reposons-nous une demi-heure ; nous aurons par jour un trayail de :
28ksm,164 (medius droit) et 26ks™,855 (medius gauche).Mais on aurait ete fatigue plus vite si, poussant l’ergo- gramme jusqu’a son terme, on l’avait fait suivre d’un repos mśme egal a deux heures; le trayail journalier eut ete seu- lement de:I3ksm,674 (medius droit) et 14ksm,742 (mćdius gauche).
La frequence des intercalles de repos raut donc mieux que la 

duree prolongee de chacun d'eux.En modifiantla charge, on trouye par ergogramme complet (*) (*) A. Maggiora (Arch. ital. Biol., t. XIII, p. 210; 1890).



l’ćnergie humaine 251et au rythme de 30 :
Charge.............. 1 2 4 8 kg.
Tracail.............  2,24 2,66 1,90 1,04 kgm.L’optimum de charge : 2 kilogrammes, permet un travail journalier maximum, au rythme de 30, et avec halte de une minutę au lieu de une demi-heure. Enfln le rythme a une grandę importance ; pour une meme charge de 6 kilo­grammes, le travail journalier est de 34 kilogrammetres ou seulement de 1 kilogrammetre suivant que le rythme est de 6 ou de 15. A cette allure de 6, le travail est presąue indśfini, quand 1’effort ne depasse pas 6 kilogrammes.Le maximum de travail est donc la rćsultante d’un effort et d’unrylhme approprićs i une action a peu prfes continue. D’apres Treves, cette condition se traduit par une depense 

nerceuse minimum ; celle-ci se regle sur 1’effort des muscles, mais il ne faut pas que la resistance a vaincre necessite un trop grand effort (<). D’ailleurs, on sait que cette resistance irrite la fibrę musculaire ; on la voit s’allonger et se rac- courcir (2) ; et c’estalorsque les nerfs proportionnent 1’effort. La limite de charge, compatible avec un travail maximum, est d’autant plus faible que les muscles avaient travaille davantage: d’ou 1’interOt qu’il y a, dans un labeur de quelque duree, a exercer un effort de valeur progresswement decrois- 
sante. Fick (3) avait deja reconnu ce principe de 1'allegement comme la condition du plus grand travail journalier ; et Blix (4) dćmontra ensuite qu’une charge ćlevde distend la fibrę musculaire et la rend impropre au meilleur fonction- nement.G’est donc un enseignement de haute portee pratique de travailler toujours au-dessous de la limite d’effort qui eut(!) Treyes {Arch. Hal. de Biologie, t. XXXVI, 1901, p. 41; Arch. 
di Fisiol., 1904).(2) Von Anrep {Pfl. Arch., 1880, t. XXI, p. 226); Blix, Skand. Arch., 

Physiol., 1893, t. IV, p. 399); Benedicenti {Arch. Hal. de Biol.,t. XXV, p. 379; 1896 : il s’agit ici des muscles de 1’homme direc- tement).(3) A. Eick {Pfl. Arch., 1891, t. L, p. 189).(*) Blix {Skand. Arch. f. Physiol., 1895, t. VI, p. 240). 



252 LE MOTEUR HUMAINconduit au travail maximum. Ce travail sous-maximal pro- cure une certaine óćonomie de lorce et prepare a l’exercice d’efTorts considerables ; il ne gaspille pas 1’energie nerveuse en ne donnant pas lieu a une intervention trop renouvelee des excitations neuro-musculaires (voir aussi § 124 et 126). Mais si, au lieu d’alleger la charge, on etait contraint de laugmenter apres un moment de travail, il suffirait de 
ralentir le rythme des contractions. Le role de la « volonte >> consiste, precisćment, a assurer le maximum de travail sous la loi de la moindre fatigue.128. Optimum mecaniąue et optimum economiąue. — II etait naturel d’induire des experiences precćdentes que le travail maximum journalier est celui-la qui s’effectue ieplus 
economiquement; en un mot le kilogrammetre ainsi produit est le moins onereux pour 1’organisme.Ce n’est pas cependant ce que Laulanie a etabli (•). En ellet, un homme qui travaille au frein a poids de 1’auteur (voir Technique, Sj 231) donnę la consommation d'oxygene suivante :

CHARGE YITESSE* TRAYAIL
EN 5 MINUTES

DEPENSE 
PAR KILOGRAMMETRE

1 kg. 1' ',49 448 kgm. 3='" 3,562 1 642 2 ,443 0 ,80 726 2 ,184 0 .61 778 f ,165 0 ,54 812 2 ,216 0 ,44 853 2 ,268 0 ,37 896 2 ,4410 0 .29 905 2 ,8612 0 .24 906 3 ,1215 0 ,13 570 5 ,31
L’ « optimum mścanique » 905 kilogrammetres ne corres- pond pas a l’« optimum economique » 2cm3,16 par kilogram­metre, pouremployer les expressions de*l’auteur. Nous ver- rons de meme que ladepense minimum', dans la marche, sans(>) Laulanie, Traite de Phijsiologie, 2’ śd., Paris, 1905, p. 803. 



l'śnergie humaine 253port de fardeaux, est celle d’une yitesse horaire de 4km,500 enyiron (’). Nos muscles travaillent, surtout par suitę d’une longue habitude et par une experience acąuise ou herśdi- taire, en economisant le budget energetiąue, et ils reglent a cet effet leur effort et leur yitesse avec une precision et une surete inimitables, grace a 1’action regulatrice du sys­teme nerveux.129. Trayail maximum de 1’homme. — 1° Point de vue meca- 
nique. —Du point de vue industriel, c’est le trayail meca- nique ćvaluć en kilogrammfetres que Fon doit considśrer dans un grand nombre de professions. Comme disait Mont- golfier, « c’est la force vive qui se paie ». Or, l’dvaluation de ce trayail se fait en determinant la puissance de 1'homme, produit de son effort et de sa yitesse dans une pdriode de temps egale a une seconde et en multipliant cette puissance FX» par la duree elfeetiye du trayail en secondes ; d’ou :(5 = F X v X t.Ces trois facteurs sont quelconques, mais ils peuvent prendre certaines valeurs remarquables pour lesquelles le produit FX»X1 est un maximum. i? sera, dans ces con- ditions, le plus grand « travail journalier » de 1'homme.Gćometres et physiciens (Daniel Bernoulli, Euler, Cou- lomb, etc.) chercherent le maximum de FXt>Xb par voie thśorique (2). Le plus grand de tous, Coulomb, sut allier la thźorie a l’experimentation. Le principe de sa methode dtait le suiyant: un bon ouvrier, sans porter de fardeau, peut s’elever i une hauteur H (en montagnes), dans sa journće ;(') Jules Amar (Journal de Physiologie, (911, p. 217), — Voir A. Imbert, Modę de fonctionnement economiąue de 1’organisme, 1902 (coli. Scientia).(2) Sur la foi de Coulomb, divers auteurs ont reprochć a Daniel Bernoulli d’avoir meconnu cette loi physiologiąue qu’il n’est pas indifferent de compenserla yitesse par 1’effort, de telle maniere que la puissance demeureconstante. Lesecrits de Bernoulli temoignent que cette erreur ne fut jamais la sienne (Hydrodynamica, 1738, section 13, jj 21 ; — Prix Acad. Sciences, 1768, t. VIII, p. 4). II obtint F = 15K, et v=0'",66 dans le trayail journaliei’ maximum des bras. 



254 LE MOTEUR HUMAINc’est un trayail PH. Charge d’un fardeau Q, il ne peut s’61ever qu’h H', soit un travail (P + Q) H'; c’est une diminution PH — (P + Q) H', occasionnee par la valeur Q de la charge. Au moyen de la regle, connue en analyse, des ma.ri.mis et mini- 
mis, Coulomb calcule la valeur Q' de la charge qui reduirale moins lagrandeur du trayail journalier, c’est-a-dire celle qui en fera un marimum. II la trouve ógale aux 4/5 du poids du sujet; mais il n’en deduit pas, comme on le lui a fait dire a tort, une regle generale.Citons un exemple de cette methode d’apr6s Coulomb : Un homme de65 kilogrammes apus’eleverau sommetduTenćriffe(2.923 metres), faisant ainsi 189.915 kilogrammetres dans sajournee. Charge d’un fardeau de 68 kilogrammes, il a pufaire 103.336 kilogrammetres; c’est une diminution de 84.579 kilogrammetres pour la charge consideree, ou de r— par kilogramme, ou enfin de —— X Q68 68pour une charge Q’; ćcrivons b x Q’, en lettres, et appelons a le travail sans fardeau; nous aurons a — 6Q' comme expression du trayail possible; si la hauteur, dans ces conditions, se reduit a h on aura une nouyelle expression (65 + Q ) h du menie travail; d’ou 1’egalile :

a-bQ' = (65 + Q') A, et A =Le trayail utile etant celui du fardeau, Q'A, nous aurons :QA = Q' a — bQ' 65+ Q'Pour ayoir E maximum, on fera yarier Q' et ćgaler a zero la deriyee du second membre. Cela donnę :
En remplacant par les chiffres, on trouve : Q' = 53 kilogrammes,55 350 et Q'A = 55.350 kilogrammetres; ce quidonnę A=— et un tra­yail total(65 + 53) A = _ 123.232 kilogrammetres.123 232 65Ce trayail maximum avec fardeau est enyiron = — du189.915 100travail sans fardeau, ou sensiblement les 2/3.Coulomb dśtermina le maximum de trayail dans un grand



ł’źnergie HUMAINE 255nombre de professions, toujours guide par l’expćrience et le cal- cul ('); nous y reviendrons.Pour faire usage de la methode que nous venons d’expli- quer, il est nścessaire — Coulomb le disait nettement — de s’adresser a des ouvriers robustes et travaillant a. la tache. Nous ajouterons qu'il convient de rnulliplier les experiences et de ne soumettre au calcul que des valeurs moyennes incontestables. Celles de Coulomb, tirśes toujours dune obser- vation unique, et parfois empruntees a des observateurs peu surs, n’ont pas assez de poids, malgre 1’autoritó hors de pair du cćlebre physicien.Toutefois c’est a lui que revient 1’honneur d’avoir intro- duit., dans la science, ce genre de recherches, que d’autres, plus tard, rendrontsipropres auxapplications industrielles; tels Fredśric Taylor, Gilbreth, etc. (voir § 316-17).130. Une autre methode, inaugurće par de La Hire (2) en 1702,futsurtout dóveloppóepar Coriolis(3), enl829.C’estcelle dontse servent les hydrauliciens pour calculer le trayail d’un courant d’eau actionnant les aubes d’une roue hydraulique, parexemple. Ces savants imaginent qu’un fluide circule dans les muscles avec une yitesse u. IJhomme, d’un poids Q, effec- tuera un maximum de trayail a la yitesse V,et, s’il est charge d’un poids P, il travaillera a la yitesse v. En admettant que les efforts sont proportionnels aux carrds des yitesses, le calcul conduira aux resultats suiyants:1° L’homme produit un trayail maximum en ćleyant un fardeau a peine egal aux | du poids de son corps(4). (*)
(*) C.-A. Coulomb (1736-1806), Memoire sur la force des hommes, ecrit en 1786, au retour de son yoyage en Martiniąue, mais paru en 1799 (an VII) dans les Memoires de 1'Institut, t. II, et dans 

Theorie des Machines, chez Bachelier, 1821.(2) De la Hire (Mem. Acad. Roy. Sciences, 1702).(3) Coriolis : Du calcul de 1’effet des machines, p. 278-279 ; 1844 (2' ed.).(4) La mćthode de Coulomb donnait un peu plus de p, dans le trayail d'ascension des fardeaux (§ 129).



256 LE MOTEUR HUMAIN2° La vitesse est, dans ces conditions, les — de celle qu’il prendrait en se deplaęant sans fardeau.Le calcu! est d'ailleurs tres simple; la proportionnalite des efforts aux carres des yitesses donnę :Q = K (u — V)2,et le trayail maximum par seconde sera :QV = K (u — V)2 V,K etant une constante.De meme :JQ + P) = K (u — v)2 et (Q + P) v = K (u — t>)2 v. Pour avoir QV maximum, il faut V = • d’ou Q — - Ku2. Pour avoir (Q + P) v maximum, il faut:
Remplacons Q par sa yaleur - Ku2, nous aurons :48 ,,v = 0,474V, enyiron — V,et, d’autre part, nous dśduirons de (Q + P) = K (u — u)2 :3P = 0,597Q, ou sensiblement P = - Q.131. Le travail par seconde, soit le produit FXM une yaleur maximum que divers auteurs ont tente de determiner 

a priori. C’est ainsi que, d’apres Euler, on peut le repre- senterpar 1’une des formules suivantes :
F' et v' etant 1’effort et la yitesse les plus grands (absolus), qui rendraient tout trayail impossible.De la premiere formule on tire :

v = ; d'ou F = | F' et Ft> = F't>';
cest la puissance maximum,



LŹNERGIE HUMAINE 257D. Bernouilli avaittrouvć F' = 34 k. et v' = 2 m. D’ou les valeurs ci-dessus (§ 129):F — 15 k; v = 0m,66.De la seconde formule on tire :
v' . „ 3 ,t> = - et Fu = - F v .

Schultze (*) obtint, dans la traction des fardeaux :F' — 48 a 49 kilogrammes; v' = lm,60.
Par suitę, la premifere formule donnę :

v — 0m,53; Fu = //ksn,,500 environ.II reconnut par experience, que 1’homme ddveloppe en trayail continu un effort de 13k°,7 a la yitesse de 0m,74, soit une puissance de 10ksm,14 conforme a la thóorie d’Euler.Langsdorf (2) yerifia ce meme resultat; il eut :
v = 0m,757 ; F = 13,30; d ou Ft> = 10 kilogrammetres.La premifere formule d’Euler qui se represente graphique-ment par une para­bole {fig. 137) est donc suffisamment correcte. Mais le 
temps t doit etre in- troduit dans ces rela- tions si l’on veut qu’elles aient une si- gnitication pratique. En appelant F<, tq, t, les facteurs du tra­yail journalier maxi-mum,on obtient desformules telles que celle de Mascheck(3):

(>) Schultze (Bihlioth6que britanniąue, 1783, t. LVI).(2) Citć par Ruhlmann {Allg. Maschienenlehre, t. 1, p. 268, notę).(3) Citć par Simms {Minutes of the Proceed of the Instit. of civil 
Engin., vol. II, p. 112).

LB MOTEUR HUMAIN. 11



258 LE MOTEUR HUMAINet de Gerstnerf) :
Ces formules sont assez mediocres. Les ingćnieurs alle- mands(2) admettent que, pour un travail de huit heures par jour, 1’effort normal de 1’homme represente le tiers de son poids, 20 a 25 kilogrammes. Nous verrons qu'il n’en est pas souvent ainsi, et que le calcul ne saurait remplacer l’expe- rience.132. 2° Point de vue energelique. — La notion de « fatigue » avait, dans 1’esprit de Coulomb, la valeur que nous attri- buons a 1’idóe d’energie. « Toute la question, ćcrivait-il, se rdduit a chercher quelle est la maniere dont il faut combi- ner entre eux les differents degres de pression, de vitesse et de temps, pour qu’un homme, a fatigue egale, puisse fournir le plus grand trayail. » Mais la fatigue est une chose impre- cise, difficile a definir. II y a fatigue, si l’on veut, desie pre­mier kilogrammetre effectuś,carchaque unitede travaila un effet, souvent negligeable, mais reel, sur 1’organisme. A la limite ou les forces humaines sont incapables d’exercice, la fatigue est un ćtat plus pathologique que physiologique, et tous les degrćs anterieurs a cet etat ne sont susceplibles d’aucune mesure precise (§ 153), la sensation n’ótant pas une grandeur physique.II serait donc infiniment desirable de pouvoir substituer a la sensation de fatigue l’evaluation directe du tratail possible. Or cela est souvent difficile, d’autant plus que le travail des muscles est supórieur a celui des outils sur lesąuels ils agissent, et qu’il est complexe, formć d’ćlćments incertains: habilete de l’ouvrier, perfection des outils, etc. II s’ensuit que l’evaluation de la depense energetiąue, soit d’apresla con­sommation d’oxygene, soit d’apres la ration d’entretien, est le guide le plus certain pour nous renseigner sur la gran­deur du trayail musculaire, sur « le degrć de fatigue » a tout(■) Cite par Simms {loc. cit.) et fAecaniąue de Gerstner.(2) Weisbach, Lehrbuch d. Ingen. und Maschienen-Mechanik. 



259l’Energie humaineinstant, et pour comparer entre eux des travaux non direc- tement comparables; les troubles physiologiques constatćs marqueront les limites de la fatigue. Cette indication, rela- tive a une methode energśtique, nous la developperons au sujet du trayail professionnel.133. Marche de la machinę humaine. — Loi du repos. (J. Amar). — L’ślevation de la ddpense d’energie — temoin fidele de la grandeur du travail effectue par les muscles — doit fitre faite quand 1’homme est parvenu a un etat de re- 
gime normal, tant au point de vue de son action mecanique que de sa respiration, de ses śchanges gazeux. La marche normale, a yitesse constante, si difficilea realiser rigoureu- sementdans nos machines usuelles, noussavons que bien vite 1’homme y atteint, grdce a la coordination des sensations et des mouvements, a ce qu'on a appele aussi « le sens muscu­laire » ou sens de la resistance, grdceen un mot aux centres 
nerveux (f). La periode de tatonnements, la « misę en train » est d’autant plus courte que le sujet a une plus longue expe- rience de son trayail, et que son « <5quation personnelle » est plus faible (§ 86). La marche normale persiste tout le temps que la fatigue n a pas diminuś l’excitabilitć muscu­laire; dans les cas extremes, cette fatigue se fait sentir sur les centres neryeux eux-memes et trouble la coordination.Certains traits de la marche de la machinę humaine demandent a etre signales,: ils se revfelent dans la depense śnergetique. Cette depense, lors de la misę en train, s’acce- lere brusguement; l’oxygfene consommć les deux premiferes minutes dćpasse tellement la quantite de gaz carbonique CO2ćliminź que le quotient respiratoire — subit un abaisse- 
mcnt de 15 0/0 enyiron. Puis la ventilation devient rapide- ment rśguliere.En repetant la misę en marche plusieurs fois, apresdesin- teryalles de repos de quelques minutes, on constate un abaissement moins sensible du quotient respiratoire. Ce qui

(>) S.-A. Pari et Farini (Atti del Real Istituto Veneto, t. XIV, p. 929; 1904-1905).



260 LE MOTEUR HUMAINsemble indiquer une adaptation du sujet a la marche normale, adaptation qui attónue les ecarts de la de­pense (').L/ćtat de rćgime une fois atteint, la depense s’accdlfere peu a peu; des groupes musculaires jusque-la inactifs inter- viennent dans le travail; les rdactions chimiques qui four- nissent 1’energie sont plus rapides et gagnent en ótendue. Au bout d’une demi-heure, cependant, la dćpense estpresque róguliere, uniforme (1 2), et peut Otrę ćvalude comme on l’a dit. Enfin, si 1'afrćt du travail vient i se produire, ladópense ne retombe pas a sa valeur statique; elle y tend d’autant plus 
pite qu'elle s'etait eleuie dauantage, c’est-a-dire que le travail avait ćtć plus intense. La « loi du repos » a la mSme allure que la loi de Newton sur le refroidissement des corps cliauds(3). Ceci est tres important, puisque le trauail rapide qui, deja, presente l’avantage dśtre ćconomique, sera śga- lement le moins persistant dans ses effets postćrieurs (4). Les śchanges respiratoires subissent une perturbation de sens inverse a celle du dćbut : le gaz carbonique s’ćlimine relativement en plus grandę quantitó que l’oxygene n’est absorbó ; on observe donc une dlćvation du quotient respi­ratoire (’).

(1) Jules Amar (Comptes Rendus Acad. Sciences, 1910, t. CLI, p. 680).(2) Jules Amar {ibid., p. 892); Le Rendement de la machinę hu­
maine, p. 64-65, Paris, 1910.

(3) Id. (Comptes Rendus Sciences, 1913, t. CLIII, p.79).La courbe est dite logarithmiąue ou hyperboliąue (g 85).(*) Les mesures d’Atwater, sur la depense energetiąue de deux heures en deux heures (g 112), verilient la loi du repos que nous venons d’expliquer.(5) Katzenstein {Pftilger's Arch., 1891, t. XLIX, p. 330).

Plus simplement, on peut mesurer la rentilation pulmo- 
naire, c’est-a-dire le volume d’air respire a chaque minutę. On constate qu’il suit la meme loi logarithmique que l’oxy- gfene consomme, ou le refroidissement des corps chauds. II est intśressant de noterque,sur des gensnormaux, quelque exercice qu’ils fassent, leur ventilation retombe a sa valeur initiale apres i minutes de repos.



l’ćnergie hdmaine 261Sinon, il y a eu surmenage, ou l’on est en prćsence d’un organisme malade (•).Toutes les perturbations qui affectent lesechanges gazeux semblent atteindre bien plus 1’elimination du gaz carboniąue que la consommation d’oxygene; en regime normal nous pouvons toujours admettre que l’oxygene donnę la mesure la plus correcte de la depense energetique (§ 107).134. Heures des repas et Regimes. — La marche de la de­pense est variable dans les diffćrentes heures du jour ; le minimum a lieu de trois a sept heures du matin, pour 1’homme au repos ou au travail (§ 112 et 113). D’autre part, 1’intercalation des repas eleve la depense dans une propor- tion que modifie la naturę des aliments. En partant de 1’heure mśme du repas, on peut trouver le moment ou celui- ci n’a plus d’influence sensible sur l’ótevationde la dćpense, et voir si le temps ćcoute est indśpendant de la naturę de 1'alimentation. Voici comment on a procede: le sujet est a jeun depuis huit heures dusoir; ahuit heures du matin, il absorbe un repas hydrocarbone; on avait, au prealable, me­sure ses ćchanges gazeux i. jeun, pendant cinq minutes. Depuis le moment du repas, et d’heure en heure, on recom- mence de semblables mesures de consommation d’oxygene.Des dśterminations symdtriqu&s 4 celles-la sont efTectuóes aprfes un repas azote.Enfin, des series analogues d’expdriences, avec produc- tion de travail sur bicycle a frein, śquivalant pour dix mi­nutes i 2C,I,72, sont obtenues dans le cas durśgime hydro­carbone ou du regime azote, en eloignant de plus en plus 1’heure du travail de celle du repas.De toutes ces recherches il est rćsultć clairement:1° Que l’dtevation de la depense, consecutive au repas, cesse tout de suitę si ce dernier est hydrocarbonź; la de­pense est d’ailleurs progressirement decroissante jusqu’a la troisieme et la quatrifeme heure;2° Que l’ślćvation initiale s’accentue jusqu’a la troisieme heure, si le rśgime est azote, puis un arrśt se manifeste; (*)(*) L’etude completede ce problemese trouve dans Jules Amar, 
Les lois scienlifigues de l'Educationrespiratoire, Paris, 1920 (Dunod).



262 LE .MOTELI! HUMAIN3° En consóquence le regime hydrocarbonó est plus óco- nomiąue que le regime azote; les matćriaux du premier sont plus vite utilises que ceux du second;4° Toutes choses egales, la depense en azotes est supć- rieure a la depense en hydrates de carbone. Et cela, non seulement au repos et dans l’activite, mais aussi quand on evalue la depense strictement consacrśe a la production de travail. En un mot — et d’apres les chiffres — un travail journalier en rśgime hydrocarbonć realise une economie de 4,50 0/0 sur le rśgime azote (f).La difflcultó de se nourrir plusieurs jours de substances 
grasses n’a pas permis d’etudier 1’action de ces dernieres.On doit donc faire deux repas par jour, et en moyenne 
1 heure avant de travailler, davantage si c’est possible (voir § 97 et 101).135. Conclusions : Lois generales. — En rdsumant les lois et les experiences relatiyes d l’activite musculaire, on peut avancer les propositions suivantes :1° Le trava.il, coinpare au simple soutien d’une charge, necessite une depense energetique supćrieure, dans le meme temps; et le trayail moteur, toutes choses ćgales, est plus dispendieux que le trayail resistant;2° On realise une economie sur la depense en travaillant vite comme en fractionnant les .charges, et en prenant des repos courts et frequents ;3° Les mouvements de grandę amplitudę sont plus econo- miques que ceux de petite amplitudę et plus souvent repe- tes ; il existe un rythme pourle meilleur effet journalier ;4° Dans un temps donnę, on produirait un maximum de travail si la rśsistance a yaincre allait en diminuantprogres- sivement; en un mot, si la sensation de fatigue róglait elle- mśme 1’effort des muscles;5° L’alimentation hydrocarbonśe conduit a une economie de 4,50 0/0 de la dśpense d’energie, comparativement a un regime d’albumino'ides;6° La loi du repos est a mćme d’assigner la duree des(l) Jules Amar (Comples Itendus Acad. Sc., 1912, 19 feyrier, p. 528 ; Journ. de Physiol., 1912, p. 298). 
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l’śnergie humaine 263interyalles de repos ou haltes au cours de la journće, dans quelque exercice que ce soit; ils ne doivent pas descendre 
au-dessous de 4 minutes.L’application des six lois prdcedentes a 1’organisation scientifique du trayail professionnel doit permettre a 1'homme d’utiliser le mieux possible sa force musculaire, sans prdjudice de sa capacitó intellectuelle, toujours d’un tres grand prix; elle lui evitera, a coup sur, de franchir les limites physiologiques d’une actwite normale.Elles etablissent aussi la duree journalierc d’un trayail regulier, duree qui ne saurait etre uniforme, vu la diversite des conditions professionnelles.135 bis. — Loi du minimum. — Une seule loi, en realite, gouverne la vie, parce qu'elle exprime la marche naturelle de l’evolution, c’est la Loi du minimum. On en a signale les manifestations dans le mouyement de la matiSre ou de 1’energie (p. 87, 89, 132, 145,147, 171-2), et montre, particu- lierement, que la nutrition profonde des cellules seffectue sous cette loi du minimum (p. 227-229). Les hydrates de carbone sont plus propres au trayail des muscles que les graisses et les protSiques,parce que, pour un menie trayail, ils sont utilises en moindre quantite et nćcessitent moins d’oxygene.Les globules rouges du sang offrent le minimum de masse pour la surface necessaire au transport d’oxygene. Et l’ac- tion des muscles vise a la plus grandę yitesse, c’est-a-dire au 
minimum de temps, comme la marche de la lumiere qui se refracte (p. 251). La Naturę a donc une tendance rdelle a óviter le gaspillage, a ne depenser que le minimum, parce que, ce faisant, elle atteint le mazimum d'effets utiles a la conseryation des Stres (ł).(l) Jules Amar (Comptes Rendus Acad. Sciences, 12 fevrier!923).



CHAPITRE II
RENDEMENT DE LA MACHINĘ HUMAINE

136. Definition. — Le rendement est le rapport de lYner- gie mścaniąue produite a 1’energie depensee. II a ete expli- que ci-dessus que le rendement industriel r est une yaleur brute dóduite du rapport de 1’energie utile a 1’energie totale (Statique et dynamique); tandis que le rendement net li ne fait intervenir que la seule depense dynamique. On a (voir § 63) : 5 D _ Gr ~ D, + Dd Dd'Exemple : un adulte dćpense au repos 100 Calories par heure ; en faisant un trayail de 25.500k^m — 60 Calories en une heure, il a dópensś en tout 340 Calories. Donc : Ds =’ 100, G = 60, Dd = 240, et
Si nous connaissions une fois pour toutes la yaleur du rendement net du sujet, la grandeur de sa dópense fourni- rait celle de son travail :G = R X Dd.Et pour avoir Dd, on mesurerait la consommation d’oxy- gene au repos, c’est-a-dire avant l’epreuve, et ensuite pen­dant le trayail normal. A raison de 4Cal,90 par litre (a 0° et 760 millimetres), on calculerait 1’energie depensóe I).s et Dd dans une periode de temps de quelques minutes (trente mi­nutes en cours de trayail).



l’energie humaine . 265Cette manifere d’operer est la seule correcte, attendu que 1’etat initial du sujet est toujours mai ddfini. En venant a 1’usine dans un certain etat de fatigue, l’ouvrier fait deja une depense statiąue ćlevee : il n’est donc pas possible de se baser sur sa depense brute Ds + pour calculer son trayail; en d’autres termes, r est tres rariable, beaucoup plus — nous allons le voir, — que le rendement net R.Mais, auparayant, precisons les termes dont le quotient donnę les rendements, net et brut. Tout d’abord, c’est le 
trava.il mecaniąue utile, 1’effet industriel, ąuantitó qui se laisse souvent evaluer sans encombre : le travail d’ascension sur une montagne, un escalier, une echelle, est le produit du poids du corps (avec ou sans fardeau) par la hauteur (ver- ticale) montee ; — le travail d’un cycliste est le produit du che- min parcouru par les rósistances passives de roulement, de glissement, etc. ; — le travail des bras ou des jambes sur des outils, le travail de la locomotion, sont encore mesurables, avec plus ou moins d’exactitude. fon reconnait neanmoins que cette grandeur mecaniąue est plus difficile a apprćcier dans un cas que dans un autre. Et lorsque les mouvements sont divers, compliąues, le probleme devient ardu, d’au- tant plus que tout effort statiąue de l’ouvrier echappe aux mesures, lors meme que toute l’activite musculaire consis- terait en efforts statiąues.En conseąuence, dans une profession donnee, il est pos­sible de comparer entre elles les ąuantites de travail utile de plusieurs ouvriers, vu que les circonstances sont a peu pres semblables pour tous. D’une profession a 1’autre, cette comparaison serait une impossibilite.137. II faut bien se dire, en effet, que l'activitś humaine est plus en rapport avec le travail musculaire qu’avec le travail mecaniąue de Toutil. L’industriel a beau óvaluer ce dernier trayail, il n’empśchera pas Fouvrier d’evaluer le premier sur les indications purement subjectives, mais tres fidbles, de son degre de fatigue. Voici, par exemple, un limeur : le travail utile qu’il produit c’est le resultat de son effort pour yaincre la resistance du metal tout en ddplaęant la limę. Mais ce rćsultat n’est obtenu que par un effort qui appuie 
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266 LE MOTEUR HUMAINla limę sur la piece et 1’oblige a y mordre, par des retours de 1’outil, par la yitesse, par une attitude appropriee de 1’homme devant son etabli, les balancements de son corps, une certaine inclinaison de la colonne yertebrale, une ten- sion des muscles des membres superieurs... Ces multiples efforts et travaux musculaires cliangent de direction et de grandeur avec les metiers. Tous, du plus grand au plus petit, nścessitent une depense d’energie, une consommation d’oxygene ; et ils superposent leurs effets pour determiner la fatigue. Ainsi, une profession etant consideree, la plus 
grandę somme de trarail mecanique d'un homme lui est assignee 
par sa depense cTenergie maximum, depense dont nous don- nerons la yaleur plus loin (§ 342). Et pour deux ouvrieis differents, les ąuantites de trayail sont entre elles comme leurs ddpenses (*).Les consetjuences de ces principes au point de vue indus- triel seront developp6es ulterieurement.138. — Ces observations nous permettent de reyenir sur le ren­dement net des muscles. On ecrit :
et G designe, par exemple, le produit Ph du poids d’un homme s’elevant sur un escalier de hauteur h. Or D,/ ne correspond pas 
uniquement a ce trayail, puisąue 1’ascension a augmenle le trayail du coeur et des muscles respiraleurs. En chitfres ronds, nous admettrons que les battements du coeur passent de 72 a 110 par minutę dans un fort travail (250.000 kilogrammetres enhuitheures), et le volume d'air respire de 500 litres a 2.000 litres par heure. D apres la moyenne des experiences des auteurs, le coeur lance 
150grammes de sang par reyolution sous une pression de d'at- mosphfere enyiron, exactement a 1”,25 de hauteur; c’est un trayail de 0,150 X 1,25 = 0ksm,1815.Au repos, ce sera: 0,1815 X 12 — «ks”,75,(J) II s’agit d’une meme profession et de conditions de trayail aussi semblables que possible. Cette doctrine, que nous enseignons et pratiquons depuis 1905, a ete affirmee de nouyeau par Waller en 1920 ; nous 1’ayons rappelee dans Comptes Rendus Acad. Sc. du 9 aout 1920, enreponse a. ce savant, qui se sert du gaz carbonique au lieu d’oxygźne 107).



l’eNERGIE HIMAINE 267et au travail (valeur ci-dessus) :0,1875 X 110 = ŹOk«'”,625,soit un exces de 6ks“,875 par minutę, ou6,875 X 60 = 4f2ks”,50 par heure.Pour la respiration, la pression de l’air expire varie de 0'“,06 a 0",30 d’eau (voir g 356) du repos au trayail; ce qui donnę :500 X 0,06 = 30 kilogrammetres, dans un cas, 2.000 X 0,30 = 600 kilogrammetres.dans 1’autre, par heure. L’exces de trayail est donc de 570 kilogratn- 
metres comme moyenne horaire. En remarąuant que le yoltime d’air est inspire, puis expire. on aura un trayail musculaire dou­ble, soit : 570 X 2 = 1.140 kilogrammetres.La depense Dj couyre, finalement, les frais d’un exces de trayail des organes egal a :412 + 1.140 = 1.552 kilogrammetres par heure.Et ce trayail se dissipe en chaleur de frottements quant a la cir- culation sanguine (voir g 62). Dans un calcul minutieux du trayail et du rendement musculaire il faut donc ajouter ces 1.552 kilo­grammetres au travail des muscles par heure, et rapporter le tout a ladepense; le rendement sera, en consequence,plus eleve que le G quotient —L’actiyation circulatoire et respiratoire determinee par le trayail des muscles est due a une secretion de ceux-ci, laquelle se porte aux centres nerveux qui commandent le cceur et les poumons; elle met au service des muscles une quantitć d’oxygene plus importante, puisque, en passant plus souvent dans les poumons, le sang y absorbe de l’oxygene, gaz plus vite renouvele, d’ailleurs, a la surface de ces derniers (voir aussi g 149).139. Remarąue importante. — En ecriyant que le rende­ment est le ąuotient du trayail utile par sa depense, nous n’avons pas specifie s’il s’agit de trayail moteur ou de trayail resistant. En generał on ne considere que le premier; mais nous savons que le second, mecaniguement egal, entraine une 
depense plus faible. Un homme qui s’eleve sur un escalier fait une depense d’energie supdrieure a celle que necessite la(>) Asher et Spiro donnent une yaleur superieure (Ergeb. d- 
Physiol., 1902, 1, 2’ partie, p. 402). 



268 LE MOTEUR HUMAINdescente du mśme escalier; mais la descente est plus ou moins freinee par les muscles, ce qui modifle,dans delarges limites, la valeur correspondante de la dópense. Donc, le rendement d’un trayail resistant est une notion depourvue de sens, attendu que le moteur ne fournit pas le travail ; c’est la pesanteur qui en est la source,et c’est contrę son ac- celeration qu’il agit, tout comme un frein.Quant autravail musculaire, il est evident que sa valeur est moindre dans ce cas que dans 1’autre ou il faut, non pas s’aider de la pesanteur, mais la vaincre. Et sa depense est moindre dans la mAme proportion a peu pres. Aussi pren- drons-nous R comme le rendement a la fois du trayail mo­teur et du trayail rćsistant (’).140. Essais de rendement. — a) Emploi du bicycle a frein. — Tout d’abord nous citerons les ddterminations des Amś- ricains, notamment sur un etudiant robuste, pesant 76 kilo­grammes et tige de vingt et un a vingt-trois ans. Sa depense statique Ds est de 2.397 Calories, danS le calorimetre a 20° (voir § 111). En lui faisant accomplir des travaux de 200.000 a 250.000 kilogrammetres, on a obtenu lesresultats suiyants :
£quivąlent 

du
TRAYAIL

D, + Da 
ou 

2.397 + Dd

$
r ~ D. + Da Dd

605C»>,75 4.764 Cal. 10,61 0/0 21,36 0/0517 ,82 5.223 9,09 18,32547 ,52 5.205 10,51 19,49562 ,07 5.248 10,70 19,71587 ,33 5.178 11,34 21,12594 ,76 5.215 11,40 21,10607 ,00 5.309 11,43 20,841.481 ,70 9.314 15,90 21,42
6750*1,50 5.682 Cal. 11,82 0/0 20,50 0/0

La moyenne de R est 20,50 0/0 ; celle de r est 11,82 0/0, ayec des yariations telles que le trayail, en croissant, ame-(>) Jules Amar (Comptes rendus Sciences, 6 juin 1911, p. 1618).



l’śnergie humaine 269liore ce rendement industriel. La durśe fut de huit heures, sauf le dernier essai qui dura seize heures. Le rendement net parait assez constant (*); mais il s’śleva, danscertains cas (2), a 23,80 0/O. De toutes faęons cette valeur moyenne de 20,50 0/0 
est faible. D’apres von Frey, cela tiendrait a la tension des muscles du corps (depense statiąue) pour maintenir l’equilibre huit heures sur 1’appareil. Ajoutons que les frottements des pieds sur lespódales dćveloppaient une quan-

Fig. 138. — Bicycle a frein (J. Amar).titś de chaleur que le calorimetre enregistrait comme de­pense dynamique; que l’exactitude de 1’ergomfetre laissait quelquefois a desirer (3), et, enfin que le sćjour si long dans le calorimetre pouvait etre dćfavorable a un grand travail (§ 142); du reste, on fournissait un effort de 7k&,73, en moyenne, valeur assez elevee.Avec notre bicycle d frein, qui sera decrit dans la technique (§ 231) et dont la figurę 138 montre 1’installation, nous avons fait travailler au moins une centaine de culti-(') Atwater et Benedict 136, p. 51,66,97, 184, 307; 1903).(2) Atwater et Benedict {ibid., p. 59).(3) Atwater et Benedict (Z. cit., p. 34-35). 



270 LE MOTEUR HUMAINvateurs, hommes habitues a la vie active ; les expćriences avaient lieu au grand air ; 1’effort moyen atteignait rare- ment 400 grammes, et la duree ne depassait pas ąuatre heures pour un travail journalier de 55.600 kilogrammetres environ, efTectue au rythme normal de 90 a 92 cotips de pśdale par minutę. En^enćral, on travaillait deux heures le matin, et autant l’apres-midi. Dans cesconditionsfavorables, on eut: R — 32,50 0/0(voir aussi § 303). La depense etait evaluee d’apresles rations d’entretien au repos et au travail (1). On eut R= 28 0/0 par la mćthode respiratoire, telle que la representela figurę 138, etque l'on a simplifióe davantage parTemploi denotreEc/ian- OHonnewr (voir Organisation phgsiologique du trayail).141. b) Emploi d une roue a chewilles. — Lesujet s’eleve sur une sorte de treuil de carriers enferme dans uncalorimelre. On evalue sa depense d’apres l’oxygene consomme. A l’ori- gine des ^tudes sur la thermodynamique humaine, Hirn (2) lit des expdriences dans lesquelles les mesures calorime- triques sont probablement fausses ; mais nous avons celles de l’oxygene; le quotient respiratoire etait 0,99, vu que les sujets s’alimentaient de feculents. En adoptant 5Cal,05 pour le litre d’oxygene, nous calculerons la dćpense assez exacte- ment. Chauveau (3) corrigea, plus tard, la methode de Hirn. Voici d’abord les chiffres de ce dernier, tels que nous les avons dóduits d’une analyse approfondie et critique des experiences de 1’auteur (ł): (*)(*) Jules Amar, le. Rendement de la machinę humaine, p. 60. — M. Jules Lefevre, dans son Traite de Bioenergetiąue, a donnę une interpretation erronee de notre calcul du rendement ; nous l’avons relevee dans C. R. Sciences de juin 1911.(2) Ad. Hirn, Recherches sur l'Equiv... (loc. cit.); Revue scienti- 
fique, 1887.(3) A. Chauveau (Comptes Rendus Sciences, 1901, 1" semestre, p. 194).(4) On continue, malheureusement, dans plusieurs ouvrages, a reproduire les chifTres faux, livres, sans explications suffisantes, par Hirn.
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POIDS 

du 
SUJET

DEPENSE

STATIQUE D.t

( 52 kg................ 115“, 25115 ,25115 ,2584 ,0289 ,55107 ,00108 ,9593 ,22115 ,28
I - .............

/ - ..........i 61 kg................ii -III 62 kg.IV 73V 85

O, + D<|
EQUIVALENT 

du
TRAVAIL

R 0/0
34801,90 6001,97 26,09311 ,98 54 ,09 27,49301 ,14 46 ,09 24,79446 ,34 64 ,90 17,91460 ,95 64 ,58 17,38407 ,34 54 ,96 18,29381 69 ,96 25,70435 ,35 76 ,59 22,51410 ,12 78 ,42 26,59

25,53
Lesdeux derniers sujets sont bien entraines et robustes; le premier et le troisieme (femme) sont des jeunes gens de dix-huit ans; le numero II est le physicien Hirn lui-meme. On voit que, dans cg cas, le rendement s’est abaisse a 17,50 0/0 environ ; du reste, Atwater et Benedict obtinrent des yaleurs aussi faibles en expśrimentant sur des chi- mistes etautres hommes de laboratoire.Hirn faisait durer ses experiences de quarante et une a quatre-vingt-dix minutes, dans un calorimetre maintenu a des temperatures qui furent de 17° a 23°.Chauyeau, dans des essais d'une heure, a vu le rende­ment net s’elever a 26,40 0/0 (§121); mais, pour les durees de huit a dix minutes, il ne trouva qu’une moyenne de 

20,20 0/0.Ainsi fTravail. 35“,52 50“,47 65Cal,09 60“,74 71“,06D</.......... 206 ,50 245 277 292 380“Ii............  17,50 20,60 23,50 20,80 18,70 0/0I/ensemble des recherches precedentes, surtout si Fon a egard aux rendements de 24 et 24,6 0/0 obtenus, apres Atwa­ter, par ses collaborateurs Benedict et Carpenter (■•), con- duit a une yaleur de 25 0/0 au moins pour 1’effet utile de 1’energie musculaire des jambes.(■) Benedict et Carpenter {Buli., n° 208, p. 39 ; 1909).



272 LE MOTEUR HUMAIN142. c} Ascensions de montagnes; marche. — Dumaset Bous­singault (') citent une ascension du mont Blanc, elfectuee en douze heures, et qui ndcessita une depense dynamique de 2.425 Calories, soit un rendement net : n _ 4-8ł0 X 65H ~ 2.425 X 425 — 30 0/0 enyiron ;la hauteur du mont Blanc est de 4.810 metres, le poids du sujet, 65 kilogrammes.Fick et Vislicenus, dans leur ascension du Faulhorn (1.956 mfetres), calculerent un rendement de 50 0/0! mais sur des donnees tout a fait contestables (§ 113).Dans le trayail de la marche, le plus ordinaire a 1’homme, assurement, Katzenstein (2) a obtenu une depense dyna- mique de lcc,957 d’oxygene par kilogrammetre, soit:0,001957 X 4,90 X 425 = 4ksm,075;d’ou Fon dśduitR = == 25 0/0 enyiron,rćsultat conforme aux prćcśdents. Cependant Frentzel et Reach (3), etudiant dix sujets diffśrents dans des marches ascendantes, eurent une moyenne de 32 0/0, avec un mini­mum de 28 0/0 et un maximum de 36 0/0.Indubitablement, les membres inferieurs ont un entrai- nement particulier qui reduit leur depense d’energie si on ne les fait pas travailler contrę leur effort naturel et leur yitesse normale. Dans la marche sur plan incline, en mon- tant (voir § 311), nous ayons obtenu R = 29,40 0/0 en­yiron (■*).143. d) Emploi des muscles des bras. — On connait peu de bonnes expćriences dans lesquelles le trayail utile soit pro­duit par les muscles des bras. L’emploi des ergographes(>) Dumas et Boussingault, Essai de statique des elres organises, 1844.(2) Katzenstein (Pfluger's Arch., t. XLIX, p. 330 ; 1891).(3) Frentzel et Reach (Ibid., t. LXXXIII, p. 477 ; 1901).(4) J. Amar (Comptes Rendus Sciences, mai 1911, p. 1327).



L'energie humaine 273(§ 126) ne permet pas de separer le travail moteur du trayail resistant, et la depense concerne, alors, un ensemble meca- nique hćterogene ; il faut faire exception, toutefois, en faveur de 1’ergographe de Hall (’) qui realise cette distinc- tion, bien que son usage ait ete restreint.Atwater et Benedict(2)avaient, tout au debut, songe a faire soulever des poids (un bloc de fer de 5k=,~00) au moyen d'une corde passant sur une poulie et tiree avec les bras; ils durent renoncer a cette idee, parce que le travail des bras eut ete inegal et aussi a cause du travail negatif de la des- 
cente freinee dont la mesure est incertaine.En faisant soulever des poids a une certaine hauteur et les laissant retomber, łlanriot et Richet (3) calculent R = 16 0/0 environ, d’apres la mesure des echanges gazeux, mais sans grandę precision.Dans des experiences, malheureusement trop courtes, deux a cinq minutes, et pour un travail de 560 a 1660 kilogram­metres efTectue avec les bras sur un frein special, Laulanie (4) trouve de 21 a 23 0/0 pour le rendement net R. (voir § 128,.Armand Gautierp) evalue la depense dynamique par lara- tion d’entretien en employant des ouvriers des cliais du Midi, travaillant dix heures par jour a puiser a la pompę. II s’a- gissait du remplissage d’une cuve (15.000 litres), l’eau etant portee a une hauteur de 10 metres, soitS = 15.000 X 10 = 150.000 kilogrammetres.De petitstravauxsupplementairesótaientevalues a lO.OOOki- logrammetres.Et l’on eut :D, = 2.643 Cal., Ds -|- D^ = 4.218 Cal. en 24 heures.Par suitę :R_ 160.000425(4.218 — 2.643)“ 24 °l0’ r

160.000425X4.218 = 9 0/0.(>) W.-S. Hall., Experimental Physiology, 1904, p. 227.(2) Atwater, Benedict et Woods (Buli. n° 44. p. 51 ; 1897)..(3) łlanriot et Richet (Comptes Rendus Sciences, t. CV, p. 78).(‘) Laulanió, Traile de physiologie, p. 792, 801, 803 ; Paris, 1905.(5) A. Gautier, L'Alimentation et les regimes, Paris, 1909; 3" ed.18I.B MOTEUR HUMAIN.



274 LE MOTEUR HUMAINGe trayail, continu et fort, entraine beaucoup de pertes (frottements sur le volant, la pompę, soulevement de la par­tie superieure du corps, 1.200 fois enyiron) que 1’auteur eyalue a 100.000 kilogrammetres.Sur notre bicycle i frein, actionne par une manwelle, au lieu de la pedale, nous avons obtenu de 20 a 23 0/0.Enfln, Heineman (<) donnę, pour les muscles des bras, R = 22,60 0/0.144. Variations du rendement. — Les expśriences de Chauveau ont montre 1’influence de la ritesse et du fraction- 
nement de la charge Sur la grandeur de la depense. En re- duisant celle-ci, ils amćliorent le rendement (§ 122 et suiv.). Ce qui est le plus important, c’est que le rendement s’amć- liore au fur et a mesure du trayail. Exemple:

TRAYAIL DE 54.993 KILOGRAMMETRES SUR BICYCLE A FREIN (2)
TEMPS TRAYAIL RENDEMENT NET 0/0

ł*‘e heure............. 13.748,25 kgm. 29,332* — ............. 31,233* — ............. __ 33,814* — ............. 35,03
4 heures............... 54.993,00 kgm. 32,20

Et d’autre part, en variant la yitesse (fig. 139) t
V1TESSE PAR MINUTĘ TRAVAIL RENDEMENT NET 0/0

( 70 coups de pedale. 32.079 kgm. 25,10(1) ’ 80 — 38.592 26,7090 — 48.481 28,40,o, ( 90 — 66.661 30,60(100 — 71.636 25,80(') Heineman (Pflilger’s Arch., t. LXXXIII, p. 441 ; 1901).(2) Jules Amar, le Rendement..., p. 61-63.



275l’źnergie humaineDe sorte que 1’effet de la yitesse se fait sentir jusqu’a une certaine limite fayorablement, puis change de sens.

Fig. 139. — Yariations du rendement.Du reste la yitesse exerce la mSme influe*nce sur le ren­dement des moteurs inanimćs, par exemple les moteurs a 
explosion. Exemple (<).

VITESSE RENDEMENT EFFECTIF
PAR MINUTĘ 0/0 On admet que le pro­gres du rendement est du a la reduction400 tours 16,10 des pertes calori-600 18,80 fiąues et a une meil-1.000 19,30 leure utilisation du1.100 18,40 combustible.1.225 15,40

MM. G. Weiss et Chauyeau flrent des remarques analogues sur les moteurs hydrauliąues (§121).L’analogie entre les muscles et les moteurs a explosion, pour tentante qu’elle soit, ne peut pas śtre, cependant, poursuivie, attendu que ce ne peut ótre la meme cause qui limite ici et la 1’effet de la yitesse. Une yaleur extróme de celle-ci empśche la reparation du tissu yivant et arrete la contraction musculaire par raison de fatigue. Sur le moteur thermique, c’est prolablement un defaut dans l’ad- mission des gaz, une mauvaise combustion qui paralyse l’ef-0) Hopkinson et Ricardo {Genie civil, 4 mai 1907). 



276 LE MOTEUR HUMAINfet cherchć. Toutefois, dans le canon, de Krupp notamment, on obtient un rendement de 44 0/0, supórieur a tout ce que les moteurs thermiąues ont donnę de mieux (*), et la raison en est que la combustion s’y effectue fort bien, malgre la rapidite de la detente, et qu’il rćsulte de cette yitesse une faible deperdition thermiąue par la paroi. Peut-etre cette obserration merite-t-elle un rapprochement avec la con­traction des muscles.145. Les yariations du rendement obeissent encore a d'autres causes : dans un trayail normal, continu, mais sans fatigue excessive, la fibrę musculaire devient plus irritable, et les fibres et les cellulesnerveuses plus ezcitables ; ledemar- rage est moins onóreux (2). Ce sont la des traits de Yentrai- 
nement; ils se manifestent aussi dans 1’accroissement de la force (3) et dans une faible consommation d’oxygene (•*).Le trayail yolontaire, a yitesse et charge convenables — elles varient suiyant les organes actifs — conduit a fentrai- nement et au meilleur rendement energetique.146. On doit, enfin, considerer les pertes de trayail dues aux rćsistances passives des outils. La « marche a vide » d’une bicyclette nćcessite une depense de trayail, qui se degradait en chaleur dans le calorimetre d’Atwater. Benedict et Carpenter (5) en faisant marcher le bicycle au moyen du courant electriąue, eyaluerent les frottementsdes pedales et ceux de la marche a vide (coasting) a 6,50 0/0 du trayail mćcanique mesuró. C’est une fraction du trayail pour laquelle les muscles ont fait une depense d’energie tres appreciable.En un mot, il est ndcessaire de savoir quelle fraction exacte du trayail musculaire est mesuree au frein du bicycle ou(') Aime Witz, Derniere Eoolution du moteur a gaz, p. 144; 1910. Paris.(2) Storey (Amer. Journ. of. Physiol., t. VIII et IX; 1903).(3) . Manca (Arch. ital. Biol., t. XVII, p. 390) ; Kronecker et Cutter 
(Comptes Rendus Sciences, t. CXXIX, p. 492; 1900).(4) Gruber (Zeitsch. f. Biol., t. XXVIII, p. 466; 1891).(5) Benedict et Carpenter (Buli., n’ 208, p 27;. 1909); Benedict et Cady (publication n” 167; 1912). 



LENERGIE HUMAINE 277dans toute autre techniąue ergometrique, quel est le rende­
ment organique du systeme muscles et outils (§ 63). Ce faisant on aura la yaleur du rendement reel. Benedict et Carpenter (*),  qui avaient obtenu 11 — 21,83 et 22,82, en corrigeant leurs mesures de 1’efTet du « coasting », eurent 11 = 23,40 et 24,60, soit une augmentation moyenne de 6,50 0/0 sur le rende­ment net, ainsi qu’il a ete dit.

(*) Benedict et Carpenter (Buli., n" 208, p. 39 ; 1909).(2) Aime Witz (Comples Rendus Sciences, 3 aout 1908), Derniere 
Evolution du moteur a gaz, p. 225.

Une methode tres simple deralualion de la marche a vi<le (coasting) a ete indiquee par Aime Witz (2). La machinę etant lancee a la vitesse voulue — soit un bicycle par exemple —, on retire hrusquement la force motrice, 1'action des pieds sur les pćdales. La machinę continuera a se mouvoir jusqu’a ce qu’elle ait epuise Lenergie accumulee dans ses organes; elle effectuera N tours dans un temps t avant de s’arr6ter. Si, au debut, la vitesse etait n. tours par seconde, on partira de cette donnee pour ecrire qu’a l arret la diminution d’energie est egale au travail des resis- tances. On arrive ainsi a Lexpression :W — 0.0055K — kilogrammetres.,W etant l energie depensee par tour, K le moment d’inertie de la Nroue qui formę a la fois volant, et n — —•Considerant une marche normale, a la yitesse de n’ tours par seconde, la puissance absorbee par les frottements est : W x n'. La puissance mesuree etant W', on en deduira que le rendement organique est : p = pour tout le systeme en mouye­ment.Exemple : soient K = 0,28, n. = 2, n = 0,40, n' — 2,05. Par suitę :Wn' = 0kg”,032.On a mesure W' = 1,93 ; donc :
Cet essai a ete effectue sur notre bicycle a frein, en relevant les yitesses par un enregistreur electrique ($ 231). D’une manierę ge­nerale, la marche a vide de nos bicyclettes franęaises absorbe pres de 5 0/0 du trayail total, soit un rendement organique de 0,95.



278 LE MOTEUR HUMAIN

147. Resume sur le rendement; rapport de Chauveau. — Les experiences les plus completes que nous possćdions sur le travail de 1’homme, effectue dans de bonnes conditions de charge, de duree, d’alimentation, conduisent a un ren­dement net de 25 0/0 en generał :
Cela est meme un maximum quand il s’agit de l’exercice des bras.Par contrę, tout modę d’activite (marche, ascension, course en bicyclette, mouvement des pedales des machines sous la pression des pieds), qui utilise exclusiK.ement les muscles des jambes, admet un rendement net de 30 0/0 en moyenne.Pour pouvoir, a ce point de vue, confondre les travaux re- sistant et moteur, dont les depenses sont si differentes, 52nous dirons que le premier equivaut aux — de 1’autre.En effet, dans ses experiences sur le treuil des carriers (§ 141), Chauyeau ayait trouve ce rapport entre les depenses:| Ascension. 206,50 245 277 292 380 = 1.400“,50DrfjDescente )jl7 131 50 143 50 144 203 = 738Gal,00( freinee..^d’ou : 738,00 _ 52 .1.400,50 ~ 100 ’mais ce rapport n’est yalable que si la yitesse est la meme dans les deux sens du mouvement et ne depasse pas 0m,l 2 par seconde (§ 122).Ainsi, trouvant 152 calories dans un trayail de levage suivi de descente, on attribuera 100 calories a la depense mo- trice et 52 calories a la depense de chute freinde. Enfin, comme il s’agit des bras, on ecrira :— = 0,25 ; d’ou 5 = 25 calories.



l’śnergie humaine 279L’effet utile est souvent celui-la seul, ces 25 calories. En tout cas, le travail musculaire est:25Cal + (52 X 0,25) = 38 Calories.et le travail mócaniąue total:25 X 2 — 50 Calories.II va de soi que l’on ne doit jamais nćgliger de faire tra- vailler les muscles dans les conditions les moins onćreuses, et d'ćvaluer ce trayail cTapres la depense d’energie, ainsi que nous l’avions indiquć, des 1909 ; cette evaluation offre « un intćrśt exclusivement pratique » (•); l’idde en a ćtś reprise par Jules Leffeyre sous le nom d’Equivalent moteur (?) du trayail resistant (voir aussi § 313), et par Waller (2).Rien de particulier i noter au sujet du rendement indus- triel; il yarie de 4 ii 10 0/0 a mesure que la quantitó de tra­yail journalier augmente; il atteint diflicilement a 16 0/0. Dans un trayail de liuit heures par jour, il ne sauraits’abais- ser au-dessous de 10 0/0 sans śtre 1’indice d’un mauvais em­ploi des forces musculaires, d’ungaspillage d’energie ou d’un trayail insuffisant. Sa consideration ne presente aucun inte- rćt vraimenCscientifique; tandis que, dans des conditions de trayail determindes, les variations du rendement net R sont extremement utiles. Elles permettent de distinguer entre plusieurs sujets d’apres leur degrć d’habilete, d’en- trąinement, en un mot « d’utilisabilitd sociale »(»).Par ailleurs, la notion de rendement ćesse de s’appliquer si les formes de l’activitd musculaire sont d’ordre statique, et si 1’homme se fatigue sans produire de trayail mecanique au sens precis de ce mot. Ce sont, en ddfmitiye, les profes- sjons proprement musculaires, ou il s’agit de dśplacer de grandes resistances, qui s’ćvaluent en kilogrammetres d’aprfes le rendement (I).(*) Jules Amar, le Rendement, p. 73-74.
(2) Comptes Rendus du Congres dePhysiologiede Paris, juillet 1920.(3) Ernest Solvay, Formules d’Energetique, p. 9, Bruxelles, 1906. (ł) On peut lirę, au sujet du rendement mecaniąue de 1’homme,un trayail de J. S. Macdonald 'Proceed. Roy. Soc. London, 1917, 1" janyier, serie B, t. LXXXIX).



CHAPITRE III

EFFETS PHYSIOLOGIQUES DU TRAYAIL: FATIGUE

148. Conditions d’une actiyite normale. — Toute action musculaire s’accompagne d’effets physiologiques varies qui modifient 1’intensitó des phenomfenes respiratoires, circulą- toires et nerveux.Ces modiflcations atteignent souvent un degró qui se marque par la fatigue; c’est le cas normal. A un degre ex- treme, c’est le surmenage, yćritable etat pathologique.I.es degres inferieurs de la fatigue sont tels que 1’orga- nisme retrouve son equilibre et se repare completement par le repos qui suit la periode de trayail, et notamment par le calme etle sommeil de la nuit. «11 importe donc d’indiquer les effets physiologiques qui se manifestent dans un modę d’activite normale, telle que la puissance de 1’homme n’en soit pas amoindrie.149. Effets du trayail sur la respiration. — Pour etudier le rythme du soufflet respiratoire et 1'amplitude, la formę reelle des respiratiońs, on a recours a la methode gra- phique : un tambour simple ou double appuyć a la poitrine au moyen d’une courroie est mis en communication avec un tambour muni d’un style inscripteur: c’est le pneumographe (voir Technique,§ 203). Ce dispositif donnę rarement des tra- ces fideles, a cause des deplacements du ruban thoracique, et de l influence des muscles costaux plus ou moins con- tractes.Nous avons donc imaginó de faire inscrire directement les 
momements pu/monaires au moyen de la soupape respira­toire, derivde sur un tambour inscripteur. II en resulte des tracesdepression ou Tonogrammes., toujours comparables entre 



l'ŹNEBG1E IltMAINE 281eux. Tonogrammes ou pneumogrammes montrent ceci :Quand 1’homme respire a l’ćtat de repos, on notę de 15 a 18 respirations par minutę, chez 1’adulte. Ce rythme varie avec 1’ape. On a, en moyenne:
AGE RYTHME' AGE RYTHME

De 1 a 5 ans....5 a 15 ans.... 40 a 2525 a 21 De 15 a 25 ans...25 a 50 ans... 20 a 1818 a 17
Sur les courbes l’expiration dure plus que 1’inspiration 

(fig: 140 et 141), et les deux phases se succedent assez regu- lierement, dans un rapport de 2 a 1 environ.Mais, quand on travaille, le rythme augmente et peut atteindre ledouble de sa /~\valeur : 25 a / \_______ / \__________35 respirations ys 7 V 7 \ 7au lieu de 18 I k__ / / \__ Z;chez 1’adulte, 1 ;et a une tem-____ 1.....................................................................\Secondes
operatui e exte- pIG —Courbes pneumographiąuesrieure de 12 a15°. I.e rapport Exp./Insp. va en diminuant. En outre la production des efforts est marquće par des inspirations prolongees et des expirations courtes: ce qui estbopposć de la loi qui rógit ces memes phases au repos.Cette augmentation du rythme accroit la rentilatiom 

pulmonaire, laquelle tend a eliminer rapidement le gaz car- bonique, veritable poison des organes neuro-musculaires (ł).Si le trayail est mai conditionnć, ou s effectue avec une grandę puissance, le gaz carbonique accumule n’arrive pas a quitter les tissus a temps; le rapport CO2/O2 diminue; ilse produit ce qu’on appelle 1’essoufflement (2). Tout ce qui peut gener la respiration doit donc śtre evite pour que l’essouf-(>) Jules Amar, L'education respiratoire; Paris, 1920.(2) F. Lagrange (Revue scientifiąue, 1887, p. 718). 



282 LE MOTEUR HUMAINflement ne vienne pas mettre un terme au trayail. Considerons >le deb.t respiratoire par heure au cours d’un
TONOGRAMMES DE FATIGUE

( Suitę )

lnsP,r. V/
Apres 6'de travai!et en marche

apres3’de trayaila 180tourset frein de2kg.enmarche

nsP'r- Avant l'ex.perience

Fig. 141. — Courbes lonographiaues.travailtotal de45.000 kilogrammetres, effectue en cinqheures de suitę sur le bicycle a frein (ł) :DEBIT H0RAIRE DE LA RESPIRATION
JOURS 1" HEURE 2' HEURE 3® HEURE 4® HEURE 5" HEURE1"...................... 842 1. 1 051 1. 1 074 1. 1 079 1. 1 080 12®...................... 878 1 139 1.167 1 187 1 1883'...................... 896 1.063 1.122 1.128 1.133

Moyenne .... 872 1 1.084 1. 1.121 1. 1.131 I. 1.1331.
On voit que le debit atteint son regime a la deuxieme heure.Tandis qu’au repos il est de 500 litres par heure en moyenne, une production de 9.000 kilogrammetres parheure le porte a 1.100 litres. Un trayail considerable fait passer dans les poumons de 1.500 a 2.000 litres par heure. Pour que de tels volumes d’air soient constamment purs, il est ne-(?) Jules Amar, le Rendement..., p. 64.



LĆNBRG1E HUMAINE 283cessaire que les usines et les ateliers soient vastes et venti- les energiquement.Au point de vue strictement professionnel, il importe que le rythme des mouvements ne determine pas 1'essouffle- ment, cause d’une prompte fatigue; que le deploiement de force ne gene pas l’expiration (dyspnee), et que les vete- ments laissentaux parois thoraciques une grandę liberte de 

Fig. 142. — Tracę cardiographiąue.

jeu. Ce probleme de la respiration est capital, et Fon peut deduire de Firre-

culation. — C’est encore a la me­thode graphique que Fon a recours pour enregistrer les mouvements du cceur. Le tracć obtenu au cardiographe 
(Techniąue, § 203) donnę les phases de la renolution totale du cceur : la systole qui est la contraction nścessaire pour chas- ser le śang dans les arteres, la diastole qui est la phase de repos. La pulsation cardiaque correspond a la systole des ventricules (extremite infśrieure du cceur).Cette systole se traduit par une elćyation du tracę, et des ondulations, au nombre de trois generale- ment, qui font supposer une contraction soutenue, de formę tetanique. Sa duree represente plus du tiers de la pe- riodetotale, la diastole couvrant les deux autres tiers (fig. 142).La pulsation cardiaque s’observe au toucher et mśme a la vue, au niveau du mamelon gauche a peu pres. Elle se re- nouvelle de 72 a 75 fois par minutę cliez 1’adulte au repos.Les battements du cceur ont pour consćquence les batte- ments des artóres, au mśme rythme. Sur la radiale, on per- 1ęoit la pulsation avec un retard de - de seconde sur le mou- yement du cceur. Le tracę du pouls s’enregistre au moyen 



284 LE MOTEUR HUMAINdu sphygmographe (Technique, § 203) ; on y distingue, apres la phase systolique, un petit ressaut du a 1’elasticitć arte­rielle : c’est le dicrotisme (fig. 143); la portion ascendante correspond a 1’impulsion cardiaąue ; la portion descendante marque le passage du sang dans les vaisseaux capillaires. Quant au petit ressaut, il figurę parfois en double ou en triple : c'est alors le polycrotisme. II est plus saillantsous 1'efTet d'une temperaturę elevee,ou par le port de vdtements tres chauds, comme a la suitę de 1’ingestion de boissons alcooliąues.Un autre element important du pouls, c'est la pression 
arterielle.Si on abouchait une artere a un manometre, on mesure- rait une pression de 120 millimetres de mercure, par exem- ple, pour 1’artere humerale. Dans la pratiąue, on peut appli- quer une petite poche en caoutchouc a 1’endroit du pouls et l’y appuyer jusqu’a eteindre cette pression ; un manometre relić a 1'ampoule indiquera la pression: c’est le cas du sphyg- 
momanometre de Potain.Avec plus de precision on atteint ce resultat en employant 
Yoscillometre de Pachon (voir Technique, § 258).Quand 1’homme est au repos, on notę :

AGE PULSATIONS
PAR MINUTĘ

AGE PULSATIONS 
PAR MINUTĘ

5 a 6 ans............. 98
9189 a 87 14 a 19 ans........... 82 a 7775 a 70796 a 8 ............. 19 a 80 ...........8 a 14 ............. 80 ans et plus...

D’autre part, le rapport des durees entre la diastole et la systole est, en moyenne, de 2,50.Et enfin, la pression arterielle s’eleve avec róge : 13.a 14 centimetres de mercure entre dix et vingt ans, 17 a 19 centimetres entre vingt et quarante ans ; elle de- passe 20 centimetres a partir de cinquante ans (Potain) ; il s’agit, dans ces mesures, de la pression systolique, car la pression qui regne pendant la diastole est plus faible.



285l’ćnehgie humaineQuand l'homme effectue un travail, le rythme des pulsa- tions augmente jusqu’a 100 et 120 par minutę, suivant les cas ; il atteint un ćtat de regime qu’il gardę si le travail est regulier, normal. Ainsi sa valeur est de 112 a 114 pour un trayail de 200.000 a2”>0.000 kilogrammetres en huitheuresf4). D’apres Otto Weiss (2), la limite extreme serait 167. Dans cette activite, 1’organisme trouve la condition de sa resis­tance a la fatigue : le sang circule plus souvent, de sorte que, dans l’unitś de temps, il passe 5 a 6 fois plus de sang dans le meme organe(3).Voici quelques obseryations interessanles sur le rythme du pouls ('•). Un sujet parcourt 38 metres, en palier, a des 
vitesses croissantes; son pouls, qui etait de 75, deyientsuc- cessivement :84 85 88 90 90augmentant de

9 10 13 15 et 15La duree du parcours a ete, d’autre part30 28 26 19 18 secondes,nombres inyersementproportionnels aux accroissements du rythme.Gravissons une pente de t lcm,50 en parcourant 80 metres.Le pouls battait 70 ; il marquera successivement :96 106 112,soit une augmentation de
26 36 et 42.

(:) Atwater et Benedict (Buli., n- 136, p. 357; table 127).(2) Otto Weiss (Pflugers Archin., t. CXX111, p. 341; 1908).(3) Chauveau et Kauffmann (Comples Bendus Sc., t. C1V, p. 1126 et 4352 ; 1887).(4) J- Amar, Obseryations inedites, et details dans (Journal de 
Physiol., 1914, p. 178).



286 LE MOTEUR HUMAINOr la durće fut de40 33 et 30secondes;ce qui ydrifie la relation prdcedente, et met aussi en ćvidence le róle de la rampę du terrain et de la vitesse. L’accroissement, pour une mftme duree de trente secondes, fut 42 au lieu de 9.Enfin la phase systoliąue dans un fort travaij se prolonge, et le rapport —ta en diminuant; le dicrotisme s’atte- systolcnue ; la pression arterielle, au contraire, augmente. Si, cependant, l’exercice efTectue est yiolent, la pression faiblit considerablement. Dans un travail sur bicycle, de 10.000 ki­logrammetres en 10 minutes, la pression arrerielle augmenta de 30 0/0, mesurśe au Pachon.Tous ces eldments, confrontós entre eux, renseignent sur le degrć de fatigue de 1’homme. Lavoisier a signale, tout le premier, une relation remarąuable entre la quantitó de trayail d’une part, le nombre de respirations et celui des pulsations d’autre part. Suivant cet illustre savant, la 
premiere quantite est proportionnelle au produit des deux 
autres^}. Toutefois cette observation n’est pas rigoureuse; nous l’avons ydrifiee seulement quand le trayail progressait doucement et n’entrainait point de fatigue. G’est une rela­tion valable pour un modę d’activitó moddree.Dans ces conditions, en effet, l’oxygene consomme se regle sur la quantite d’air yentile et de sang circulant, autre- ment dit sur leur produit.Mais, en gćnśral, le nombre des respirations n'est point proportionnel a la yentilation des poumons; il y a la pro- fondeur, Famplitude aussi a considerer.L’experience nous a montrć (2) que 1'accroissement des echanges gazeux du sang sefaitd’apresuncoefflcient yariable avec lafrequence et le yolumedes respirations. C’est le coef- 

ficient hematopneigue. II prśsente un grand interśt thśorique, et de nombreuses applications en biologie et en pathologie.(>) Layoisier, OEuures compleles, t. II, p. 696 (edition officielle).(2) Jules Amar (Comptes Rendus Acad. Se., 1919, t. CLVIII, p. 828, 957 et 1219); — L'Education resp., p. 8 et suiv<



287l’śnergie humaine151. Effets du trayail sur la puissance musculaire. — C’est un fait d’observation courante qu’un travail normal entraine les muscles, provoquant une irritabilite plus grandę de leurs fibres (§ 145), et róduisant, peut-śtre, la pćriode de misę en train qui se trąbit chez les debutants par « la rai­deur » des mouvements.Avant de preciserla naturę de Fentrainement musculaire, il faut signaler que, d'apres differents auteurs, il s’accom- pagne d’un yćritable gain de force. Ainsi, on fait travailler les bras jusqu’a la fatigue, en soulevant des halteres de 5 kilogrammes chacun au-dessus de la tóte, on commence par cinq mouvements au rythme de quatre secondes; mais peu a peu on peut depasser ce nombre, en suivant une pro- gression croissante de 5 a 120 mouvements pendant soixante- dix jours (<). D’apres Kronecker et Cutter ((i) 2), le travail des jambes (marche) accroit la force des bras. Le mórite de toutes cesobservations est qu’ellessont appuyees de chiffres. Mais la doctrine genórale du gain de force des organes au cours ou a la suitę d’une activite normale fut formulee au xvme siecle parCheyne gtRamazzinićtudiant des artisans(3), et ils ajoutaient la condition que ces artisans fussent con- venablement nourris. C’ćtait Faurore de 1’hygiene indus- 
trielle.

(i) G. Manca (Arch. ital. Biot., t. XVII, p. 390); Henry (Comptes 
Rendus Sciences, t. CX1I, p. 1473) ;W.-C. Lombard (Journal of 
physiol., t. XIII, p. 1 ; 1892).(3) Kronecker et Cutter (Comptes Rendus Sciences, t. CXXIX, p. 492: 1900).(*) G. Cheyne, Regles sur la sante et les moyens de prolonger la 
vie, 1727 (traduit de 1’anglais, ćdit. de Bruxelles) ; Bernardino Ramazzini, De morbis artificum diatriba, Modene, 1701 (traduit en plusieurs Jangues),(4) Royer-Collard defmissait Fentrainement, « une disposition a faire un certain trayail» (Buli. Acad. medecine, 1842))

A cette influence de l'exercice on pourrait, sans doute, rattacher celle non moins favorable du massage intśrieur dont les muscles sont 1’objet, en consóąuence de leurs mou- vements repetes. Le massage externe produit un effet encore plus sensible, qui sera examine plus tard (§ 167).Quant a la naturę mśtne de Fentrainement (■*), elle est a la 



288 LE MOTEUR HUMAINfois mecaniąue et physiologique. Mecaniąue parce que le trayail diminue 1’inertie propre de la fibrę musculaire, physiologique — et c’est ici la yeritable cause des faits obseryes — parce que le travail augmente 1’irritabilite des muscles et des nerfs — comme l’inactivite les ómousse et les conduit a 1'atrophie et a la degeneration ; — parce que, d’aut.re part, il stimule les phenomenes circulatoires, 1’ac- tion du sang et de la lymphe, au point de donner lieu a ce qu’on a appele 1’hypertrophie fonclionnelle. Onvoit alors s’ac- croitre la masse des muscles, non par ąddition de nouvelles fibres,mais par ópaisissement des anciennes qui grossissent et mettent en rćserye les matćriaux azotes (t). L’albumine devient reellement, sous cet aspect finał, un aliment de 
force (1 2).

(1) Morpurgo [Arch. ital. Biol., t. XXIX, p. 65 ; 1898).(2) Zuntz et Schumburg [Pflueger's Arch., t. LXXXIII, p. 557 ; 1901).

I/economie de depense qui resulte de ce progres de la puissance musculaire a ete envisagće a propos du rende­ment (§ 141).152. Effets du travail sur le metabolisme generał. — La yeritable rópercussion que l’exercice des muscles trouve dans 1’organisme a un caractere absolument generał : c’est le metabolisme, c’est ce que nous avons appele travail phy- siologique (§ 62), ce sont toutes les reactions intimes des cellules qui augmentent d'intensite, a la facon d une reac- tion chimique qui gagne en vitesse et « s’emballe » a me­sure que s’eleve la temperaturę.Le travail accroit 1’intensite des reactions cellulaires, comme la chaleur accroit la temperaturę d’u'n corps ; et nous avons vu (§ 133)qu’en laissant un organisme revenir au repos, ses reactions internes ou sa depense diminuent suivant une loi analogue ii la loi de Newton sur le refroidissement des corps (Loi du repos).La progression de 1’energie depensće est le corollaire d’une progression dans les opdrations materielles des organes. On constate, a la suitę du trayail, une acidite plus grandę des



l’ćnergie humaine 289muscles, et on Fattribue (<) a une formation d'acide lac- 
tique (?); cette acidite est faible pour un exercice modere, avec des intervalles de repos convenables. On observe, dans les urines, une elimination croissante de phosphore; cela est fort interessant, car il existe desalbumines phosphorees dans nos cellules, et Siegfried attribue a 1’une d’elles, qui fait partie dunoyau cellulaire, le pouvoir de se decomposer, don- nant du phosphore, du gaz carboniąue et de 1’acide lactiąue; le centre des oxydations serait, dit-il, cette mucleo-proteide (1 2), car elle diminue dans les muscles par un trayail de quelque durće, et leur acidite augmente. On voit aussi les oxydations des organes riches en noyaux ótre extrśmemement intenses (3). Il y a donc, au foyer cellulaire, des reactions protóiques ne se manifestant pas par une excretion d'urśe, ainsi que de nombreuses experiences 1’ont śtabli. A ces memes rćactions il faut, sans doute, rattacher la presence dans Furine d’un deriyó proteique, la creatinine, derive qui s’elimine quand les muscles se contractent statiquement, et non quand ils tra- yaillent; c’est la un indice de la variete desphenomenes qui se passerrt dans la substance vivante (4),etdu róle que jouent les proteiques dans la production de la force musculaire.

(1) Dreser (Centralblatt f. Physiol., t. I, p. 195, 1887).(2) Siegfried (Hoppe-Seyler's Zeitsch., t. XXI, p. 360 ; 1895- 1896).(3) Ralph Lillie (Amer Journ. of Physiol., t. VII, p. 412; 1902) ; Bonanni (Arch. di farm. sper. e sc. affini, t. II, p. 8 ; 1902).(4) Harkink (C. R. Acad. sciences d’Amsterdam, 30 sept. 1911); Pekelharing et Hoogenguyze (ibid., 24 dec. 1909).(5) Atwater et Benedict (Buli., n" 136, p. 307 et suiv.). La pers­piration elimine un peu d’uree ; c’est une depense matćrielle de 0sr,80 a l’r,40 de protćiques par jour, et qui peut s’elever a 4 grammes (Atwater).(6) Kuthy, Zuntz et Schumburg, Lloyd Jones (Journ. of physiol., t. VIII, 12).

Le trayail augmente 1’elimination d’eau par la peau et les poumons, en grandę partie la perspiration. Un sujet qui, au repos, perd 881 grammes d’eau sous cette formę, a pu en perdre 2.475, 3.230, et móme 7.38ł grammes aprós avoir effectuś en vingt-quatre heures un trayail de plus en plus dur (s). II en rósulte un appauvrissement du sang en eau (6) et un besoin irrósistible de la ramener ii sa concen- 
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290 LE MOTEUR HUMAINtration normale : c’est la soif. La densite du sang s’eleve legerement.L'evolution la plus utile a connaitre au cours du travailest celle des aliments, non pas en tant qu’ils fournissent la de­pense energetique necessaire, mais quant a leur naturę; c’est de savoir quel aliment — graisse, proteique, hydrate de car­bone — sera utilise par le moteur vivant en activite dynamique.Le metabolisme, au repos ou pendant le trayail du sujet, porte sur les azotes dans une proportion sensiblement cons­tante : 60 a 65 grammes par jour. Et il affecte les hydrates de carbone comme source d'energie librę transformable en tra­yail mćcanique. En mśme temps il regle la temperaturę du corps au yoisinage de 37°, puisque c’est une necessite. Cette depense de regulation parait etre a la charge des graisses, de preterence a tout autre aliment (§ 117).L’activite des muscles accroit 1’intensite de la circulation humorale (•) (sang et lymphe), provoque une yitesse des combustions qui peut elever la temperaturę generale de 1“ enyiron (2) (§ 112), et favorise, dans une proportion sensible, les fonctions digestiyes.II n’est pas jusqu’aux centres nerveux qui ne trouvent profit dans ce mouyement generał de la vie interieure, et qui ne le manifestent par une disposition tres accentuee a la rapidite des sensations et des actes. On a reconnu, par exemple, que la sensibilite tactile augmente ; elle s’affme. C’est le cas des typographes notamment. Leshommes qui donnent beaucoup de temps aux occupations du ceryeau eprouvent ce besoin de ranimer, par un trayail pliysique, leur systeme nerveux et leur respiration, et toute la vie puissante des muscles suspendue presque par la vie concentree de la pensee. Toute personne qui a 1’habitude du trayail estpropre a reussir dans tous les genres professionnels, car ses muscles et ses nerfs se sont disciplines pour cette fin multiple. Physiologique- ment, le trayail engendre 1’aptitude au trayail.(!) Moussu [Comptes Rendus Biologie, 1900).(2) Forel (Rerue scient., 1885) ; Marcet (^reAiaes Sc. naf. de 
Genive, 1885); Wootheadt [Journ. of Physiol., t. XXIII : 1898-1899); Atwater et Snęli [loc. cit.).



l’energie humaine 291153. Les limites du trayail : la fatigue. — On peut dćfinir la fatigue eń disant qu’elle constitue 1’effet plus ou moins prochain du trayail des moteurs, effet qui limite la duree de ce trayail. Dans le cas des moteurs inanimes, la fatigue atteint les rouages, les ressorts, les pieces oscillantes ou tournantes, mais tres lentement, et a raison d’alterations molćculaires d’ordre physique. Dans le cas des moteurs vivants, hommes et animaux, la fatigue ou diminue 1'intensitó de 1’effort mus­culaire, ou róduit le raccourcissement du muscle. Nous ver- rons plus tard pourquoi. Mais il est a noterque le rśsultatde

Fig. 144. — Tracśs ergographiques.

la fatigue est une moindre aplitude au trayail. Un tracę ergo- graphique (§ 126) manifestera cette decroissance de la quan- titćde trayail par contraction : la courbe sera descendante ; et, comme nous le savons dó.ja, elle descendra plus ou moins vite suivant le rythme des contractions et lintensitć de 1’effort. Faisons observer, avec Imbert, que la fatigue mus­culaire vraie est tardiye, tandis qu’elle se manifeste tres vite a 1’ergographe par suitę de la sensation de douleur (*). Les conditions du trayail ergographique du doigt sont, gćnerale-(') A. Imbert (Comples Rendus Acad. Sciences, 31 octobre 1910). 



292 LE NOTEUR HUMAINment, penibles, et les tracós (fig. 144) se ressentent autantde la douleur que de la vraie fatigue des muscles flechis- seurs.Cette courbe de la fatigue varie peu, en generał, chez le meme individu ; on en a vu la formę se conserver pendant plusieurs annóes (ł); mais parfois elle asubi desvariationsla rendant mćconnaissable. SiFonfait un examen attentif d’un

ergogramme, on reconnaitra que sa portion initiale va en montant et formę ce que l’on a appelś Yescalier (fig. 145). Cet escalier serait du a ce que l’excitation nerveuse pro­duit, par sa frequence, un massage interieur des muscles et lesentraine bientót a un fonctionnement plusrdgulier (Mosso, Richet) — ou, si Fon veut, a une addition latente des excita- tions, superposant ainsi leurs effets (Richet). II est reconnu, du reste,que, par de fortes excitations electriques portees sur le nerf, le muscle se contracte en ne donnant pas d’esca- lier. Au lieu de la hauteur des contractions, si Fon considfere leur duree, on retrouve ce meme phćnomene de Fescalier. Et cela prouverait que les impulsions nerveuses, cerćbrales, se font plus rapides(2). (*)(*) A. Mosso (Arch. Hal. Biol., t. XIII, p. 123 ; 1890); A. Maggiora 
(ibid., p. 181).(3) L. Patrizi (Reale Accad. Sc., leli. ed. arie in Modena; 9 juillet 1922).



LŹNERGIE HUMAINE ^93Patrizi en conclut qu’il existe un vćritable paralldlisme des fonctions musculaire et cerebrale. Toutes deux</bdissent aux mśmes lois, et les Mnemogrammes se peuvent ci lque sur les ergogrammes. Les durśes successives des actes men- taux iraient, dans certains cas, en diminuant.Quant a la portion descendante de la couibe (BC), sa dć- croissance est d’autantplus rapide que les conditions mćca- niques du travail('),ou 1’dtat physiologique de Fhommesont plus defectueux. C’est ainsi qu’aprfes un travail prolongć, la courbe ergographique se raccourcit rapidement. A cet egard on doit faire une remarque qui a sa valeur : si 1’ori se sert de la formę de Tergogramme pour ćvaluer le degre de 
fatigue professionnelle, on doit eoiter que la douleur s’ajoute a cette fatigue (2); par exemple, un effort tres intense peut avoir provoqud la douleur musculaire ou nerveuse au point que, en se mettant a 1'ergographe, 1’homme trahit une fa­tigue prononcće, avant qu’il ait fourni un trarail journalier considerable.Cette observation merite d’6tre retenue a un autre point de vue : dans les arts manuels, il arrive que la fatigue se localise a un seul membre, au brasŁ a la jambe, aux doigts.Le tracś ergographique pourrait donc ne traduire qu’une simple fatigue locale, quand ce n’est pas une douleur acci- dentelle.Toutefois Feffet du travail est gdnćral; la fatigue s’ćtend a plusieurs groupes musculaires, lentement, progressivement.« Les muscles de l’avant-bras se fatiguentplusrapidement et donnent une moindre quantite de travail mćcanique a la suitę de la fatigue genćrale produite par une marche de 10 kilomótres (3) »; car elle a śpuise les rćserves d'oxygenc.Proportionner les dlements du travail pour que les muscles se contractent sans douleur et sans excds de fatigue locale, c’est le secret de la methode du rendement maximum de l’ouvrier.f1) Grandis {Arch. per le scienze mediche, t. XXVI, p. 269 ; 1902).(2) La douleur est souvent la rćsultante d’un mauvais outillage et d’un manąue d’habiletć nianoeuvrićre.(’) A. Maggiora {loc cit., p. 217).



29LE MOTEUR HUMAINLes ergogrammes reyelent aussi, par leurs formes et les ąuantitśs de travail qu’ils representent, 1’influence des fac­teurs si nombreux de l’activite humaine : naturę de tel ou tel aliment, temperaturę exterieure, position du corps, gran­deur de 1’effort a produire, vitesse de marche, rythme des mouvements. En particulier, ils ont perrnis (§ 127) de deter- miner les rythmes du trayail ćconomiąue, et, en quelque sorte, de linfatigabilite musculaire, dont le caur offre un curieux exemple.Citons, a titre documentaire, cette ingenieuse obseryation de Galilee (!) (1564-1642): « La fatigue du corps de 1’animal de- coule, suivant moi, du fait qu’il emploie une de ses parties a mouvoir le tout ; vous trouyerez, par contrę, que le cceur est in- fatigable, parce qu’il ne fait que se mouyoir soi-meme.» Ainsi Galilee admettait l’existence d’un effort optimum qui menage l’or- ganisme.Dans4es travaux dits de force, comme la lutte, les causes d’accidents sont frequentes : « coups de fouet », luxations, dechirures; ils demandent une grandę resistance pour que 1’homm^ne cbde qu’a la fatigue; si au contraire cet homme presente des tares organiques, un accident a vite fait de limiter son activite; il cesse de travailler sans etre encore fatigue. L’etat du coeur et des poumons doit suffire, aussi, aux exercices de force ; Fondee sanguine, le dśbit respira­toire sont en proportion de 1’effort. Le type de l’ouvrier ca- pable d’un grand ddploiement de forces musculaires est ca- ractdristique : poitrine bombee, taille cambree, pśrimetre thoracique superieur a la moyenne, musculature saillante.Dans les exercices de vitesse, la fatigue est due a la fre- quence de l’excitation nerveuse, des mises en train. On ignore la naturę exacte de cette fatigue, mais on soupęonne que les terminaisons des nerfs moteurs en sont le lieu d’ólection. Ge genre de trayail epuise 1’energie nerveuse : les stenographes, typographes, etc., se trompent et manquent des mots. Les hommes adonnes aux travaux de yitesse ne se deyeloppent pas musculairement; ils ont le corps dlancć et plutót maigre : coureurs, danseurs, escrimeurs. Ils ont0) Galileo Galilee, Opere, ódit. de Milan, 1811, t. XI, p. 558. 



l’śnergie humaine 295moins d'appetit que les autres hommes, en generał. Malheu- reusement aucune regle precise ne peutótre formulee pour €valuer le degre de fatigue nerveuse.154. Causes de la fatigue (<). — Deux phenomenes, l’un physiąue, 1’autre chimiąue, paraissent etre les causes dźter- minantes de la fatigue. On remarąue, d’une part, une alte- ration des proprietes elastiąues et de la cohesion des fibres musculaires; leur force elastiąue en est grandement dimi- nuće; elles deviennent friables (2). D’autre part, la matifere des muscles change de proprietćs chimiąues; elle est nette- ment acide, et dans son extrait alcooliąue se trouvent plu- sieurs corps toxiques capables de donner la fatigue aux ani- maux dans le sang desquels on viendrait a les injecter (3). Les produits ponogenes, toxiques (dezovem, je m’efforce) dimi- nuent 1’irritabilite dans une proportion telle que les muscles ne reagissent plus qu’adesexcitations nerveusesplusfortes; il s’ensuit une depense excessive de misę en marche, origine d’une fatigue nouvelle (■*).On a presque toujours admis que lesnerfssont infatigables, au contraire des muscles, et mAme des centres nerveux im- portants, tels que le cerveau. II semble que ce point de vue soit trop absolu (s); les fibres nerveuses se fatiguent cepen- dant beaucoup moins que les cellules, et il est demontre que toute fatigue, sur quelque organe qu’elle se localise, correspond a la formation de substances toxiques dans l’or- ganisme. 11 y a plus : ces dernieres augmentent par ce fait que les reserves albuminoides sont mises a contribution lorsque la respiration Aprouve de la gAne (dypsnee), comme c’est le cas d’un homme fatigue. Et l’on a trouve que, dans
(1) Lirę un article interessant de Lee, The naturę of muscle fa­

tigue (Amer. Journ. of physiol., t. II, p. 11 ; 1905).(2) Boudetde Paris, De TElaslicite musculaire, These, Paris, 1880 ; A. Mosso (Arch. ital. Biol., t. XXV, p. 371 ; 1896); Joteyko (art. Fa­
tigue du Dictionnaire de Physiol. de Ch. Richet, 1904).(3) A. Mosso, La Fatigue, trąd, de Langlois, Paris, 1894.(4) TrAves {Arch. ital. Biol., t. XXX, p. 1 ; 1898).(5) J. Carvallo (C. B. Sc., t. CXXVII, p. 774; 1900); Froehlich 
{Zeit.Allg. Phys., t. 111, p. 468 ; 1904). 



296 LE MOTEUR HUMAINces conditions, la ąuantite de poisons dans les muscles, le sang, les urines, s’accroit notablement (1).Pour laver les tissus des poisons qu’ilsrenferment, le sang circule plus vite pendant le travail; il les porte aux capsules 
surrenales qui,sćcretent Z'adrenalinę par quoi ils sont neutra- lises (2); il les oxyde lui-meme par l’oxygene qu’il contient.L’etat de repos est donc necessaire pour que cette fonction de dópuration s’accomplisse ; il permet, en outre, 1’ćlimi- nation du gaz carbonique accumulć dans le sang, par suitę des combustions intra-organiques, gaz qui agit lui aussi comme poison musculaire pour abaisser la puissance de 1’homme (3). 11 permet enfin a 1’irritabilitś de se retablir sous 1’action du gaz oxygfene (4).La fatigue oblige au repos .; elle en est la circonstance dćterminante ; elle progresse en mfime temps que le trayail pour devenir, a un certain moment, une cause d'arret ou 
d'inhibition; elle est, a ce point de vue, une fonction de defense pour la sante.155. Resistance ą la fatigue : endurance. — La rśsistance 4 la fatigue se definit, generalement, par le produit F X L ou F est 1’effort dśpense, la charge soulevee, et t le temps. Ainsi, d’apres Gaillard, on ne peut pas tenir les bras ćtendus pendant plus de dix-neuf minutes. Haughton et Nipher (5) ont obtenu la relation : F» X t = Cl».Sur pres de 80 sujets, nous avons observć que t varie de 20 a 78 secondes quand on porte a bras tendus deux halteres de 5 kilogrammes chacun pour ne les laissertomber que de fatigue ; t diminue d’autant plus vite que les intervalles de(*) Oddi et Carulli (Arch. Hal. Biol., t. XIX, p. 384; 1893); Aducco 
(Ibid., t. VIII, p. 238 ; 1887); Moitessier (C. B. Biol., 1891, p. 573); Casciani (la Biforma medica, 1896).(2) Abelous (Congrds med. internat, de Romę, 1894, t. 11). — I.an- glois : These Paris, 1897.(3) I.othak de Lotha (Comptes Bendus Sciences, aout 1902).(4) Spallanzani : Memoires sur la respiration, p. 352, edit. 1803.(6) Haughton et Nipher (Proceed. Boy. Soc., t. XXIV). 



l’Energie humaine 297repos sont plus courts. Ainsi le produit F2 X t, varie beau- coup d’un sujet a un autre, et suivant Tćtat anterieur; il a sa plus grandę valeur chez les matelots, les debardeurs ; les sujets doues de yolonte sont plus capables d'enclurance que les autres. Nśanmoins, cela permet un classement phy- 
sique tres utile (voir Organ. Physiol.). D’apres Chauveau, la resistance a la fatigue est fonction de 1’ślasticite musculaire ; d’apres Treves, c’est un « tonus fonctionnel » de la moelle epiniere, une reserve d’ónergie nerveuse (•). Waller admet ąue les centres de la moelle sont les premiers a ressentir la fatigue (2), tandis que pour Joteyko ce sont les terminaisons motrices des nerfs (3). C’est, comme nous le disions, une tendance, chez la plupart des physiologistes, a transporter le siege de la fatigue dans ces points extrćmes des fllaments nervo-moteurs. Mais les centres mćdullaires paraissent plus indiques et les prdcedent en tout cas, vu que, a la suitę d’un trayail fatigant, on ćprouve des troubles de la sensation de re­
sistance, troubles qui durent quelques heures.Dans un travail de plusieurs jours, le maximum journalier est atteint par les ouvriers qui rćsistent le mieux a la dou- 
leur, car la sensation de douleur se m61e souvent a la sen­sation de fatigue. Une sorte de sensibilitd dmoussśe prćdis- pose les hommes de certaines professions a ne pas souffrir des efforts plus ou moins douloureux qu’ils produisent.Si donc on voulait se faire une idśe de la resistance a la fatigue d’un sujet, on devrait considćrer la somme de travail ou la depense d’ónergie effectues chaque jour, bien plutót que 1’effortstatique F t. Ge serait Tendurance professionnelle, c’est-a-dire utile. Mais ni cette notion statique, ni la notion dynamique de Tendurance ne se rapportent a 1’ćtat de fatigue extreme ou de surmenage, lequel sort des limites physiologiques et dćnote une organisation barbare.

156. Fatigue nerveuse : activite intellectuelle. — L’activitó des muscles necessite une depense d’dnergie quis’dvalue en calories et une consommation equivalente d’oxygene. L’acti-f1) Treves (Arch. ital. Biot., t. XXX, p. 1-34; 1898).(2) A.-D. Waller, The sense of effort (Brain, t. XIV, p. 179 ; 1892). (2) J. Joteyko (Travaux Institut Solvay, 111, fasc. 2; 1900), 



298 LE MOTEUR HUMAINvite des nerfs est chose encore tres obscure. Pourtant, comme tous les tissus, la matiere nerveuse respire. Thunberg, de Lind, imagina un petit appareil : le microrespirometre, grace auquel il reconnut que les filaments des nerfs consomment dans 1'air pur et a la temperaturę de 20°: 22mm3,20d’oxygene pargramme etparheure,etilsexhalent 22 millimetres cubes de gaz carbonique (*). Ces śchanges gazeux sont un peu plus actifs quąnd le tissu est en place, sur fanimal vivant (2), au milieu des liquides nourriciers. Meme en admettant une depense d’oxygene double, soit 45 millimetres cubes par giamme-heure, on aurait pour les 1.700 grammes que repre- sente la masse nerveuse d’un adulte, et en vingt-quatre heures:0cc,045 X 1.700 X 24 = 1.836 centimetres cubes, equivalents a-: 1,836 X 5c,l,05 = 9“,27. 4Cette production calorifique est environ les ■ de celle1.000de 1'organisme entier pris au repos. On comprend qu’il ait ete difflcile de conslater une elćvation sensible de latempe rature du cerveau ou des nerfs quand on les a excites elec- triquement (3).Benedict et Carpenter (-*), apres Atwater (3), se sont servi de la cbambre caloriinetrique pour mesurer 1’augmentation de production calori(ique de 1’homme qui faitdes opdrations intellectuelles difficiles. Ils ont obtenu un exces de 7Cal,.'C? pendant trois heures, environ 4 p. 1000 egalement.Le dćtail des observations est celui-ci :(') Thunberg (Centralblatt f. Physiol., t. XVIII, p. 553; 1907; t. XXII, XXIV, XXIX et XXX; 1909, 1911 et 1913). Sur le cerveau de chien, Battelli et Stern trouvent des chiffres plus eleves (Journ. 
de physiol., 1907). De meme Winterstein et son eleve Uńger (Clbl. 
f. Physiologie, 1908, t. XXI, p. 869; —Bioch. Zeitsch., 1914,t. LXI, p. 103).(2) A. Waller, Leęons sur 1'Eleclricite animale. Paris. 1899.(3) De Boeck, These de Bruxelles, 1893 ;Cremer (Sitzungsb. d. Ge- 
sellsch. /. Morph. und Physiol. z. Milnchen, 1896); A. Mosso (Arch. 
ital Biol.. t. XVIII et XXII).(*) Benedict et Carpenter (Buli.. n” 208, p. 45-100; -1909).(5) Atwater et Benedict (Buli., n° 136, p. 101 et 121).



l’ĆNERG1E HUMAINE 299
MOYENNE DE 22 EXPERIENCES REPOS

ACTIVITĆ
INTELLECTUELLE

Chaleur depensće par heure.................Eau yaporisee...............................................Oxygene consommć.................................Gaz carbonique excrćte...........................Temperaturo du corps (yariations)...Pulsations par minutę...............................
98c,43 37'',80 25 .8632 ,76 0” 98074

98c,80 39sr,23 27 ,30 33 ,42 0“98979
« II resulte des donnćes accumulśes dans cette sśrie d’ex- periences, sur les effets du trayail intellectuel sur le mśta- bolisme, que le nombre de pulsations s’est accru legerement ainsi que la temperaturę du corps, que l’ćlevation de la quantitd d’eau vaporisće a ćte de 5 0/0 enyiron, celle du gaz carbonique excrete de 2 0/0, celle d’oxygene de 6 0/0 a peu pres, et celle de la chaleur produite de 0,50 0/0, tout cela dans des conditions d’effort cerebral soutenu, comme celles des ćtudiants pendant les pćriodes d'examen...« Nous sommes tres fortement d’avis quelesrćsultatsobte- nus au cours de ces expćriences n’indiquent pas que 1’effort cśrćbral ait exerce une influence positive sur l’activitó metabolique (•). »Des experiences inedites sur la dópense d’oxygene d’ćtu- diants se liyrant a des operations mentales nous ont conduit a la mśme conclusion. Et nous pouvons dire que l’activitć intellectuelle ne correspond pas a une depense energetique mesurable, surtout que le repos des muscles doit la masquer.En considerant cette faible dśpense calorifique, nous sommes etonnćs, eyidemment, que l'activitś intellectuelle entraine la fatigue, une fatigue indćniable, plus marquee souvent que celle des muscles. Parce qu’on ne voit pas la formę de cette activitó, il ne s'ensuit pas qu’elle ne puisse donner lieu aux dechets toxiques qui se rencontrent dans le travail des muscles (Mosso). Elle ne va pas sans un ćchange matćriel et une dissociation de diverses substances, gćne- ralement phosphatees; elle determine meme, semble-t-il, la
(i) Benedict et Carpenter (Buli, n" 208, p. 100; 1909). 



300 LE MOTEUR HUMAINfatigue des terminaisons nerveuses qui prennent contact avec les muscles, c’est-a-dire qu’elle rend le travail plus pćnible, parfois douloureux. L’excitabilitć des centres ner- veux est alors amoindrie; ils prćsenlent une inertie crois­sante. C’est ainsi que la pensee a plus de force le matin que le soir ((). On a mesure la sensibilitć de la peau au moyen de Yesthesiometre et trouvó, sur les enfants des ócoles, qu’elle diminue progressivement au coursd’une journće d’etudes (2) ou d’une meditation prolongee (§ 249). Tandis que le seuil (distance liminale) est de 3,5 millimetres sur la levre infd- rieure les journees d’ćtudes, il est de ł le dimanche, jour de repos. Chez les jeunes ouvriers (apprentis), la difference est, au contraire, peu apprćciable. II faut, enfin, tenir compte de 1’attention, de la rćflexion, qui mettent en jeu divers muscles de la face dont la contraction soutenue est une cause de fatigue. On peut affirmer, sans grandę har- diesse, que ces contractions musculaires ontinduit en erreur plusieurs expćrimentateurs, qui ont pu observer une ćlćva- tion de la temperaturę cćrćbrale (Mosśo, Gley), ou des echanges gazeux plus actifs lorsque les centres nerveux sont excitśs soit normalement (3), soit par une absorption de liquides (essence d’absinthe) provoquant des acces d’epilepsie (■’)-Quoi qu’il en soit de sa naturę, la fatigue nerveuse est rćelle et se manifeste en proportion du degre d’attention que l’on exige de 1’homme. On peut dire que le trayail est d’autant plus pdnible qu’il sollicite davantage les facultós intellectuelles, et d’autant plus facile qu’il est plus automa- tique. L’intervention de la pensće n’est pas, pour forganisme humain, un facteur d’ćconomie.La fatigue cćrebrale diminue non seulement la sensibi- lite tactile, mais aussi la sensibilitć gćnśrale; on reagit plus lentement aux excitations; \'equation personnelle augmente(■) A. Mosso, Les exercices physiques el le deceloppement intel- 
lectuel, trąd. Jaąuet, 1904; Binetet Ilenri, La Fatigue intellectuelle.(2) Griessbach, Energetik und Hyg. d. neroen-si/stems in die 
Schule, Leipzig, 1895. — R. Abelson, Mental Fatigue (ThOse de l’Univ. de Rennes. 1909).(3) Becker et Olsen (Die Vmsch.au, n* 19; 1912 ; et Skand. Arch. 
f. Phys. id., t. XXXI, p. 81; 1914).(<) Hill et Nabarro (Journal of Physiology, t. XVIII, p. 218; 1895,.

Vmsch.au


l’źnergie humaine 301et. 1’aptitude au trayail s’affaiblit. 11 est bon de varier les oc- cupations, afin que les mśmes centres nerveux ne se trouvent pas constamment sollicites, car ils fonctionnent d’une ma­niere alternante. S’il s’agit de l’ouvrier, on l’appliquera sou- vent a des travaux differents, on lui donnera des distractions, pour que ces emotions d’un autre genre le reposent de l’ac- tivitś uniforme de l’atelier ou de 1’usine. Ces avantages, joints a la restauration des forces physiques, doivent Otrę assures par le repos hebdowadaire qui, de tous temps, est apparu comme une loi physiologique souveraine, exprimant la volontś divine. Le role de la divinite servait a vaincre la rósistance des maitres. Ainsi le rśtablissement des energies nerveuse et musculaire rśsulte du repos. Apres un repos de vingt-quatre heures, on ne perd pas son entrainement, le demarrage est rapide, a moins d’avoir fait un mauvais emploi de cette journee d’inaction. A cause des repos necessaires et de la reserne d'oxygene disponible, l’exercice des deux bras (sur deux ergographes par ex.) produit moins de travail que si on les emploie l’un apres 1’autre : 30 0/0 de moins aux dires de Claparede.En rśsume, la fatigue est d’essence unique ; c’est princi- palement une intoxication. « La plus grandę joie quej’aie ressentie au cours de mes śtudes sur la fatigue, ecrivait Mosso, c’est d’avoir decouvert que la dśpression des forces, determinde par 1’action de la pensće ou par celle du mouye­ment, produit des effets identiques. Soit que 1’homme tra- vaille avec les muscles, soit qu’il travaille avec le cerveau, la naturę de la fatigue est toujours la móme, parce qu’il n’existe qu’une force agissante : la force nerneuse (d). >>

(i) A. Mosso {loc. cit., p. 216). — W. Weichardt, Ueber Ermil- 
dungs-stofle. Stuttgart, 2* ed. 1912. On trouvera, dans Organis. 
physiol., p. 77 etsuiv.,un ensemble de signes objectifs de la fatigue et du surmenage. On s’est dispense de les reproduire ici.Consulter egalement : Smith {Brit. J. of Psychol., London, sept. 1916, t. VIII, n' 3); et sur la « Fatigue industrielle », un art. de St. Kent, dans {Naturę du 13 sept. 1917; t. C; n” 2498), et un autre de Bayliss {ibid., 7 fevrier 1918); entin A. Durig, Die 
Ermildung : Wien, 1916; et Ed. Claparćde (Archives Sc. phys. et 
nat., 1917, t. XLIV, p. 71).





LIYRE IVI/HOMME ET LE MILIEU
CHAPITRE I

LE MILIEU INTĆRIEUR.

157. Milieu interieur. — Claude Bernard avait defini le 
sang en 1’appelant « le milieu interieur ». Effectivement, le sang distribue aux tissus Faliment et l'oxygene et emporte les dechets de la combustion intra-organique ; les cellules de notre corps vivent en lui comme dans une atmosphere. Mais" aussi tout ce qui diminue les eleinents utiles de ce milieu interieur, et a plus forte raison toutes les substances capables de le vicier, ont un relentissement profond dans Forganisme. A ce point de vue nous considórerons la quan- 
tite et la qualite de Faliment, ainsi que le róle des nervins et des produits toxiques. La vie elle-meme est une incessante ćvolution dont la rapiditó depend de dillerents facteurs : l’activite yariable des sujets, leur age, leur sexe. Autant de problemes distinc-ts qui meriteraient une etude detailtee dont ce livre n’ofTre nullement le cadre. On s’adressera donc avec plus de profit aux traites d’Hygiene (<). Nous resume- rons seulement les notions concernant les rapports du tra­yail et du milieu interieur de 1’homme.158. Influence de Faliment. — Lfalcool. — Nous avons deja exprime 1’idśe que, differente en cela des moteurs usuels, la(i) Nous recommandons particulićrement: Th. Oliver, Occupa- 
tions, from the social, hygienic and medical points of tiicw; Cam­bridge, 4916.



304 I.E MOTEUR IIUMAINmachinę vivante ne s’alimente pas de tout combustible,quel qu’il soit. Son combustible, a elle, doit realiser la condition fondamentale d’etre une substance de reserrespossible. En un mot,le pomoir calorifique ne dśflnit point 1’aliment (voir§ 97).Examinons, dans cet esprit, l’eau. C'est une partie inte- grante denostissus, le liquide indispensable aux opdrations physico-chimiques de la cellule. L’organisme lutte pour en maintenir le taux invariable dans le sang; il n’y a chute sensible que par effet deTinanition (,). Elle possedeun grand pouyoir stimulant sur les sdcrdtions digestives et le bras- sage des alimenls (2). Et son action diuretique n’est point douteuse. L’eau est donc la boisson naturelle des etres vivants. En est-il de meme des boissons alcooliques, de 1'alcool en 
generał ? Celui qui entre dans les liquides fermentćs est 
Palcool ethylique, celui des eaux-de-vie; il a pour formule C2H6O = 46 grammes, et sa chaleur de combustion atteint 7Cal,067 par gramme (3). A la dose de 1 gramme par kilo- gramme de poids d’un homme, il n'est pas toxique. C’est donc, pour un adulte, a la dose de 65 a 70 grammes par jour qu’il convient d’en rechercher les effets. Or, thćoriquement, il n’est pas de transformations chimiques qui puissent, de l’al- cool, deriver un sucre ou une autre espece yraiment alimen- taire. Son role dans {'energie mecanique des muscles est dece fait douteux. Mais il pourrait bruler directement et fournir de {'energie calorifique. Cela, rien ne parait 1’empecher; etsi, reellement, cet apport caloriflque avait lieu, 1’alcool serait un yeritable aliment d'epargne, en ce sens que les aliments qui brulaient dans un « but » de thermogenese seraientdis- penses de ce service.L’alcool serait-il donc un aliment d’epargtfe ? Dans une ration d’entretien, pourrait-il prendre la place des hydrates de carbone, des graisses ou des protćiques? Voici comment Atwater et Benedict {*) repondirent a la question : Le sujet,(i) Terroine (Biol., 28 mars 1914).(«) Mattill et HawktJ. Amer. Chem. Soc., 1912,t. XXXIII, p. 1978) — Carlson, Orr et Brinkmann {Amer.-I. of Physiol., 1914, t. XXXIII, p. 86).(3) Atwater et Benedict {Buli., n’ 63, p. 54; 1899).(4) Atwater et Benedict {Buli., n” 69, p. 28 et suiv.: The physio- 
logical aspects of the Liquor Problem..., part II, p. 149 et suiy.).



LHOMME ET LE MILIEU 305age de trente et un ans, et pesant 68 kilogrammes, reęoit 72 grammes d’alcool (l’equivalent d'une bouteille de vin du Rhin') dans une infusion de cafe (650 grammes), et de la maniere suivante : llsr,50 au petit dejeuner, 7sr,60 a dix heures et demie, 19sr,10 a diner, et 7»r,60 a ąuinze heures et demie, 19«r,10 a souper et 7sr,60 le soir. Deduction faite de 3 grammes environ qui furent dlimines en naturę par les poumons, les reins et la peau, la dose equivalait a 491 Calo­
ries. Elles fut substituee a une partie de la ration. Les savants americains observerent au calorimetre 2.283 Calories. Le calcu] relatif au metabolisme de la ration contenant Falcool conduisit & 2.268 Calories. Ces resultats concordent sensible- ment. Dans uńe autre experience, on eut 2.394 Calories et 2.434 Calories.En consdquence, tout 1’alcool ou a peu pręg a brule dans Forganisme. Et Fon remarque que le sujet engraisse legere- 
ment. Aussi Atwater et Benedict ont-ils conclu « que Fener- gie cindtique resultant de l’oxydation equivaut parfaitement a celle de la combustion de Falcool, et que ce dernier sert a proteger les proteiques et les graisses contrę l’oxydation(') » Aucun raisonnement ne prevaut contrę ce fait que 1’energie 
liee, calorifiąue, peut avoir Falcool pour origine dans les cellules yivantes.Des experiences entreprises par Chauyeau (2) parlent dans le meme sens, a savoirque Falcool est a meme de se substi- tuer aux aliments qui composent une ration, dans une cer- 
taine mesure; mais cette substitution, quant a la production de traeail mecaniąue, est un desavantage. II faut donc cor- riger les conclusions d’Atwater et de tant d’autres (3) enspe- cifiant que, dans une ration de trayail, Falcool ne peut, en aucune faęon, remplacer des hydrocarbones. S’il agit sur le trayail des muscles, c’est indirectement, par une exalta- tion neryeuse momentanee.

(■) Loc. cit., p. 112.(2) A. Chauyeau (Comptes Rendus Acad. Sciences, t. CXXXII, p. 65, HO; 1901).(3) Rosemann {Pflueger's Arch., t. LXXXVI, p. 327; 1901; — t. XCIV, p. 557 ; 1903); Oppenheimers flandb. Bioch., 1911, IV, 1, p. 413; — Durig et Brezina (Biochem. Zeitsch., 1913, t. L, p. 296).
LE MOTEUR HUMAIN. 20



306 LE MOTEUR HUMAINRemarquons, d’ailleurs, que la glycerine (alcool triato- mique) remplit, a petites doses, une fonction d’epargne a Fógard des graisses et des hydrates de carbone ("*) ; il ne serait meme pas etonnant qu’elle fut une source d’ćnergie mecanique, attendu qu’un sucre pourrait en deriver.L’emploi de Falcool en boisson, tres modśrement, n’est donc pas condamnable en principe. Cest un stimulant de la muqueuse digestive, provoquant le flux des sucs gastrique(1 2) et pancrćatique (3), c’est aussi un stimulant gćneral des ope- rations nulritiyes: il favorise la croissance des organismes(ł). Enfin, c’est unexcitantde la fibrę musculaire, probablement par yoie nerveuse; il en augmente la puissance et en retarde la fatigue (s), au moins quelque temps (6).

(1) Munk (Pfluegers Arch., t. XLVI, p. 303; 1890); Leo (ebenda, t. XGI1I, p. 269; 1903).(2) Radzikowski (ióicl., t. LXXX1V, p. 513 ; 1901).(3) Gizelt (Centralb. f. Physiol., t. XIX, p. 851 ; 1905 ; Pfl. Arch. t. GXI, p. 620 ; 1906).(4 *) G. Pierrotti (Giornale della Reale Soc. ital. d’Igiene di 
Milano, 1906).(■’>) Lee et Salant (Amer. Journ. of Physiol., t. VIII, p. 61-74 ; 1903); contrę, voir Benedict et Dodge (Proceed. Acad. Se. Washington dec. 1915, I, p. 605).(6) E. Destree (Journ. med. de Bruxelles, 1897, p. 537), L. Schny- der (Pflilgers Arch., t. XCIII, p. 451 ; 1903).(?) Grehant et Niclous (Comptes Rendus Biologie, 1899, 1900, 1903).(8) W. Woetz et A. Baudrexel {Pflilgers Arch., t. CLXII, fasę. 1 et 2; 1911).

159. Les spiritueux. —Malheureusement, on abuse de Fal- cool; on dćpasse bien vite la dose physiologique pourarriyer a la dose toxique. Tous les effets que fon constate alors sont desastreux. L’orgauisme ne peut se defendre, car il n'eli- mine, par l’urine, la transpiration et la respiration, que de faibles quantites d’alcool, et tres lentement (7). L’activite mecanique des muscles ćleve un peu cette elimination (8), mais sa yaleur ne sera jamais suffisante pour retarder 1’ac­tion terrifiante de ce poison sur les centres nerveux. A doses assez fortes, supćrieures a 100 grammes par jour, Falcool est un stupefiant, un corps toxique tres penetrant. 11 Fest sou- 



l’hOMME ET LE M1LIEU 307vent autant par lui-meme que par les essences auxquelles on 1’associe dans les « spirilueux ». Ces essences sont les unes 
convulsivantes, les autres stupefiantes. Dans les premieres rentrent, par ordre dćcroissant de leur puissance, les essences de sauge, d’absinthe, d’hysope, de romarin, de sar- riette, de fenouil, de marjolaine, de calament, de basilic. Dans les secondes, on classerait le thym, le serpolet, la la- vande, la rue, la melisse.Ainsi 5 centigrammes d’essence de sauge, introduits dans le sang d’un chien de 7 kilogrammes, lui donnent trois crises d’epilepsie; 25 centigrammes le tuent rapidement. L’homme traduit ces effets avec une sensibilitć plus grandę : tandis que 3 grammes d'essence d’hysope sont necessaires pour donner des convulsions a un chien de 7 kilogrammes, 2 grammes suffiraient a un homme vigoureux, a jeun (•).D’apres Triboulet et Mathieu (2), il faudrait, pour tuer un chien de 7 kilogrammes, lui donner par AiZogramme :Cognac vrai.................................... ............ 15cc,4Kirsch............................................................. . 15 ,5Eau-de-vie de cidre.............................. 15 ,4— de marc............................... 14 ,7—- ’ de prunes.......................... 14 ,7Alcool de tśte (mauvais goiit).... 15 ,1Cafferata (3) ajoute les donnees suivantes :Pernot................................................................ 7CCWhisky.................................. ......................... 10Bieres.................................... .......................... 18 ,0Anisette............................... .......................... 18 ,5Gin........................................... .......................... 20Kummel................................. .......................... 24 ,5Vins..................................................................... 75(>)'Cadeac et Meunier (Comptes Rendus Biologie, 4891, p. 213 et 
passim). On trouvera, dans Organisation physiologique, p. 116 et suiv., l’expose des effets de 1'alcoolisme sur les organes, dans 
Varlerio-sclerose et la vieillesse precoce.(2) Triboulet et Mathieu (Biologie, 1901).(3) Juan Cafferata (Riuista Uniuers. Cordoba, 1919, VI, n’ 1),



308 LE MOTEUR HUMAINEn mśme temps que poisons nerveux, les boissons alcoo- liques diminuent la puissance musculaire tres nettement (’), apressimpleingestion dans 1’estomac. Par les lesions qu’elles determinent dans les organes, la depression generale des forces (2), leur usage devrait ćtre interdit severement.En fait, les boissons enivrant.es constituent une source de dis- tractión, au sens vrai de ce mot; elles chassent les soucis qui assiegentFesprit de 1’homme, elles 1’abrutissent momentanement: c'est 1'arme des faibles.Tous les peuples ont leurs boissons favorites : koumys (lait de jument fermente) des Turcs et des Mongols, biere de millet ou d’eleusine des negres, vin de sagou des Malais, pulque ou vin d’agave des Mexicains, vin de poivrier des Polynesiens,vin depal- miers des Arabes, bętsabetsa (jus de canne a sucre fermente) des Malgaches, etc.La conclusion des faits qui precedent est que Falcool pourraitfetreun aliment thermogene; il n’est pas un aliment dynamogene. De plus, a doses relativement faibles encore, il constitue un danger pour Feconomie humaine. L’ouvrier a donc tout profit a s’en passer completement, car c’est lui— la st?tistique le demontre (§ 362) — qui a tendance a en abuser (3).160. Aliments d’epargne. — IFalcool a faibles doses est donc un aliment, et un aliment d’epargne vis-a-vis de 1’une quelconque des trois especes ąlimentaires.Ce meme caractfere va-t-il se retrouver sur le cafe, le the, la noix de kola, etc.?Voici les faits que nous pouvons invoquer a ce sujet (•*).Trois personnes, adultes, effectuent un travail de 50.000 ki­logrammetres chacune sur le bicycle a frein; elles sont(>) Grehant et Quinquaud (Comples Rendus Biologie, 1891, p. 416).— Athanasiu (C. R. Ac. Sc., 22 mars 1920).(2) De Boeck et Giinzburg (Buli. Soc. med. mentale Belg., 1899, p. 301); Kurz, Biidin, Mayer, etc. (Psych. Arbeiten, t. 111 et IV; 1900-1901).(3) Consulter Louis Jacąuet, 1'Alcool, preface de G. Clemenceau, Paris, 1913, chez Masson.(4) Jules Amar, Le Rendement de la machinę humaine, p. 76. 

enivrant.es


I.HO.MME ET LE .MILIEU 309mises a la ration d’entretien. Puis on substitue isodynami- quement dans cette ration, 5 grammes de the sec (pris en infusion), a du pain. L’equilibre se trouve respectirement realise, avec une economie de 125Cal,50; 157Cal,56 et 10łCal,59 sur la depense journaliere.Cette economie est constante pendant plusieurs jours.. De nombreuses populations (Russes, Marocains) font un conti- nuel usage de the fortement sucre. D’apres nos propres observa- tions, le Marocain de moyenne condition absorbe, par jour, ąuinze a vingt tasses de the, representant pres de 12 grammes de the sec et 400 grammes de sucre. Et sa force et sa resistance a la fatigue sont remarąuables.Les Afghanistans emploient un succćdane du the, le Catha edu- 
lis, qui leur permet de faire de longues marches de nuit et d’ac- croitre leur force musculaire (’).161. Le cafe, introduit en fusion et isodynamiquement a du pain, dans la ration de travail de deux sujets qui pro- duisent 52.147 kilogrammetres chacun, a donnę une econo­mie de 139 Calories et 246 Calories. On ingćrait 30 grammes de cafe torrefić (2).A cótć de ce role d’epargne, il parait certain que le cafe, pris en petite quantitd, stimule les fonctions musculaires (3) et nerveuses, provoque les secretions digestives et active le metabolisme generał.162. Le cacao, qui contient 0,16 0/0 de theine et sert a fa- briquer le chocolat, agit moins energiquement que le cafe ; mais il est plus nutritif.La noix de kola est plus riche en cafeine : 2 a 3 0/0, et son action favorable, sur le travail musculaire et le travail intellectuel, est des plus marquees.« Le soir, ecrit M. Ghevalier, le savant explorateur du Congo et de la Cóte d’Ivoire, lorsąue nous avions a veiller, non seulement nous y parvenions facilement en machant une noix de kola, mais(’) J.-F. Oven {Journ. of the Soc. of chem. ind., t. XXIX, p. 1091, 30 sept. 1910).(2) Jules Amar, loc. cit.(3) F. Ranson {Journal of Physiol,, t. XL1I, p. 144; 1911).



310 LE MOTELO HUMAINl'activite intellectuelle ćtait stimulee, et les pensees se precisaient au courant de la plume... Le travail accompli, nous nous endor- mions aussi facilement que d’habitude, et nous ne ressentions aucune depression le lendemain ('). » La fatigue est retardće, et 1’endurance de 1’homme en est sensiblement accrue («).163. Le piment (Capsicum annuum} et Yacide butyriąue se sont montresaliments d'epargne ; 4 piments, introduits dans une ration d’entretien, ont produit une óconomie de 298 Ca- lories. Si l’on ne diminue pas la valeur de la ration, le sujet voit son poids augmenter de 400 grammes par jour en moyenne. Et pourtant 1’apport ćnergetiąue de ces quatre piments dquivaut a 21 Calories seulement.Enfln, le beurre ranci, representant 4®r,21 d’acide buty- rique, a permis a un sujet, qui produit 48.290 kilogram- metres et depense 3.576Cal,64, de róaliser une economie de 485 Calories.Ces quelques experiences demontrent 1’effet generał des ałiments nervins sur la depense : une protection sensible a 1’egard des reseryes organiąues dont ils semblent modifier le coefflcient de transformation energetique.On examinerait, au mśme titre, les condiments : selde cui- sine, yinaigre, essence de poivre, etc., mais on est portś a croire qu’ils abaissent un peu la puissance musculaire (3J.164. Jeune et inanition. Croissance.— L’insuffisance de la quantite d’aliments, l’etat dejeune mfime, nereduisent pas la dćpense des vingt-quatre heures d’une faęonappreciable : S a 6 0/0 le premier jour, d’apres les mesures d’Atwater, puis la valeur tend a Otrę constante. En un mot 1’organisme manifeste une certaine indópendance a 1’ćgard de 1’apport exterieur en ałiments,... si ce dernier se trouve reduit ou supprime pour peu de temps.II n’en va plus de mśme lorsque 1'inanition se prolonge- Dans ce cas, les echanges respiratoires, le metabolisme nutri- tif s’abaissent progressiyement. Aux Instituts Carnegie,(>) Al Chevalier et Perrot, Les Kolatiers, p. 411; Paris, 1911.(2) W. Barr (Ther. Gazette, t. XX, p. 221; 1896).(3) Fere, Trava.il et Plaisir, 1904: Paris, chez Alcan.

Trava.il


L HOMME ET LE MILIEU 311Benedict a pu expćrimenter les effets d’un jeune de trente et un jours sur un medecin de ąuarante ans, leąuel ne pre- nait que 3/4 de litre’d’eau. Son poids se reduisit de 60 a 47 kilogrammes, sa capacitó vitale de 3',75 a 2',40, ses organes, son tour de póitrine diminuerent tres fortement; mais les qualites psychiques ne subirent aucune atteinte.Ce probleme de l inanition totale, heureusement trfes rare, est moins intćressant, toutefois, que celui de 1’alimentation insuffisante, ou de la sous-alimentation. Benedict et ses colla- borateurs en ont egalementapprofondi les effets sur \emeta- 
bolisme basal (§ 85 et 111) des hommes, et Tigerstedt sur les femines finlandaises.Sur 12 ótudiants dont le besoin en calories ćtait de 3.100 par vingt-quatre heures, iIsaffaiblirent la ration jusqu’a faire tomber de 12 0/0 le poids du corps.La ration d’entretien ne fut plus, dans ces conditions, que de 1.950 Calories, soient les 2/3.II en resulte aussi une perle d'azote notable, ce qui implique « une activite cellulaire moindre ». Les urines en contenaient 10 gr. 50 par .jour, au lieu de 14 grammes chez des sujets tśmoins.Le fait ne doit pas nous surprendre, car le taux azotć ne subit pas une reduction du tiers, parallele a celle de la ra­tion alimentaire; il a vis-a-vis des rations une certaine lixitó comme on l’a vu plus haut (§ 104).Abaissant le nombre de Calories a 1.400, on vit le mćtabo- lisme affecter, peu a peu, celui d’une vie ralentie; car les pulsations ne furent plus, au matin, que 30 a 32, et la pres­sion sanguine subit une chute notable ; les echanges respi- ratoires se ralentirent (<).Ce rógime fut dtudie durant trois semaines, et, cependant, ni dans les reactions mentales.ni dans les rćflexes,on ne vit de troubles dignes d’6tre notds. l;a force physiqueelle-móme n,’en parut aucunement atteinte.(i) F. G. Benedict, A study of protonyed Fasting; Public. 203 ; Washington, 1915. — Hana Olin et Carl Tiegerstedt (Ofversigt of Fińska Vetenskaps-Societatens Forhtindlingar, 1918-19 ; tome I.XI), surtoutchez les femmes pauvres, mai alimentees depuis longtemps.



312 LE MOTEUR HUMAINLambling avait constate, a Lille, que chaque babitant ne consommait pas plus de 1.467 Calories, ou le taux protćique n’excedait pas 40 grammes.C’est la prolongation de cet ćtat qui nuit flnalement a la sailte. Alors les forces genćrales diminuent progressivement. La contraction des muscles se ralentit; ils sont fatigues sans avoir travaille (*).A 1’ćtat d’inanition, ce sont surtout les muscles qui souf- frent et perdent de leur puissance. Les facultćs intellectuelles resistent, car la substance nerveuse est la moins eprouvee. Ainsi des determinations faites sur le pigeon, le chat, le chien, ont donnę un pourcentage d’utilisation tres significa- tif, a la suitę d’une longue inanition :Graisses................  93 0/0 a 97 0/0Squelette.................. 21 19 0/0Muscles.................... 42 70Cceur.......................... 45 55Ratę............................ 71 75Pancreas................ 64 39Poumons...............  22 30Cerveauetmoelleepiniere.............  2 (Chossat) (a) 1,1 (Seldmair) (3)On voit clairement que les organes de la vie vegetative sont plus ćprouvćs que ceux de la vie de relation.Un sujet inanitie regagne plus vite son poids en absorbant des substances ternaires que des proteiques, pourvu que ces derniers soient dans la proportion de 2 grammes par kilo­gramme de poids. Exemple : apres des jeunes de gua­
ranie heures chaquefois, on (!) a fourni, a un homme de 54 ki­logrammes qui produit 36.089ksm = 85 Calories sur bicycle a frein en quatre heures, une ration de 2.600 Calories com- prenant 1.750 Calories d’hydrates de carbone regulierement. Les resultats furent les suivants :(1) Gaglio [Arch. p. les sc. med., t. XVII, p. 301; 1884).(1 2) Chossat [Mem. Acad. Sc., t. VIII. p. 438; 1843).(3) Seldmair [Zeilsch., f. biol., t. XXXVII, p. 41; 1899).(«) Jules Amar, le Rendement, p. 79-82; Paris, 1910,



L HOMME ET LE MIL1EU 313Proteiąues... 93 Cal. 652 Cal. 330 Cal. ] moyennesGraisses........... 750 Cal. 191 Cal. 513 Ca j deGaindepoids. 443 gr. 707 gr. 1.218 gr. ) plusieursjours.La relation optimum, entre protśiąues et graisses,est donc, en poids, de 100 a 70 grammes. Maignon a retrouve depuis cette meme proportion (’).Les graisses assurent mieux la conservation du poids du corps que les proteiąues, mais les hydrates de carbone 1’emportent sur elles (2). II faut preferer le beurre.L’insuffisance d’aliments est plus sensible aux enfants qu‘aux adultes, a cause de leur plus grandę vitesse de crois- sance (§ 85 et 104) et de la puissance de leur deperdition calo- rifląue.165. Influence des troubles physiologiąues. —Danstoutes les circonstances prócśdentes, les fonctions physiologiąues (circulation, respiration, etc.) ótaient supposees normales. Le sang remplit son role de vehicule de l’oxygene et de tor- rent puriflcateur des tissus. Aussi une compression qui gene sa circulation (par le fait de vetements trop serrśs, ou d’attitudes professionnelles defectueuses) diminue-t-elle l’activite musculaire. Vanemie aggrave ce symptóme; il y a reellement fatigue (3) ; les flbres et cellules nerveuses sont moins excitables (’), sans doute par insuffisance d’oxygene.Rien non plus ne doit troubler le jeu de la respiration qui assure cet apport constant d’oxygene. L’accumulation de gaz carboniąue dans le sang, par suitę d’expiration incom- plete, comme il arrive parfois au cours du travail, determine un affaiblissement musculaire d’origine toxique (s), et abaisse l’excitabilite nerveuse («). Une intoxication, par la meme (*) (*) Maignon {Comptes Rendus, 22 juillet 1918); — .1. Amar {ibid., 5 aout 1918).(2) Atwater et Benedict {Buli., n" 136, p. 180; 1903), etc.(3) A. Maggiora {Arch. Hal. Biologie, t. XIII, p. 217) : Jensen 
{Pfliigers Arch.., t. LXXXVI, p. 47 ; 1901).(4) Aducco {Arch. ital. Biot., t. XIV, p. 136; 1890) ; Baglioni- 
{ibid., t. XL1I, p. 83; 1904).(6) Lothak de Lotha {Comptes Rendus Acad. Sc., aout 1902).

€ (•>) G. Weiss {Comptes Rendus Biol., 1900. p. 444; Journal de
Physiologie, 1903, p. 239),



314 LE MOTEUR HUMAINcause, produit Yessoufflement : il en est ainsi dans un trayail trop rapide pour que tout le gaz carbonigue ait eu le temps de s’eliminer (§ 149).C’est un fait rźgulier que la fatigue accompagne le pheno­mene toxique qui a pour siege le sang. Par exemple, les poisons de 1’urine, de la sueur, demandent a quitter 1’orga- nisme ou il ne pourraient que troubler l’activitś musculaire principalement (•) •: la proprete de la peau, une quantite convenable de boisson rćalisent cette ólimination.Si maintenant nous nous reportons a l’une des causes de la fatigue, a l’auto-intoxication (§ 154), nous reconnaitrons qu’un homme fatiguś possede des muscles de moins en moins puissants qui se laissent distendre assez facile- ment (2). Et lorsąue la fatigue est poussee a l’extreme, c’est alors le surmenage : des troubles graves, avec symptómes de paralysie momentanee, se manifestent (3) ; des fibresmuscu­laires, des flbrilles nerveuses se trouvent lacerees intdrieure- ment (■’). On est « flambó », suivantl’expression consacree en hippologie. Souvent la contracture se montre, plus ou moins douloureuse, et pour quelque temps. Le surmenage peut etre mortel. On cite toujours, non sans raison, l’exemple du sol- dat de Marathon — symbolise par 1’admirable statuę du Jardin des Tuileries, due au sculpteur Cortot— et qui, pour avoir fait une course surhumaine afin d’annoncer a ses con- citoyens la victoire de Miltiade (en 490 av. J.-C.), tomba raide mort aussitót apres qu’il eut accompli sa mission.Avant d’atteindre a l’extr®me limite du surmenage, le trayail fatigant occasionne une fienre de caurbature, egale- ment d’origine toxique (5). D'ailleurs, le trayail intense ćleve un peu la temperaturę du corps, de 1° a ł°,50, tout au plus, et cela sans inconvenient aucun (marche de 100 kilometres).
L'age n’apporte a 1’organisme, entre vingt et cinquante ans, que des modiflcations insigniflantes; la force humaine pro- gresse jusqu’a la quarantaine, mais ne se signale pas par(■) Aducco {Arch. ital. Biol., 1881, X, 1) ; —Casciani {Rif. med.’ juin 1896).(2) Benedicenti, loc. cit.(3) Treves {Arch. ital. Biol., t. XXX, p. 1 ; 1898).(*) Th. Hough {Amer. Journ. of Physiol. ,t. VII, p. 76; 1902).(*) Mosso {Arch. ital. Biol., 1880, t. VIII, p. 165). 



l’homme et le milieu 315des troubles physiologiques. Comme on l’a deja vu (§ 149), ies rythmes des respirations et des pulsationssont seuls mo- difies. II existe aussi des diffćrences d’un sexe & 1’autre; en particulier ces rythmes sont lśgerement plus rapides chez la femme, le sang est un peu moins riche en globules rouges. Cet etat physiologiąue prćsente des ćcartsaccentućs dans la periode de la grossesse, et la puissance musculaire de la femme diminue (•<). Toute fatigue doit alorslui śtre ćvitee, sous peine de la voir dćperir et mettre au monde des enfants de- biles (2). Du reste U anemie, chez les femmes, obćit souvent i des causes professionnelles, telles que l’intoxication par le plomb; ce peut etre aussi la syphilis ou la tuberculose. Et la grossesse, avec la surcharge qui incline le tronc et dóter- mine une pression qui góne le mouvement du sang, avec l’exces d’oxygene qu’elle exige pour les operations intra- uterines, interdit d’employer la femme aux travaux severes de l’usine (3).•II existe enfin des caractóres indwiduels; ainsi les sujets 
obeses ont un sangmoins riche en globules rouges; les sujets musclós 1’ont, au contraire, tres riche (Malassez) et se fatiguent moins vite.Bien entendu, des conditions internes normales sont loin d’etre offertes par tous les ouvriers sans exception; leur intemperance y apporte des troubles, ce qui pródispose au travail dans une mesure generalement faible. 11 est utile de yeiller a 1’integrite de leur santś, de faire ce qui est nóces- saire pour la proteger, móme malgró eux.1.66. Influence des sens. —Equation personnelle. Le Psycho- 
graphe. — Le róle des sens est eyident, notamment celui de larue, de 1'ouie, du toucher. On sait qu’ils peuvent śtre edu- ques et rendus plus utiles.Une bonne vue contribue a la perfection de l’ouvrage, au « fmissage ». Les ouvriers n’ont pas tous le móme « coup(>) Bouslacroix et Benoit (Biol., 1903, p. 395).(s) Bene Laufer (Nourelle Bevue, 1907, p. 11).(3) Lirę deux articles interessants sur la grossesse et le trayail professionnel, de Vicarelli (Arch. ital. Biol., t. LXIII, sept. 1915), et Viale (ibid., t. LXIV, janyier 1916). 



316 LE MOTEUR HUMAINd’ceil ». II faut eviter, specialement, de faire travailler des 
myopes non corriges, car ils se penchent pour mieux voir ce qu'ils font et se fatiguent en raison de cette attitude ddfec- tueuse. La vue permet un meilleur eąuilibre du corps.Dans certains metiers, l’ouvrier doit savoir distinguer les 
couleurs (peintre, teinturier, decorateur de thedtres et d’ap- partements), et cela est aflaire d’education bien souvent. Le daltonisme consiste a ne pas savoir distinguer entre eux : le rouge, le jaune et le vert. Environ 4 0/0 des hommes sont daltoniens ; les femmes le sont tres rarement.L’ouie donnę a l'ouvrier son allure normale comme elle donnę la notę au chanteur; elle regle le mouvement des outils a action periodiąue (rabots, scies, limes, etc.). Les forgerons, terrassiers, frappent suivantun rythme qui accroit leur travail et empeche la rencontre de leurs instruments (marteaux). L’ouie a un pouvoir d’analyse remarquable.Enfln le toucher favorise le « tour de main », melange d’agilite, d’habiletd, deprecision, qui dispense de la regle et du compas; c’est le « coup d’ceil » de l’aveugle.Les qualites des sens sont apprecićesaumoyend’un appa- reil que nous avons appele Psychographe, parce que, en plus de la ritesse des reactions visuelle, auditive, tactile, il per­met de mesurer la durśe d un acte mentaZ zdiscernement, attention, memoire.Le seul fait de distinguer, a cet egard, entre personnes lentes et rapides, aide a effectuer leur classement d’apres lenr eąuation personnelle (§ 86).On donnera plus loin la description dśtaillee du Psycho­graphe (<) (§ 260).En principe, un signal lumineux, sonore ou tactile inscrit lui-meme, instantanement, son apparition par une petite encoche sur le papier d’un cylindre enregistreur. Aussitót, le sujet examinć rópond par la pression du doigt sur une petite capsule manometrique, laquelle est conjuguee avec un tambour inscripteur. D’ou une seconde encoche.Entre celle-ci et la precedente, il s’ecoule un temps que(i) A notre connaissance il n’existe pas un appareil d’ensemble plus maniable et plus exact.



l’homme et le MILIEU 317l’on evalue d’apresle tracć en 1 /100 de secondes d’un electro- diapason (§ 206).

Fig. 146. — Usage du Psychographe Amar.La figurę 446 montre le Psychographe en fonctionnement. Par exemple, comme signal lumineux, cest 1'obturateur d’un dispositif photographiąue qui s’ouvre en decouvrant 



318 LE MOTEUR HUMAINune petite lampę ćlectrique, pendant qu’il met en circuitun signal inscripteur Deprez.L’obturateur etant a diaphragme-iris, on peutreduire pro- gressivement la surface lumineuse et mesurer 1’acuite vi- 
suelle.II est śgalement possible d’insinuer, entre cette partie et la lampę, des ścrans colores, et d’općrer sur lumiere rouge ou bleue.Cela prćsente un autre intśrót. On dit, en effet, au sujet d’appuyer le doigt sur une capsule peinte en rouge, ou sur celle qui a la couleur bleue, suivant qu’il se decouvre une lumiere rouge ou bleue (M ou M'). Par la on oblige a faire attention, a choisir, a se rappeler la colorationperęueavant de reagir. Ce retard mesure lesactes mentaux considerćs. II se deduit de la difference de durees entre la rdaction ainsi 
deliberee et le rellexe visuel simple..De nombreuses experiences, nous avons conclu aux resul- tats suivants (<), qui rectifient legerement ceux donnes au § 86. Ce sont :Reaction visuelle.— auditive— tactile.. Discernement....

O',21 ± 0',02 (ecarts)0 ,16 ± 0 ,010 ,15 ± 0 ,010 ,14 ± 0 ,02.Les yaleurs qui depassent celles-la de 10 0/0 sont nor­males, et traduisent un caractere ethnique. Quand elles atteignent 20 et 30 0/0, elles reyelent un etat pathologique, une intoxication. Chez les trepanes, ce sont des retards de 70 a 120 0/0; on les observe parfois sur les commotionnes, mais sans persistance, ni surtout aggravation (a).De nombreuses applications de ce genre d’evaluations, a la fois correctes et faciles, ont óte donnees dans notre livre : 
Organisation physiol. dutrava.il (Supplement).En gćnćral, il y a parallślisme des retards, soit pour les trois sens, soit pour chacun d'eux avec la reaction mentale.(i) Jules Amar (Comptes Rendus Acad. Sciences, 3 et 24 juin 1918)(») Jules Amar, Le psychographe et ses applications (Buli. Soc. 
Portug. Sc. Natur , t. VIII, seance du 12 juillet 1918; Lisbonne). 

dutrava.il


319l’homme et le milieuMais rien, manifestement,ne permet de noter une difference d’un sexe a 1’autre. La flgure 147 est un psychogramme vi- suel normal.Le desordre des sens, sous une influence passagere (iyresse) ou permanente (alcoolisme, syphilis), se revele dans ce genre de graphiąues.La vision des couleurs, qui est une affaire d’education et

Fig. 147.

d'experience, peut ótre precisće en faisant passer sous les yeux du sujet des ecrans de nuances bien dćfinies. La yitesse de ses reactions mesurera son degre d’education.Quant au daltonisme, on a reconnu, sur un millier d’ćtu- diants, qu’il a aussi des degres, et que les vrais daltoniens ne forment pas un groupe homogene, une « race »; c’est le terme extreme d’une serie de gens de moins en moins sen- sibles aux couleurs (*).167. Influences favorables : massage, sommeil, repos. —(i) Houston et Duulop (Philos. Magaz., 1921, t. XL1, p. 186). Voir aussi : Meissner (Physik. Zeitsch., 1921, t. XXII, p. 268).



LE MOTEUB HUMA1N320Parmi les influences susceptibles de favoriser la puissance musculaire, citons le massage et le sommeil.Le massage, ou pdtrissage des muscles, est reparateur. Ce fait, soupęonne parłeś anciens, misa profit par les athletes de tous les temps, est absolument vrai. Le massage delasse les muscles, rendus quelque peu rigides au cours du travail. « 11 en augmente la resistance, conclut Maggiora de ses recherches ergographiąues, et il enretarde lafatigue.« Son effet est proportionnel a sa durde, entre certaines limites.« Le petrissage et le massage valent mieux que la percus- sion et le frottement.« Le musele, affaibli par le jeune, est rendu resistant par le massage.« Le musele, affaibli par la marche, la veille, le travail intellectuel excessif, est restaure par le massage.« Enfin, le massage, sans circulation du sang, ne fait rien (•). » Combind a 1’action d’un bain chaud, il retablit dans son integrite la puissance musculaire (2). Les Chinois ont la rśputation d’dtre de tres habiles masseurs.L’intluence du sommeil est non moins rćparatrice que celle du massage. C’est que le sommeil n’est pas seulement le 
repos, tel qu’il se conęoit a l’etat de veille ; mais il est le . , 13 ,repos complet, reduisant la ddpense d energie de — de sa valeur statique (§ 110),reduisant aussila somme d’excitations nerveuses qui nous atteignent a Tetat de veille, et suppri- mant toutes communications entre les appels de l’extśrieur et 1’ebranlement physiologique de 1’interieur. L’exces d’ali- mentation ne saurait remplacer le sommeil (3), vu que le repos des nerfs et des muscles est indispensable a leur res- tauration. Benedicenti s’est assure, grdce au myotonOmetre ■(§ 72), que les muscles sont plus retractiles et resistent plus a la distension apres un sommeil profond (4). (*)(*) A. Maggiora {Arch. Hal. biol., t. XVI, p. 245; 1891); Rugę En- 
gelmann’s Arch. f. Phys., 1901, p. 466).(2) Treves {Arch. ital. biol., t. XXX, p. 14; 1898).(3) A. Maggiora {Arch. ital. Biol., t. XIII, p. 187).(4) Benedicenti {Arch. ital. Biol., 1896, t. XXV).



l’homme et le milieu 321La duree du sommeil est un facteur important au rótablis- sement de l’ćquilibre des forces, rompu parle trayail; il faut 
sept heures au moins, et il les faut la nuit, a 1’abri des trćpi- dations, quand tout setait autour de soi. Dans cette periode, la depense energótique s’abaisse, comme on l’a deja dit, et la tempćrature du corps diminue de 0°,80 entre vingt heures et vingt-quatre heures (§ 110).Repos et sommeil sont lesconsćquences fatales de la loi du 
rythme qui semble gouverner la vie et constituer pour elle un moyen de dćfense (Sur le repos hebdomadaire, voir§136).168. Influences morales. — II faut faire figurer parmi les facteurs internes de la puissance musculaire les phenomenes d’ordre morał, qui rósultent de la vie que mene l’ouvrier dans sa familie ou parmi ses compagnons. S’il est satisfait, il ressent moins la fatigue, la reparation de ses tissus est plus rapide : « Les joyeulx guarissent toujours »,disait Ambroise Parę. S’il est egaye par des recits, des conferences, des spec- tacles, il s'adonnera avec ardeur a son trayail, « lance » par les impulsions de cessouvenirsagreables (voir aussi : milieu extśrieur, § 200). S’il est tente par un salaire ćleve ou s’il a 1’amour-propre du bontravail, il deploiera une grandę yitesse, cequi esteconomique par unitę de trayail produit. Parcontre, il faut tenir compte des soucisde 1’homme, de son etatdesante ou de la maladie d’un membre de sa familie, de ses prejuges mśme, car sa religion peut lui intrrdirede trayailler tel jour, ou de prendre tels aliments q’j’on lui presente. S’il a des ennuis, la contractilite de ses muscles decroit. Lombard s’en est assure de la maniere suivante: un genou etant place sur 1’autre, tandis qu’un pied pose a terre, il percute le muscle extenseur de la jambe avec un marteau a pendule. A chaque coup, le pied se souleve, et un appareil enregistreur, place au bout des doigts du pied, indique la force de la con­traction. Quand le sujet a des ennuis, Yampleur de ses mou- 
nements diminue tres nettement (•).Chez la femme, toute entiere dominśe par sa sensibilite, 
l'emotion a des effets facheux; elle ralentitson trayail, trouble(>) W.-C. Lombard [Journ. of Physiol., t. XIII, p. i ; 1892).
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322 LE MOTEUR HUMAINl’exactitude de son activite mentale, et retentit mSme sur sa sante. On a observe qu’alors le lait est moins riche en lac- 
tose et corpsgras, et nourrit peu 1’enfant (1).C’est aussi une influence morale puissante que Yamour de 
son metier ; un patron doit veiller a ce que l’ouvrier ne soit pas detourne d’une besogne qu’il aime, a laquelle il ć tai t habituć, pour etre applique a une besogne qui ne lui convient pas par temperament. En un mot il faut eviter d’aller contrę les rocations; et puisque 1’amour de 1’argent a dćplace nota- blement 1’amour du metier, il est necessaire de determiner les vocations, de lesrendre permanentes par Yinteret.169. Influences professionnelles. — Parini les facteurs internes du trayail, il faut mentionner 1’entrainement de 1’homme, dont il a ete question plus liaut (§ 145),son habilete, fart du bon ouvrier. Ce sont des qualites propres li accroitre son rendement, et qui ne s’acquierent que par 1’habitude et la reflexion. L’ouvrier qui n’apporte aucune attention a son travail 1’accomplira sans profit pour son ćducation profes- sionnelle ; il ne progressera pas ; il sera yeritablement une « machinę » ; il ne surveillera pas les attitudes dśfectueuses qui le fatiguent; il n’evitera pas de laisser cooperer a une action dynamique des muscles qui n’ont rien a y faire, comme le balancement, 1’inclinaison du corps, etc. ; il ne prendra pas exemple sur le bon, l’adroit ouvrier qui, tout pres de lui, abat sa besogne en ćconomisant ses forces et produit plus de trayail.Aussi 1’industriel, notamment les ingćnieurs amóricains, •distinguent-ils tres nettement l’ouvrier de premiere classe, qui etudie et rectifie les defauts de sesmouvements, de 1’oinirier 
de deuzieme classe, a qui cette penetration manąue entiere- ment (2),Cette distinction est nócessaire, car seuls les hommes de la premiere catćgorie sont capables d’augmenter leur tra­yail d’une maniere serieuse et meritent d’etre bien payes.(0 Voir, dans Organisation physiologique, tout ce qui concerne le trayail fćminin et le Feminisme.(2) Gilbreth, Motion study, London, 19H. Traduit en francais par J. Ottenlieimer; Paris, 1919 (Dunod, edit.).



l’hOMME ET LE MIL1EU 323On verra plus loin (trava.il du limeur) comment on peut deler- miner les aptitudes professionnelles.170. Influencesmorphologiąues et dynamiąues. — Une clas- siflcation des types d’hommes peut encore avoir pourbasele ddveloppement, 1’architecture du corps, en tant qu’elle favo- rise 1’aptitude a un genre particulier d’activite,soit le trava.il 
de force, soit le travail de eitesse. Sur cette base une science nouvelle se constitue qui traite des rapports possibles entre les formes plastiques et fonctionnelles du corps humain : c’est la morphologie dynamique. Elle ótablit non pas les dif- fćrences de temperaments, chose tres vague en soi, mais la prśdominance de telle ou telle fonction physiologique : l’un est du « type digestif », mangeant beaucoup, travaillant len- tement, mais longuement; 1’autre est« musculaire », c’est-a- dire tres en train a mettre en oeuvre une puissance conside- rable, dont la duree n’est jamais bien grandę; un troisieme appartient au « type respiratoire » qui offre l’avantage d’en- tretenir longtemps un effort relativement 61eve; enfin, il esiste certainement un type « nerveux » ou cerebral, qui, par la vitesse des mises en train, des dśmarrages de ses muscles, travaille avec economie, est puissant grace a sa vitesse, et resiste, du fait meme de sa complesion, aux elancements de la fatigue.II n’est pas douteux qu’a chacun de ces quatre types d’hommes soit appropriee une formę d’activite determinde, beaucoup plus que toute autre. Tout le monde a observe les dśbardeurs, terrassiers, qui assument des travaux penibles, les exócutent sans hate, generalement, mais aussi presque sansrepit; a cette classe d’hommes 1’alimentation doit etre offerte en abondance ; ils la digerent assez facilement quelle qu’en soit la qualite. Les Americains (Taylor) empruntent, pour les distinguer, le vocabulaire des zootechniciens, et en font « le type du boeuf ». L’aspect est robuste, membres moyens ou courts, mais śpais, forts, a articulations solides et massives; la poitrine est large, les jambes sont ecartóes, formant une bonne base d’appui. Cependant ce type « diges­tif » n’est pas tres musele ; si, au contraire, sa muscu- lature se developpe, il passe au type musculaire, lequel 
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324 LE MOTEUR HUMAINgagne en puissance moins cependant qu’il ne perd en cónti- nuite d’action. Cest ainsi que les lutteurs aux muscles saillants sontde mauvais travailleurs.Le « digestif » petit encore avoir des membres longs qui lui permettent des mouvements de grandę amplitudę. Les courriers d’Orient, les « rekkas », parcourent, sans se repo- ser, de tres grandes distances d’un pas rapide et allongć.Pour transporter constamment de petits fardeaux, de tels hommes sont d’un rendement śleve.Le type respiratoire se rapproche plus du « nerveux » que des prócedents; il peut soutenir un travail d’une certaine durće en developpant une grandę puissance ; mais il est im- propre aux exercices de force. Le type nerveux ou cerebral soutiendrait, cependant, un effort( considerable, pourvu qu’il dure peu; cet epuisement rapide provient de la double de­pense musculaire et nerveuse, de cette derniere plus spe- cialement; la rósistance des organes du mouvement n’est pas grandę chez lui. Autant le digestif repugne aux « coups de coliier », autant le nerveux s’en fait une loi.Si, d’autre part, on considere les qualites psychiques desindi- vidus, on se trouve oblige de repartir ceux-ci suivant leur degre d’intelligenceetleurequationpersonnelle, etdedistin- guerceux qui satisfont au travail rapide de ceux qui travaillent lentement. L’industrie impose ce choix, car selectionner c’est approprier chacun a la besogne la plus propre a faire valoir toutes ses capacites, pour qu’il augmente sa puissance pro- ductive. Le corollaire de ce meilleur rendement doit etre, necessairement, une elevation des salaires.Les diverses classes d hommes que nous venons de dis- tinguer trouyent leur emploi dans les professions agricoles, industrielles, militaires, sportives; cet emploi exige, par consequent, un examen des plus attentifsen vued’une repar­tition judicieuse du travail : the right man in the right place.171. Influences sociales. — On peut admettre, parmi les facteurs internes de l’activite humaine, ceux qui derivent de Yhygiene sociale, etquisontdoubles : 1° 1’hygiene du corps, alimentation rationnelle, prophylaxie, bien-6tre de 1’homme au point de vue physiologique ; 2° 1’hygiene et le dćvelop- pement de 1’esprit, ou mieux, les qualites morales du tra- 



l’homme et le milieu 325vailleur, lesquelles sont une rósultante de son bien-śtre generał et de son milieu. I/action du milieu social est cer- taine; 1’homme la subit; ce que font les autres, bien ou mai, il acąuiert une tendance a le faire (ł). La vie urbaine et le milieu cosmiąue auraient, d’apres A. Marie etMac-Auliffe (s), fait du Parisien un type cerebral, moins developpe physique- ment et moins pigmentć que partout ailleurs en France. Comme de plus en plus, la solidaritó devient la loi des organi- sations ouvrieres, les syndicats imposent a tous leurs adhś- rents 1’acceptation d’une tactique longuement ćtudide ou le patronat s’obstine a voir un vćritable danger pour ses intć- rśts propres. Nous sommes convaincu,toutaucontraire,que ces interets s’accordent avec ceux des employćs. La science de 1’energie evalue exactement les sacrifices journaliers des travailleurs; la technique professionnelle enseigne les me- thodes pour accroitre le rendement humain. L’une et l'autre dćmontrent la possibilite d’abaisser le prix de revient de 1'unite de trayail, et consequemment d’elever, dans une cer- taine mesure, les salaires, ou encore de reduire judicieuse- ment la journde active. Telle est la resultante du progres scientifique dans ces dernieres anndes (voir livre VI, chap. iv). II serait vain de le nier, et de ne pas vouloir, par des condi­tions meilleures assurees aux ouvriers, contribuer a Fceurre necessaire d’hygiene sociale, ceuvre de prosperitę commune, et en meme temps de justice et de concorde.Les precódentes donnees, sur les aptitudes physiques, psy- chiques et professionnelles, offrent un intśret pratique dont on a parló ailleurs (3). C’est qu’elles permettent de prściser les conditions d’emploi de chacun,le rendementaen attendre, les precautions et mesures qui pourront favoriser cedernier, en un mot elles sont lesfacteursindispensables de \’oręjanisa- 
tion de notre activite. Qu’il s’agisse des metiers, de 1’appren- tissage, du choix d’une carriere pour les jeunes gens, ou en­core de la Culture physique et des sports, elles en fournissent des bases indiscutables. Nous avons trouvć commode de les(1) Pilker, Die Grundgesetze des Neuro-psychischen Lebens, Berlin, 1900.(2) C. R. Acad. Sc., 1920, t. CLXXI, p. 527.

(3) Organisation physiologigue (Supplement).



326 LE MOTEUR HCMAlNreunir dans des Fiches d’apfitudesindividuelles. La figurę 148 est une fiche d’usine, ćtablie pour un ouvrier (ou un apprenti).
SERYICE PHYSIOLOGIOUE (US1NE OUJECOLE DE :

DU TRAVAIL
Adresse : Ville de

Telephone :
Inte/L. &.&O

Le 1920.
FICHE D’APTITUDE __

N" 65

ETAT CIVIL APTITUDES APTITUDES APTITUDES
PHYSIOUES P5YCH0-PHYSI0L PROFESSIONNELLES

Nom: (Duza/ru?

Prenoms -.^cjcuh.-

Age : 14 cwi 
eb J •»•*< c-Có

Poids - CP; .-

5y ty-

Taille:
ćDdx>ub(T) 15c 

djjió (A) T 3<t

CoefTicient 
thoracique: 
yl/y» - tf. 532

Instruction 
generale:

ćtuełti 
[Jii/>noasc£5

Etat des sens:
Ziw i*tz- cuuLłć-
•.‘ĆJueut. i cuuzline. 
c/-'

Instruction 
technique: 
c*4/ne <x mA- 
vupvc£ci^- 

Qualites ma- 
noeuvneres: 
ctl&Zoi/-'

iv«un<>

Disposition3 
a ooservęr:

Eąuation 
personnelle: 
Ilu puc ćcuti.

Situation 
militarne:

c^C Jc>

Coefficient 
morphologique: 
P/7-. 3$^

Attention:

Omginaire:
Ag

/fct^rt-cc/c
Rendament 
journalier:

Endurance Vocation:

Adresse: u. ZZZt^ez (coi—*"'

cZ“J ĄcMteCflJ le
Observations

Entramement: GoutS: generales:
Profession 
anterieure 
tlicUUU. CSll»:k<5 /t- cpc i/- 

pouAóe*. dati<! ću.

cjti.
ctl< a i < :< * .

Demier patron:
Etat physio- 
logigue:

Caractere:
/-4’e< fe e-/~ 'Aeó

/<tlx 'Jy A/, , , / . Signe,
Personnes a 5.J-O

(?ec.u,V— pous-
•■r/lt; n tli M

le Directeur
sa charge:

l X,,....

Fig. 148



CHAPITRE 11

LE MILIEU EXTĆRIEUR.

172. L’atmosphere. — La vie humaine se dćveloppe dans le milieu atmospherique, qui s’etend ,jusqu a Faltitude de ISO a 160 kiiometres. Au niveau du sol que nous habitons, la composition de l’air, abstraction faite des gaz rares et des impuretes, est :Azote : 79 0/0 Oxygene : 21 0/0 (en volumes).Le gaz carbonique y est en traces : 0,03 0/0 environ. La vapeur d’eau y occupe une masse differente suivant les cir- constances et se traduit par l’etat hygrometrique du milieu (voir plus lqin, § 181). Enfln, des microbes, des particules solides, des grains electrigues (2) invisibles, de l'emanation 
radio-active, sont dissemines dans 1’atmosphere, normale- ment. Mais accidentellement, elle peut etre vicide par des gaz plus ou moins toxiques ou delćteres (sulfureux, chlores, oxycąrbones, etc.).La purete de l’air augmente avec Valtitu.de ; 1’effet pertur- bateur, a ce point de vue, du voisinage du sol, se fait encore sentir a 3 kiiometres, au temoignage des ballons-sonde. Les nuages prennent naissance au-dessous de ce niveau et se rencontrent jusqu’a 10 kiiometres)3) de moins en moins ćpais.La temperaturę de l’airvarie dans les vingt-quatre heures; le maximum se produit vers les deux heures de 1’apres- midi, et le minimum un peu apres le lever du soleil, a huit heures du matin en janvier, a quatre heures du matin en(x) Y compris 0,94 0/0 d’argon, d'apr6s A. Leduc.(2) Le ternie est de M. Langevin. On dit, plus souvent, des « ions ».(3) Voir 1’interessante monographie de Wegener (Fortschritte der 
naturvissenschaft forschung der Abderhalden, t. III; 1911). 

Valtitu.de


328 LE MOTEUR HUMAINjuillet; il en resulte une amplitudę d’oscillations egale a 3°,6 en janvier et 9°,3 en juillet.La temperaturę de Fair se modifie, ainsi que nous le ver- rons, en fonction de Yaltitude et de la latitude.Enfin, on dśsigne du nom de pression atmospherique, le poids d’air que la surface d’un corps (celle d’un homme par exemple) supporte a 1’altitude ou il se trouve. Cette pres­sion, au niveau de la mer, est egale a celle de la colonne baromdtriąue : 76 centimetres de mercure. Sur 1 centimetre carre de section, et la densite du mercure etant 13,6, c’est un poids de : 76 X 13,6 = 1.033 grammes.La surface du corps d’un adulte etant lm<i99 (§ 82), c’est une pression totale de :19.900 X lkK,033 = 90.556 kilogrammes environ, pression enorme, mais, cependant, inefficace, car elle s’exerce a Fintórieur comme a Fexterieur de Forganisme : ces deux actions s’dquilibrent sur des tissus, liquides et solides, a peu pres incompressibles.En resume, les facteurs d'action du milieu ezterne sont : la 
temperaturę, de beaucoup le plus important; Yetat hygrome- 
trique; la pression atmospherique; les radiations; les champs 
electrique, magnetique, sonore; les tapeurs et gaz deleteres.Nous etudierons brievement ces facteurs dans la mesure ou ils modifient les conditions du travail professionnel, et nous y ajouterons 1’influence des conditions mecaniqv.es (ou- tils, attitudes), dans lesquelles s’effectue ce travail.

173. Influence de la temperaturę. — A raison de son action, la plus puissante et la plus etendue de beaucoup, nous avons sóparć 1’etude de la radiation calorifique de celle des radia­tions qui seront etudiees plus loin. La temperaturę modifie la depense energelique des etres vivants; chez les animaux, elle se fait sentir sur les proprietós des muscles et des nerfs.11 resulte des recherches concordantes de divers auteurs que la depense de Forganisme augmente au fur et a mesure que diminue la temperaturę exterieure. Le froid stimule les 

mecaniqv.es


l/HOMME ET LE MILIEU 329combustions vitales, tandis que la chaleur les ralentit. Cet effet du froid s’exerce, selon toute apparence, sous la formę du frissor.^), car, en abaissant lentement la temperaturę d’un bain, de maniere a eviter le frisson, on ne constate pas d’accroissement marque de la production calorifique (2).Le moyen, ainsi indique dans le frisson, n’exclut pas une cause generale : celle du refroidissement des corps par rayonne- 
ment. Plus la temperaturę exterieure est basse, plus la sur­face cutanee de 1’animal rayonne et tend a perdre de la cha­leur. La yitesse de refroidissement des corps chauds augmente proportionnellement a l’exces de leur temperaturę pro­pre sur celle du milieu extśrieur. C’est ce qu’on appellela loi de Newton. Si nous compa- rons le corps humain a une en- ceinte d’eau chaude,le rayonne- ment est mesure par le nombre de petites calories emises par une surface de 1 centimetre carre. Comme 1'emission, d’apres la loi de Newton, est proportionnelle a la difference de temperaturę de la surface et du milieu exterieur, on adopte pour le pouvoir emis­
sif K( le nombre de calories par seconde et par difference

Fig. 149. — Coupe schematiąue 
du corps humain : T' et T sont 
les temperatures interno et ex- 
terne de la peau ; t est celle de 
Fair ambiant.de 1 degre {fig. 149).Ainsi, pourl’exces de temperaturę (T — t), la' deperdition par seconde et par centimetre carre de surface rayonnante sera :

qt — K( (T — t) petites calories.Le rayońnement tend a diminuer la temperaturę du corps, lequel s’efforce de la maintenir constante (vers 37°,50) en produisant plus de chaleur (regulatiou chimique).La valeur du pouvoir emissif K, varie suivant la naturę et la couleur de la surface rayonnante.(!) Ch. Richet. Trav. de Laboratoire, t. III, 1895.(2) J.-E. Johanssohn {Skand. Arch. f. Physiol., t. VII, p. 123, 1897); — Sjostrom {ibid., t. XXX, p. 1; 1913).



330 LE MOTEUR «HUMAINEn outre du rayonnement, 1’air qui se renouvelle a la sur­face du corps et prend contact avec lui emporte, par con- 
vection, une ąuantitś de chaleur. La perte due a cette convection de 1’air ddpend de 1’ecart de temperaturę (T— t) et de la grandeur de la surface, mais aussi de la formę de celle-ci. D'apres les recherches classiąues de Peclet, on peut adopter pour la formę du corps humain un coefficient I<2 = 0c,000066 par centimetre carre et par seconde; d’ou :<?2 — Ka (T — <)en petites caloriesLa perte calorifique par centimetre carre et par seconde at- teint donc ensemble :<Zt + <72 = (K< + K2) (T - t).Remarquons que la temperaturę T a la syrface externe de la peau n’est pas facile a mesurer, ni constante. II est neces­saire de s’en passer. Voici comment. La temperaturę pro- fonde de Forganisme, 37°,50 environ, se maintienf grace a un flux de chaleur permanent, a un regime calorifigue. Le caractere de 1’etat de regime est que la peau reęoiye sur sa 
face interne autant de chaleur qu’elle en perd a sa surface externe. On etablira, sans difficulte, qu’elle reęoit := (K, + K2) (37°,50 - T'),T’ śtant la temperaturę cutanśe interieure (voir figurę precd- dente). D’ou :

1'3 = + ?2-Mais la transmission de la chaleur a lieu a travers une śpais- seur e de la peau dont la conductibilite est^i dćterminer. On nomme coefficient de conductibilite c le nombre de petites ca­lories pouvant traverser en 1 seconde une surface de 1 centi­metre carró sous une epaisseurde 1 centimetre, et pour une diffćrence de tempćrature ćgale a 1° entre les deux parois interne et externe. Dans ces conditions, la chaleur transmise est :
e



LHOMME ET LE MILIEU 331en petites calories, etl’on a nćcessairement:94 = <l:i = + <?2 = ę (eft generał).L’avantage d’avoir ainsi trois expressions de la meme perte calorifiąue est qu’elles permettent d’ćliminer T et T' que nous ne connaissons pas, pour ne resoudre le probleme qu'au moyen des temperatures connues : 37°,50 pour 1’interieur, t° pour l’exterieur (l’air).Des općrations tres simples donneront, en effet :cK2(K, + K2) (37°,50 — t) c (E| 4- 2K2) 4~ eK2(K| -4 K2)En ce qui concerne la peau humaine, on peut admettre une ópaisseur e = 0cm,2, en moyenne. Les coefficients sont: c (') = 0°, 00060 ;K, = 0°,00015 ; K2 = 0°,000066. Cela donnę :
q — 497 X /O"7 X (37°,50 — «»).Par vingt-quatre heures ou en (3.600 X 24) secondes, un centimetre carrć de peau perdra une quantite de chaleur :Q( = 0Cal,004294 (37°,50 — t°) en grandes calories.Comme la surface d’un adulte est 19.900 centimetres car­res environ, la perte sera :Q = 85Cal,450. (37°,50 — t»),dans un milieu extśrieur a t°. C’est une formule a retenir.174. Applications. — Soit un milieu a 9°. Remplaęant (° par 9° dans l’expression de Q, nous aurons :Q = 2435 Calories.A cette mśme temperaturę, Jules I.efevre (2) mesura un total de 3.216 Calories. D’ou 1’on peut conclure a une de-(') Jules Leffryre evalue c i 0c,00060; Adamkiewicz avait trouve, pour les muscles : 0c,00012, yaleur certainement trop faible, et des experiences de Bordier on deduirait aussi 0”,00014.

(2) Bioenergetiąue, p. 405.



332 LE MOTEUR HUMAINpense physiologique de 781 Calories, independante des influ- ences thermiąues de l’exterieur.Faisons t = 20° (cas des experiences americaines). Alors: Q = 1.496 Calories, ce qui conduit i :1.496 + "81 = 2.277 Calories.comme depense statiąue totale, dont 2/3 environ servent a la rśgulation.Dans un milieu chaud (aux tropiąues), a 37°,50, on aurait:37°,50 — 37°,50 — 0;la deperdition serait nulle et Forganisme rćduit a sa dć- pense i'energie minimum. Allons encore plus loin et suppo- sons une temperaturę t supćrieure a 37°,50. L’organisme n'en profltera pas, car, en deliors de saregulation thermiąue, il nesaurait employer la chaleur a aucun service proprement physiologiąue. Tout au contraire, elle sera embarrassante et mśme dangereuse pour lui, au point qu’il luttera pour s’en defaire et produira une transpiration exageree, capable de lui procurer un refroidissement convenable (c’est la regulation physique de Rubner, § 115).Les applicationsindividuell.es sont tres intdressantes : dans le cas des enfants, vu que leur surface est relativement trop grandę, la deperdition calorifique est relativement plus ele- vee que chez 1’adulte. Les personnes peu corpulentes ont, pour la mśme raison que precedemment, une deperdition exces- sive, a laquelle ils rśpondent par une production calori- fique intense. Les homrnes obeses ont, au contraire, une faible surface relative. Malgre cela, 1’intensite de leurs com- bustions ne suffit pas a couvrir la depense nścessaire. Et il en est ainsi des sujets emacies, peu musclćs.175. Autres effets de la temperaturę. — On a reconnuque la contraction des muscles devient rapide, ćnergique au voisi- nage de 4~ 20°, etqu’a cette meme temperaturę la rćsistance a la fatigue est maximum (<). De plus 1’accroissement, la rć-(!) J.. Caryallo (Comples Rendus Acad. sciences, t. CXXX, 1900).

applicationsindividuell.es


l’homme et le milieu 333novation cellulaire sont acceleres entre + 37° et + 40°. Des effets nettement opposes a ceux-ci s’observent a basse temperaturę (•).L’excitabilite des nerfs augmente depuisO0 jusqu’a 40°, en sorte que l’elśvation thermiquese fait sentir plus particulie- rement sur les proprietes nerveuses (2), ou, sil’on veut, sur les mouvements de 1’homme. optimum pour les ateliers est a 15°,50.Une journee tres chaude, a Paris par exemple, se marąue par le meme desordre chez les personnes que dans une ville du midi. II en fut ainsi en juillet et aout 1911.176. Sur la respiration, la temperaturę agit pour la retar- der ou 1’acceldrer suivant qu’il fait chaud ou froid. Les echanges gazeux qui augmentent ainsi avec 1’abaissement de la temperaturę (3) s’expliquent par 1’intensite croissante des combustions.Mais une chaleur intense accroit le rythme des respirations et donnę lieu a une veritablepoZj/pnee(Richetj. Elle s’observe sur les chiens quand ils haletent au soleil. Elle a pour con- sequence une transpiration d’eau abondante : c’est donc un mecanisme de defense desesperee (■*).Les echanges gazeux, dans certaines limites de tempera­turę, sont plus faciles quand le milieu exterieur est froid : 1’air froid traverse fortement la membranę pulmonaire, par une sorte de thermo-endosmose vers un milieu chaud (3); En outre il contient plus d’oxygene que le meme volume d’air chaud : ce qui est une bonne condition pour la depense economique de 1’organisme. La respiration dans une atmos- phere surchauffee est donc peu favorable au travail physio- logique. On pourrait rapprocher de ce fait celui des mo-(') R. Penzo {Arcli. p. le se. med., t. XVI, p. 129 ; 1892); Bizzo- zero et Sacerdotti {Giornale della H. Accad. d. med. di Torino, t. LIX, n° 5; 1896).(2) G. Weiss {Journal de Physiol., 1903, p. 31)..(3) Yernon {Journal of Physiol., 1897, 443).(4) Gli. Richet {Diclionnaire de Richet,,art. Chaleur, t. III, p. 175); Langlois et Garrelon(Journ. de Physiol., 1906, p. 236; 1907, p. 640).(5) G. Lippmann {Comples Rendus Acad. Sciences, t. CXLV, p. 104; 1907); Aubert, These Sciences; Paris, 1912. 



334 LE MOTEUR HUMAINteurs a combustion, qui ont un rendement faible quand ils sont exposes a une brusque ślevation de tempśrature : c’est que, par cylindree, 1’air chaud introduit moins d’oxygfene que 1’air froid.En temoignage de 1’ensemble des inconvćnients qui viennent d’etre exposes, citons cette observation de Cou­lomb (') sur des soldats de France ayant travailló i la Marti- nique : « J’ai fait exćcuter par les troupes de grands travaux a la Martinique; le thermometre y est rarement au-dessous 
de 20°. J’ai fait exćcuter en France les memes genres de travaux par les troupes, et je puis assurer que sous ce 14e degre de latitude, ou les hommes sont pre§que toujours inondds de leur transpiration, ils ne sont pas capables de la 
moitie de la quantitó de trayail journalier qu’ils peuyent fournir dans nos climats (2). »177. Climats. — Quand la temperaturę depasse certaines limites, Forganisme souffre et peut mfime se trouver en danger. Tout d’abord il luttera, par une production calori- fique intense,pour que le froid n’abaisse pas sa temperaturę centrale; il se defendra, de mśme, contrę la chaleur exces- sive, par une transpiration abondante.II est rare que, dans les pays habites, les extremes de la temperaturę moyenne du mois excedent 36° et — 22°. L/oscillation est tout au plus de 60°. Encore est-il qu’en Europę et en Afrique le froid le plus rigoureuxatteint — 14°, la chaleur la plus intense + 36°. De telles tempśratures ne troublent pas les fonctions physiologiques, mais elles modifient sensiblement la depense d’energie et depriment un peu le trayail. En particulier, la temperaturę basse porte cette depense d’śnergie, ou la ration d’entretien, a une yaleur tres elevće; la temperaturę haute limite la production de trayail, et reduitle metabolisme basal, du moins chez les habitants des tropiques (Oz. Almeida, loc. cit.}.(1) Coulomb (memoire cite, fin), 1785 (datę de sa redaction).(2) La temperaturę moyenne yraie de la Martinique est 25’,60, soit un maximum de 27° et un minimum de 24°. II convient d’ajouter que les indigenes des pays chauds souffrent moins de la tempćrature ćlevee que les etrangers; nous yerrons plus loin pourąuoi 179 et 196).



L HOMME ET LE MILIEU 335Le róle du climat1 est dćfini par ce que nous venons de dire, sans compter les autres facteurs qui le caracterisent et sur lesquels nous reviendrons : etat hygrometrique, alti- tude et latitude. Les climats polaires, ou le froid atteint — 50° et nieme parfois — 80°, ont un effet curieux sur les echanges nutritifs. Alors que 1’organisme doit s’alimenter beaucoup et respirer abondamment, 1’action de la tempera­turę polaire ralentit le rythme respiratoire et gfine un peu l’expiration des gaz (Nansen, Amundsen, etc.). Malgró cela, sous la protection des fourrures, 1’homme arrive a garder une tempdrature ąentrale constante.

(i) L. Besson (Comptes Rendus Acad. Sc., 11 octobre 1920).

Lorsque, dans des conditions de protection insuffisantes ou de resistance organique dśfectueuses (alcoolisme), l’or- ganisme se refroidit intćrieurement, la vie est menacee. Vers 32°, soit un abaissement de 5°,50, la mort est a peu pres certaine. De mfime, si, de 37°,50, la tempdrature centrale s’dleve a 43°-44°, il y a danger de mort. Les empoisonne- ments conduisent tres souvent a une hypothermie.De toutes faęons, dans des conditions strictement physio- logiques, sur un sujet normal, et pour lesvaleurs habituelles de la temperaturę, 1’action de celle-ci retentit surtout sur les echanges nutritifs, et elle se complique ou se corrige par le róle des retements, Chumidite de 1’air et la witesse des 
courants atmospheriques; ce dernier facteur est relatif a la convection et a la pression qui s’exerce sur les muscles.On a constate, enfin, que les deces par affections respira- 
toires sont d’autant plus nombreux que la tempśrature est plus basse, et que les vents NNE a E sont plus frequ'ents (1).178. Influence des vetements. — La peau humaine pro- tege fort mai la temperaturę centrale; les cheveux et les poils ont une action tout a fait infime. Aussi 1’homme se_ defend-il artificiellement par le moyen de retements. II est evident que le pouvoir protecteur de ces derniersdependde la naturę et de 1’epaisseur de 1’etoffe, c’est-a-dire de sa con- 
ductibilite. Nous savons que le pouvoir conducteur de la 
peau humaine est de 0,0006, c’est-a-dire qu’elle laisse passerpar seconde et par centimetre carre 610.000 de petite calorie,



336 LE MOTEUR HUMAINdans lhypothese qu’elle a une śpaisseur de 1 centimetre et que la difference de temperaturę sur ses deux faces est 1°. On a reconnu que la conductibilite de la peau diminue dans les regions glaciales, a raison du tissu graisseux qui la double.Dirers experimentateurs ont mesurś le coefficient de conductibilite c des etoffes. Le pluscomplet et le plus correct d’entre eux estRubner (*), qui utilisa plusieurs calorimetres de grandeurs differentes. Rubner montra, tout d’abord, que le meilleur isolant thermique est 1’air; son coefficient de conduclibilitś est 0c,0000532. S il etait possible de garder autour de soi une couche d’air d’une epaisseur convenable, on serait protege mieux que par un vśtementquel qu’il soit, d’śgale śpaisseur.Le coefficient c, pour les differentes etoffes, dśpend donc bien moins de leur naturę que du melange des fibres et de 1’air qu’elles emprisonnent en quantite variable. Les poils, fourrures, tissus poreux, conduisent maila chaleur, a cause de 1’air qui se trouve dans leurs interstices. Du reste, a epaisseur egale, un tissu est d’autant meilleur comme isolant thermiąue qu’il est moins dense. On trouvera dans la Techniąue (§ 262) un tableau concernant cette densitś, 1’śpaisseur des vetements et śtoffes usuels, le volume relatif d air qu’ils immobilisent. Voici, en resume, quelques coefficients de conductibilite moyens obtenus par Rubner (2) :
Subslances Coefficient 

de conductibilite! góUsns (de p“ysan) --Air......................................................................CheveuxPlumes (śdredons).......... .. ....................Poils et crins.............................................Tissu de coton lisse.................................— de laine lisse.................................— de soie lisse...................................Cachemire.....................................................Batiste (lin)..................................................Flanelle de laine......................................

0%0000532 i 0 ,0000763 ( 0 ,00007450 ,00005740 ,00005700 ,00008100 ,00006860 ,00006840 ,00006860 ,00008100 ,0000723(1) Max Rubner (Arch. f. Hygiene, t. XXIV, p. 265 et suiv.; 1895).(2) Rubner (loc. cit., p. 350 a 380 ; tableaux, passim).



l’homme et le milieu 337
SubstancesTricot de laine.............................. Coefficient 

de conductibilite0c,0000650Flanelle de coton......................... 0 ,0000757Tricot de coton............................ 0 ,0001002— de lin........................................... 0 00044nft— de soie................................. 0 0000946Etoffes bleues d’hiver..................... 0 ,0000756— en fil pour hiver....................... 0 ,0000733— en fil pour ete....................... 0 ,0000714Paletot d’hiver.................. 0 ,0000676Peau de lapin ! en dehors ' ’ 0 ,0000689( Poils en aedans.. 0 ,0000682Ajoutons encore quelques resultatsde mesures :
Substances Coefficient

de conductibilitćEau (') (vers 37°)........................................... 0c,001350Solution de sel marin (2) a 10 0/0 .. 0 ,001080Peau humaine (3)........................................ o ,000600Lard (graisse solide) (-•).......................... o ,000480Cuir de bceuf (B)... .. ...................................... o ,000420 (voir a la Techniąue un tableau complćmentaire).Soit, a titre d’application, un homme portantun yfitement de laine (c = 0,0000686) dune surface totale de 19.000 cen­timetres carrśs, dune epaisseur de 0cm,75, et tel que sur ses deux faces la diffćrence de temperaturę soit de 10°. Quelle sera la quantitś de chaleur perdue par conductibilitś en vingt-quatre heures?On a :« 0.0000686X19.000X3.600X24X 10Q =----------------- O/75~X 1.000----------------- =1 528 Calories-
(>) Lees (Proceed. Boy. Soc., t. LXII, p. 286; 1898 ; Phil. Trans. t. CXCI, p. 399; 1898).(2) Winckelmann (Wied. Ann., t. X, p. 668 ; 1880).(3) Jules Lefevre, Bioeneryetique, p. 398.(4) Lees (loc. cit.).(6) Lees et Chorlton (Phil. XLT, p. 495 ; 1896).

LE MOTEUR HUMAIN. 22



338 LE MOTEUR HDMAINOn a divise par 1.000 afin d’exprimer Q en grandes calo­ries.179. La surface d’une dtoffe peut etre substitude a celle de la peau humaine dans l’ćvaluation du rayonnement.A cet effet on a inesure les pouvoirs emissifs des dilfe- rentes etoffes. Nous possedons uniquement les valeurs ob- tenues par Peclet(ł). Ce savant reconnut, apres Melloni, que la couleur des tissus est a peu pres indiflerente, sauf cepen- dant ce fait, demontre par tous les auteurs, que le noir est le plus rayonnant.Nous donneronsplus loin (§ 201 de la Technique) le tableau des pouvoirs emissifs connus. Mais les mesures de Pedel ne sont pas a 1’abri de Ja critique ; elles sont du reste un peu vieilles (1841). Ainsi Pćclet trouve, contrairement a des sa- vants plus modernes :Noir de fumće, K( = 0c,00011 au lieu de 0c,00016 trouve par Stefan et Christiansen. Pour la peau, nous prendrons Kj = 0c,00015. Pour 1’air, des determinations recentes (3) ont donnę K( = 0,000040. Glogner(3), employant un calori- metre a eau, etudia le rayonnement de la peau des blancs (europeens)etdesnegres (Malais). Lapeau noires’estmontree plus rayonnante. Ainsi, par heure et par metre carre, on a 17Cal,40 avec les premiers, 21 Calories avecles seconds, en utilisant l’avant-bras; rapport:
De meme, dans un calorimetre a air, 1’echauffement d’un volume donnę d air, dans le mfime temps, fut de 1,21 fois celui que produisit la peau de la cuisse du blanc.Cette difference, tres nelte, qui permet aux hommes de race noire de perdre plus de chaleur que les Europeens,(i) Peclet, Traite de la chaleur, 3e ed., 18G0, t. I, p. 373 (revu par L. Ser).(’) Moyenne, d’apres Wellenmann et Exner (Acad. sciences, Vienne, 19 janvier 1911).(3) Glogner (Wirchow’s Arch., t. CXVI, p. 540; 1889; — Centrib. 

f. Physiol., t. IV, p. 102; 1891).



l’homme et LE MILIEU 339explique aussi leur resistance dans les climats surchauffes qu’ils habitent.L’evaluation de la chaleur rayonnee se fait tres simple- ment, si on remplace la loi de Newton par la loi de Stefan, tant de fois vćrifiee(') et qui est celle-ci :« Le rayonneinent d’une surface est proportionnel a la 4' puissance de sa temperaturę absolue. »Soient T’la temperaturę ordinaire de la surface, t celle du milieu exterieur. On a := I<; [(T + 273)’ - (t + 273)'].Le facteur de proportionnalite K, = 1,353 X 10~'2, dapres A. Shakespeare; t,27 X 10~'2, d’apres Bauer, pour les corps « parlaitement noirs». 11 semble que, dans le cas de la peau humaine, le coefficient soit K( = 1,02 X 10 12 environ(2).Ajoutons que la tempśrature cutanee est variable de 4 a. 5° suivant les regions du corps, quand celui-ci est bien couvert (3).180. Coefficient d’utilite du vetement. — Pour evaluer 1’effet protecteur d’un vetement, sans faire etat de sa matiere ni de son epaisseur, Coulier (') avait recourert un vase cylindrique enlaiton, rempli d’eau chaude, de 1’etoffe a etu- dier. Bergonie (5) employa meme un buste en cuivre, a l’in- tćrieur duquel l’eau avait37°. II notaitla duree t necessaire pour que, recouvert d’unvetement donnę, le buste serefroi- dit de 1°. La temperaturę exterieure dtait 12°.A nu, la duree serait 0. Le rapport | = c deflnissait le « coefficient d’utilite » ou de protection du vśtement.(') Par exemple, recemment: Wamsler(ZeiZsc/i. des Per. rfeu/scA. 
Ing.,n- 15 e,t 22; 1911).(2) G.-A. Shakespeare (Proceed. Boy. Lond. Soc.,11 janv. 1912.— Bauer et Moulin (Journ. de Physique, 1910, p. 468). — Rubner 
(Arch. f. hygiene, t. XVI, p. 357; 1893).(3) Benedict, Miles et Alice Johnson (Proceed. Acad. Sc., U. S. 
A., juin 1919, V, p. 218).(4) Coulier (Journ. de Physiol., 1858, t. I).(5) Bergonie (Comptes Rendus Biologie, 1904, p. 265, 314).



340 LE MOTEUR HUMAINBergonie obtint les coefficients pratiąues suivants :
V6tements e*Maillot de cycliste, collant......................... 1,10Chemise de laine.............................................. 1,50Gilet de molleton......................................... 4,55Gilet de chasse...........................................  1,60Veston cuir noir et double......................... 1,60Chemise de flanelle ...................................... 4,75Veston de gros drap..................................  1,90Mac-farlane impermdable........................... 2,10Gilet de laine des Pyrenees...................... 2,50Pardessus soie d’hiver.................................. 2,50Pelisse vison....................................................... 4,50D’une faęon plus exacte, on utilisera les tableaux de Rub­ner, et on calculera le pouvoir protecteur d’un v6tement d’apres la naturę du tissu et son epaisseur.D’ailleurs la valeur pratiąue, hygidniąue, d’une etoffe dć- pend aussi de la maniere dont elle se comporte a 1’egard de latranspiration. Nous allons voir qu’aussi bien ce facteur que celui de la protection contrę les courants d’air mettent l’utilitć du yfitement en toute dvidence. Cependant cette utilitś ne doit pas śtre prise dans le sens de nćcessitó. II ne faut pas abuser de la possibilitó de se bien couvrir; l’ou- vrier,le paysan sont mai v6tus, insufflsamment emmitonnćs et n’en souffrent pas. Montaigne rapporte qu’un homme fri- leux et chaudement enveloppć vit, un jour, un gueux en chemise qui se promenait gaiment par un temps glacial. II s’en ćtonna. « Mais vous, Monsieur, rśpondit 1’autre, vous avez bien la face dścouverte : ormoi,je suis tout face ». On s’adapte, en effet, aux conditions extórieures, et cela trempe merveilleusement la sante. La rćsistance aux intempeiies est un facteur caractóristique de cette classe d’hommes ha- bitues a des travaux pdnibles (Voir aussi § 192).



CHAPITRE III
LE MILIEU EXTŻRIEUR (suitę)

181. Influence de 1’etat hygrometriąue. — On appelk 
itat hygromćtriąue de Fair a une tempćrature donnee le rapport du poids de vapeur d'eau qu’il contient au poids maximum qu’il pourrait contenir sous le mśme volume. Soient p et P ces deux poids, l’etat hygromśtrique sera :

C’est, en somme, Yhumidite relatwe. Dans difierentes publications, on mentionne 1'etat de secheresse relatwe ou le . P — p ,,rapport ——— II va de soi que cet ćtat de sćcheresse atteint une valeur d’autant plus grandę que p sera plus petit.Enpratique, on considere non les poids p et P de vapeur, mais les tensions f et F de cette vapeur, c’est-a-dire sa force 
elastiąue telle qu’on l’observe et telle qu’elle serait si elle ćtait maxima, pour une tempdrature donnće t°. L’etat hygro- metrique sera :

On trouye la yaleur de F pour toutes les tempdratures dans les tables de Regnault (voir Techniąue, § 264); on me­sure f au moyen d'hygrometres dont celui de Crova, le plus prćcis et le plus simple; son principe est le suiyant: en re- froidissant la vapeur de Fair, il y aura une tempćrature t' pour laquelle sa force elastique deviendra maximum; on notera donc t' au point de rosee ou la vapeur tend a se condenser. Les. tables donneront la force correspondante A t': ce sera t.



342 LE MOTEUR HUMAINExemple: dansunlocala 15°, le point de rosće de 1’hygro- metre s’est produit a. t' — 5°. Les tables donnent : pour t’, f = 6mm,55 ; pour t = 15°, F = 12mm,70. D'ou :e = £ = |g = 0,514, ou 51,4 0/0.

La connaissance de f ou de e permet de calculer le poids de vapeur d’eau par metre cube a t°. On a :290,2 X/1

(i) Max Rubner (Arch. f. Hygiene, t. XVI, p. 101 ; 1892). — On peut consulter egalement II. Wolpert (ibid., t. XXVI, p. 32; 1896; __t. XXXIII, p. 206; 1898) ; Wolpert et Broden (ibid., t. XXXIX, p. 208 ; 1901).

P = 073 Z 8rammes’ 290,2 XFX«ou p =—’ ^ .— grammes.On verra plus loin le modę operatoire Dans les filatures, ou 1’humiditd est toujours elevee, on place un echeveau de laine sur une balance; plus il sera lourd, plus 1’humidite seragrande. Le travail des textiles exige leur humidification; ce que Fon pratiąue au moyen « d’aćrosaturateurs » qui dśversent dans 1'atelier un air sature, chaud ou froid. Voici des exemples d’elats hygromćtriques :
Filatures de coton :Salle de preparation..................................................... e = 60 0/0— de peignage.......................................................... 80 »— des revideurs........................................................ 55 a 60 »— des continus.......................................................... 65 a 70 »Tissage du coton............................................................ 75 a 80 »Filature ettissage du lin, .jutę, chanvre .... 80a85 »Filature de soie............................................. >............... 70 a 75 »Filature et tissage de laine...................................... 80 a 90 »On voit que, souvent, 1’air de ces ateliers est presque saturś. Et nous n’avons pas, en etudiant 1’action de la tem­peraturę, examine le róle de Fhumidite de 1’air.182. Transpiration. — C’est Rubner(ł) encorequifitlesplus belles recherches sur cette question. Conformćment a la 



l'homme et le milieu 343notion d’equilibre physique, il reconnut que l’evaporation pulmonaire et cutanee augmente avec 1’etat de secheresse de 1’atmosphere. Elle devient double a peu pres quand, par metre cube d’air, il ya 5 grammes de vapeur d’eau au lieu de 9. En un mot la valeur de Felimination de vapeur d’eau par Forganisme suit une marche inverse de celle de 1’ćtat hygromótrique. II en est ainsi sur des sujets alimentćs ou a jeun, mais Fćlimination est plus rapide en cas de surali- mentation.Combinant 1'influence de 1’ótat hygrometrique et celle de la temperaturę, Rubner montre que — toutes choses ćgales — la tempórature accroit Femission d eau ; un minimum a lieu entre 10° et 15°;a partir de 25° lćmission est rapide; Volpert trouve un minimum verst8°, et un maximum a 37°.Un phenomJne dallure analogue a ete constate chez les vege- taux, ceux qui poussent au desert et que l’on qualifie de xiro- 
phytes (de /epo; sec). La transpiration des plantes est plus intense au so|eil qu’a 1'ombre, par suitę de 1’absorption des rayons rouges, qui sont calorifiques ; elle peut fitre arretee dans un milieu sature.Chez rhomme et les animaux, Femission de vapeur d’eau, par cela mśme qu’elle presente un minimum, appa- rait comme un phenomene ccmplexe, pliysique et physio- 
logiąue, soumis, incontestablement, a Faclion de centres nerveux. Le róle de ces centres est de regulariser le dóbit de la « perspiration », afin de Fadapter a la defense de Forga­nisme contrę la chaleur. Nous savons, en efTet, que 1’eau rejetee s’evapore a la surface de la peau en absorbant une ąuantite de chaleur.La sudation est donc un facteur d’equilibre de Forganisme qui obćit, comme tous les autres, a la coordination nerveuse.Ce serait trop grave s’il n’en ótait pas ainsi. La sueur est un dechet toxique, d autant plus qu’elle se produit au cours de la fatigue (§ 165); par exemple, la dose de poisons qu'elle entraine au dehors en vingt-quatre heures suffirait a mettre en danger un sujet adulte(ł); des accidents d’empoisonne-

(>) Arloing {Journ. de Physiol., 1«99, p. 249, 268). 



344 LE MOTEUR HUMAINment se produisent parfois dans une atmosphfere chaude et humide parce que la sueur n’a pu ąuitter 1’ćconomie (•). On comprend, des lors, la nścessite d’une rćgulation, d’une dmission de vapeur d’eau adaptee a des « buts biologiąues ».Dans un milieu ayantune temperaturę de 20°, un homme adulte elimine environ 900 grammes d’eau a l’etat de re­pos, 3.000 grammes pour un travail moyen de 200.000 ki­logrammetres ; dans les cas de trayail exceptionnelle- ment dur, 7 a 8 kilogrammes d’eau. Les marches en plein desert entrainent une sudation enorme, souvent dćsas- treuse pour la sante. L’evaporation de ces quantitós importantes d’eau correspond a une notable depense de chaleur.En rćsume, toutes circonstances qui gśnent la perspira- tion sont dangereuses : telles sont 1’humidite des salles de filatures (en moyenne de 85 0/0 a une tempśrature de 23°, ćcrit 1’inspecteur divisionnaire de Lille, M. P. Boulin) (2), la poussiere qui, comme sur les feuilles des plantes d’apparte- ment, obstrue les pores par ou s’effectue la sudation. On souffre de la chaleur humide^), dit Rubner, faute de pouvoir evaporer suffisamment, on souffre du froid humide, parce qu’il fait perdre trop de chaleur/4).Hater 1’abaissement de l’etat hygromśtrique par une venti- lationtres dnergique, c’est un double profit; car, d’unepart, la sudation se produira normalement, et, d’autre part, la cha­leur sera plus supportable en milieu relativement sec, vu que Fair humide la conserye plus longtemps (5).L’etat sec de 1’atmosphere est favorable au trayail, surtout a une temperaturę moyenne de 15-16°, c’est dans des cas tres particuliers que l’extreme secheresse a lieu et se montre avec des caracteres facheux. Aux grandes altitudes, elle est
(1) Haldane {Revuc scientifigue du 8 octobre 1910).(2) P. Boulin {Revue scientifigue du 8 avril 1911, p. 430).(3) En divers pays, comme a Buenos-Ayres, 1’humidite com- binee a une temperaturę de 39“ et 40” avait produit de nombreux decós en 1900 (Grandis et Mainini, Arch. ital. Biol.., t. XXXVII, p. 281 ; 1901);(4) Rubner {Arch. f. hygiene, t. XXXVIII. p. 420; 1900).(6) Hoorweg, Haga {Journal de Physigue, 1877). 



l'homme et le milieu 345telle parfois que le bois ^eclate, les corps (cheveux, barbe) s’electrisent (<) et la peau des mains s’ecaille parendroits (2j, les ongles sont cassants.Remarąuons, enfln, que les vdtements, suivant la naturę de 1’etoffe, absorbent plus ou moins d’eau (3) : ils mo- derent l’evaporation et empśchent un brusque refroidisse- ment.Rubner a trouve que la ąuantite maximum d’eau retenue est, par gramme de tissu :Flanelle de laine......... 10®',30— coton.... 6 ,90Tncot de laine.............  4 ,80— coton........... 4 ,20
Tricot de soie............... 3«',80— lin................. 2 ,10Coton uni........................ 0 ,80

La laine, a ce point de vue, rendrait des services precieui ete comme hiver ; elle est de tradition chez les Arabes, par exemple.183. Influence des courants d’air. — fair agit sur 1’homme et les animaux par sa tempśrature ; mais il intervient aussi par sa vitesse et par sa masse. Dans un air calme, la rśsis- tance de 1’air est fonction de la vitesse de deplacement de 1’homme. La marche du pieton a un bon pas est de lm,50 par seconde. Or la resistance opposee par 1’air, c’est-a-dire la pression qu’il exerce sur le corps en mouvement, est:R = K X S X V2,en exprimant R en kilogrammes, V en metres et la surface S en metres carres.Quant au coefficient de resistance K, on a (s), jusqu’aux vitesses de 42 metres, sensiblement : K = 0,079. Pour 1’homme marchant au pas, la surface effective est a peu pres S — 0m2,75. D’ou :R — 0,079 X L502 X 0,75 = 0kR,I33.
(1) M“* de Harven {Buli. Soc. astr, de France, 1904, p. 173).(2) Jean Mascart {Revue generale des sciences, 1910, p. 906).(3) Rubner {Arch. (lir Hygiene. t. XV, p. 54 ; 1892).(‘) G. Eiffel, La Risistance de fair, 2- ćd.; 1911.



346 LE MOTEUR HUMAINCela represente, par seconde, un trayail inutile de :0,133 X 1,5 = 0ksm,20.Dans la rdalite, la vitesse a considerer est celle du vent, qui peut yarier entre 2 et 40 metres, suivant le moment et aussi suiyant 1 altitude. Elle augmente avec cette derniere. Bien entendu la yitesse de marche du pieton est, dans ces cas, negligeable. Exception doit śtre faite pour les courses, en bicyclette, automobiles, etc., ou meme a pied.On peut adopter 6 metres pour la yitesse normale en plaine. C’est alors une pression R = 2k»,133 et un trayail de 12ksm,80 par seconde.Par un fort ouragan (V = 40m), la pression de 1’air atleint 95 kilogrammes et soulererait un homme adulte, si celui-ci ne s'inclinait pas, afin de reduire sa surface et de donner, ainsi, une prise moins grandę (ł), et si, en meme temps, il n'obliquait pas sur la direction du vent.On mesure la wtesse des vents(2') au moyen des anemomelres; ils seront indiques plus loin [Teclmiąue, § 208).184. L’influence de la vitesse des courants d'air, a une tem­peraturę donnee, a ete etudiee par M. Jules Lefevre (3) apres d Arsonval : il place un homme dans un couloir de venti- lation (voir Technique, § 261) sous un courant d’air de masse et de yitesse connues; il notę la temperaturę de cet air en amont et en ayal. Soit M la masse totale de l’airquia circule en t minutes et s’est echauflee de 0°.En multipliant cet exces de temperaturę 0° par la chaleur specifiąue 0,237 de FairC) Cette inclinaison sur 1'horizontale constitue «1’angle d’atta- que a». La resistance li aura donc pour expression :R — K x S X V2 x sin a;elle diminue par suitę avec la yaleur de 1’angle a, mais jus- qu’a a = 30“ seulement (G. Eitfel).(2) Ondit egalement : force des vents, substituant pression a yitesse.(3) Jules Lefeyre, Bioenergetique (loc. cit., p. 103, 405, 426). — Consulter egalement d'Arsonval [Arch. de Physiol., 1894, p. 360), Leon Fredericą (Arch. Biol., 1882, t. III, p. 685).



l’homme et le milieu 347(§ 110), on obtient le nombre de calories absorbćes par Fair, c’est-a-dire abandonnees par le sujet. Par heure, ce sera :
Q =

0,237 x 6 X M
t

X 60 en calories.
Voici un.tableau de quelques rćsultats de ce genre, sur un adulte :

II est aise de remarquer que la thermogźnese a augmentś avecl’abaissement de la temperaturę et aussi avec 1’accrois- sement de la yitesse du vent. Que Faugmentation dont il s’agit est, toutes choses egales, moins grandę pour 1’homme habille (assez legerement), que nu (rapports A) : c’est une demonstration du role protecteur du v&tement; enfin que cette protection s’exerce d’autant plus que le counant est plus froid (rapports B) : le coefficient d’utilitć, egal a 1,54 a 9°, devient, 1,61 et 1,84 a 5° et a 4°, la yitesse ćtant sensi- blement constante (3m,80 a 4 metres).Le premier de ces resultats — protection contrę Feffet de la yitesse — s’explique si Fon songe que Fair s’engouffre davantage dans les yótements et y formę un matelas mau- yais conducteur. Le second — protection croissante avec le 



348 LE MOTEDR HUMAINftoid — tient a ce que 1’air froid est plus mauvais conducteur que 1’air chaud.L’excfes de dćpense calorifique, necessitś par l’exces de vitesse du courant d’air, coręespond au travail de celui-ci sur le corps du sujet, travail qui s’ćlfeve par heure a 10.000 ou 12.000 kilogrammetres, environ 30 Calories (pour V = 3 a 4 metres par seconde) et a la convection.Aux grandes altitudes, a Fair librę, la depense calorifique est donc nettement superieure a celle de la vie enfermśe, de la citś, du bureau, de 1’atelier.185. ConsidArons une vitesse constante de 3m,5O a 4 mśtres tout au plus, et voyons la loj d’accroissement de la depense

en fonction de la temperaturę (fig. 145). Un hommeadulte, suivant qu’il aura le corps nu ou revótu d’un costume lśger, depensera par heure les quantites de chaleur marquees sur le graphique ci-dessus.Ces quantites reprćsentent la perte par transmission, la depense caloriflque totale. Dans un milieu a 20°, on aurait : 97Cal X 24 — 2.328 Calories. Comme nous avons calculć une perte moyenne de 1.500 calories pour le rayonnement et la convection, il resterait 828 Calories pour la depense pliysiolo- 
gique minimum (§ 174); elle est donc, cette depense, voisine de 9OO0"1 chez 1’adulte, mais pas supćrieure.



l’hOMME ET LE MILIEU 349186. Influence de l’eau et des bains. — Les circonstances dans lesquelles un homme travaille immergć dans 1’eau sont rares. Chez les nageurs, la depense energetique est modifide par la force du courant et la temperaturę de l'eau; la rśsistance a vaincre est :
R = KX S X Vs,avec K = 73, d'apres la formę du corps humain et la densitś, 1,028 en moyenne, de l’eau de mer (<); S est ćgal a 0“2,035 enyiron; dans un courant de 4 metres, on aurait :R = 73 X 0,035 X 16 = 41 kilogrammes.Si l’eau est calme, il faudrait considerer les actions chi- 

miques et thermiąues seulement; les premieres interviennent par des phenomenes d’echanges osmotiques entre les sels de 1’organisme et l’eau, surtout quand celle-ci en contienta son tour (mers). Les secondes sont plus sensibles. Jules Lefevre en a fait une bonne etude : un sujet est immerge dans une masse d’eau M contenue dans une baignoire; il en eleve la tempórature de 6° en t minutes. La chaleur specifique de l’eau etant 1’unitó, on aura une depense horaire :
Le sujet, en faisant osciller son tronc 25 fois par minutę, agitait l’eau de la baignoire ; mais il troublait, par ces contrac- tions musculaires, les conditions de repos. Lefevre ćtablit, cependant, que la production calorifique suit une marche in- verse de celle de la temperaturę du bain. Le debit thermique par minutę serait donnę, approximativement, par la formule suivante :q = 22c“‘,566 — 0,843t — 0,0178t2 + 0,00124t3 — 0,000016t<(i) D’autres auteurs adoptent K = 55, ce qui abaisse la valeur de la resistance R. Remarąuons aussi que S est la surface de la plus grandę section du corps plonge et que R est exprime en kilo- grammes.



350 LE MOTEUR HUMAINElle se vśrifie entre + 5° et + 34°; on observe, en outre, quela temperaturę du bain hyperhemie (rougit) la peau, sauf dans l’intervalle 25°-35°; d’ou il rćsulte que cette hyper­hemie n’est pas en cause dans la thermogenese.Voici un tableau des dóbits par minutę :Temperaturę... +5° 12° 18° 24° 30°
q par T................. 18Cal,05 Uc«',7 7C»!,2 4C 2CRemarąuons, en passant, que la loi de Lefevre comme le gra- phique {fig. 150) conduiraient, pourune temperaturę de 35°, aune production caloriflque de 1.200 Calories en vingt-quatre heures. Experimentalement, ce savant atrouve 1.500 Calories, en moyenne, soit par la precędente determination, soit par la depense d’oxy- gene (*). L'energie physiologiąue est donc eyaluee, par lui, a 1.500 Calories, au lieu de 900 Calories tout au plus (g 185) que nous admettons (3) ; ce sont les contractions musculaires, le frisson, qui ont fausse les mesures de 1’auteur.Nous dirons pour l’influence de l’eau, comme pour celle de 1’air, qu’elles sont relativement plus sensibles sur les petites tailles que sur les grandes, car ce sont des actions de surface.187. Influence de 1’alŁitude. — La pression atmospherique, definie plus haut (§ 172), se mesure au barombtre (Techniąue, § 255).Elle est fonction de l altitude dulieu, diminuantquand cette altitude augmente, augmentant, par consequent, a me­sure qu’on s enfonce dansle sol.La temperaturę de Fair est une fonction analogue, car il fait d’autant plus froid qu’on s’eleve plus haut, et inverse- ment, il fait de plus en plus chaud a mesure qu’on penetre dans les profondeurs. On admet, a titre d’indication appro- chee, que la temperaturę s’abaisse de 1° quand on s’eleve de 

180 metres au-dessus du sol; elle augmente de 7° lorsqu'on s’enfonce de 33 metres au-dessous du sol.Plus exactement, la pression baroinetrique et la temperaturę d'un lieu sont fonctions de son altitude et de sa latitude. Connais- santles pressions du barometre au bas et au sommet d’une mon-(!) Jules Lefevre {loc. cit., p. 907-908), et pour 1’action des bains (p. 417-422). — Voir aussi g 262.(2) La valeur 1.500 Calories est mOine superieure a la depense calorifique totale durant le repos du sommeil (■§ 111). 



l’homme et le milieu 351tagne, ainsi que les temperatures, soient H,H’ et t,t', et sachant la latitude z, la formule de Laplace permet d'en deduire la valeur de 1'altitudc A. On a :A - 18.405" (1 + 0.002552 cos 2).) (1 + log jp-Reciproąuement, on deduira de A et des autres facteurs la valeur de H .On ne doit jamais indiąuer, pour pouvoir comparer un lieu a un autre, la hauteur A comme on vient de la calculer. II importe de tenir compte de la position du pied de la montagne par rapport au niveau de la mer ; si elle est a B metres au-dessus de ce niveau, la hauteur vraie sera : A 4- B. C’est ce quon appelle l’allitude 
rgduite (reduite au niveau de la mer).Pour la temperaturę, sa variation avec l'altitude esttroublee par nombre de facteurs difficiles a conna.itre exactement. Le rśgime des vents, la position menie du lieu a l’egard de son entourage sont des rariables mai determinees.La variation de la temperaturę avec la profondeur n’est pas moins irreguliere. On aurait pu la calculer en 1'assimilant a la propagation d’une onde a travers un corps solide, onde ómise par la radiation calorifique de la surface ; on aurait alors trouve un amortissement de cette onde tel que, a la profondeur de 25 a 30 metres, plus rien ne se fait sentir de la chaleur du dehors. L’experience a montre, etfectivement, que, vers 30 metres, dans nos climats, on alteint une couche invariable. Par exemple, une cave situee a cette profondeur aurait une temperaturę constante, ćle comme hiver.Mais, au-dessous de la couche invariable, la chaleur du sol aug- mente avec la profondeur, de 1° par 33 metres en moyenne. Les ecarts sont toutefois notables. Ainsi on donnę 1“ par 25 metres dans les mines de Sperenberg, pres de Postdam, jusqu’a 628 me­tres ; au dela, c’est 1° par 31 inetres, puis 1° par 64 metres. Dans les puits d’Anzin, on notę 1" par 15 a 26 metres: dans les mines de NeulTen, en Wurtenberg, 1" par 11 metres. Les resultats sont plus exacts en mesurant la temperaturę des puits arlesiens : celui de Grenelle, profoml de 548 metres, a une eau a 21°,10, soit 1° par 30 metres, en deduisant des 21°,10 la temperaturę a la surface extórieure. La minę de Morro Velho, au Bresil, est profonde de 1.800 metres, et la temperaturę y atteint 45°.L’homme qui effectue une ascension, en montagne, en ballon, en aeroplane, ou qui descend dans une galerie de mines, aura donc a compter avec un changement de pres- sion atmosplierique et de temperaturę. Ce changement, sui- vant la vitesse avec laquelle il se dśplacera, sera lent ou 
rapide. 11 est utile de retenir ce facteur vitesse auquel on 



352 LE MOTEUR HCMAINattribue, non sans raison, certaines des consćąuences de 1’altitude.Les variations de pression modifient la teneur de l’air en 
gaz ozygene. Normalement, il y a 300 grammes d’oxygene par metre cube d’air a la pression de 7.60 millimfetres et a 0°. Si la pression tombe de moitiś, a 380millimetres,il n’y en aura plus que 150 grammes environ. Cet appauvrissement de fair a-t-il un retentissement physiologique chez 1’homme ?

Uair comprime est, au contraire,plus riche en oxygene que dans les conditions normales. Quel est son effet sur 1’orga- nisme? Autant de questions que nous allons ćclaircir brie- vement.188. Effets de la pression atmospheriąue. — Soit d’abord le cas de la depression barometrique. Elle entraine une di­minution de la proportion normale d’oxygene. Or, jusqu’a 115 grammes par metre cube, la respiration ne se trouble nullement. On l’a constate aussi bien en maintenant la pres­sion a 760 etappauvrissant de plus en plus la teneur en oxy- gene (d) qu’en laissant tomber a la fois la pression et la proportion de ce gaz (2).La limite de 115 grammes correspond a une pression de 290 millimetres environ, ou une altitude moyenne de 7.680 metres. Jusque-la nous pouvons donc admettre que les globules rouges du sang remplissent normalementleur fonc­tion de vehicules de l’oxygene et que les combustions intra- organiques conservent leur caractere de regularitć.Toutefois, a ces grandes altitudes de 1.500 metres a quelques milliers demetres, lenombre des globules rougesaugmente (3), et par cet accroissement de leur surface totale, ils suppleent a 1’abaissement de la proportion d'oxygene. Par exemple, Mercier (•*) a constate surlui-meme, aZurich(Z), par une al­titude de 412 metres,qu’un millimetre cube de sang contient(') Paul Bert, La pression atmospheriąue, 1878, p. 654 ; Speck, 
Physiol. d. menschl. athmens, Leipzig, 1892, p. 123; J. Tissot 
(Comptes Rendus Biologie, 1904, p. 876,94t).(2) J. Tissot, {ibid., 1902, p. 682, 688).(3) Viault {Comptes Rendus Acad. Sciences, 1890, t. CXI, p. 917).(4) A. Mercier {Arch. de Physiol., 1894, p. 769).



l’homme et le milieu 3335,4 millions de globules rouges envirou; au mońt Arosa (A), par 1.800 metres, ce nombre s’est elevó a 7 millions et plus; A Bille (B), ou 1’altitude est de 266 metres, il retombe a 6 millions, se ressentant encore du sćjour du mont Arosa, lequel avait durć dix mois (voir graphiąue, fig. 151). II im- porte, d’ailleurs, que le sójour ait une certaine duróe (<), A moins que 1’altitude nesoit supórieure A2.800mfetres, etque la radiation, plus intense, ne contribue au phenomene (a).

En supplźant A la faible tension de l’oxygfene, par suitę de depression barometrique, on a pu supporter sans peine de vivre A une altitude de 11.650 metres. L’expśrience a con- sistć (3) A respirer dans une cloche pneumatique un air riche eij oxygene tout en y róduisant la pression totale A 192 millimetres, ce qui correspond A une altitude de 11.650 metres.L’indópendance relative des oxydations intraorganiques par rapport A la pression atmospherique est une donnće experimentale de grandę portśe ; la vie, qui est une combus- tion, n’est donc pas exposee gravement aux oscillations du(■) Giacosa (Rend. R. istit. lomb. d. sc. e lett., 1897, p. 410).(2) Kronecker et Marti {Arch. ital. Biol., t. XXVII, p. 333 ; 1897)-(3) A. Mosso, Fisiologia del uomo sulle Alpi, Milano 1897. 
LE MOTEUR HUMAIN. 23



354 LE MOTEUR HLMA1Nbarometre. Mais il va de soi que, pour consommer la meme masse d’oxygene, la ventilation a besoin d’6tre plus ample, le travail respiratoire plus intense. Et c’est probablement pourąuoi Zuntz et Durig, faisant 1’ascension du picde Teyde (3.700 metres), au Tenśriffe, trouverent que la dśpense d’oxygene y est plus forte qu’au pied de la montagne, cela aussi bien au repos qu’en effectuant un travail (1). Mosso (2) avait deja constate, sur le mont Rosę, a 4.560 metres ou une pression de 428 millimfetres, queles pulsations et les respira- tions sont modifiees, et que la capacite vitale subit une legere diminution. Prenant un tracę ergographique de la fatigue, il y dścela des irregularites qui semblent demontrer que « sur les hauteurs, le systeme nerveux fonctionne moins bien quant a ses centres moteursn. Dansles cas ou 1’homme doit produire un travail mecanique considerable, il est evi- dent que l’activite respiratoire sera penible (3). Les gaz expires se montrent relatiyement riches en gaz carbonique, et pauvres en oxygene; par contrę, le sang est d'autant plus pauvre en gaz carbonique qu’on s’eleve plus haut; il y a, suivant le mot de A. Mosso, tendance a 1’acapnie (4) (a et yazvo;, fumee). Les centres nerveux, irrigues par un sang acapnique, presentent les irregularites d’action que nous avons signalees.189. Mai d’altitude. — Les troubles dus a l altitude sont appelćs « mai d’altitude », « mai des montagnes » (la puna des Americains du Sud) (3) ou encore « mai des aviateurs ». Deja aux environs d’une pression de 400 millimetres, ils con- sistent en nausees, acceleration du coeur et de la respiration, difficultódes mouvements ; la sensibilite et 1’intelligence sont legerement emoussees;et il y a menace d'asphyxie determi­nant la mort a une altitude de 8.500 metres.(!) Jean Mascart (Rev. gen. sciences, 1910, p. 633).(3) A. Mosso, Fisiologia del uomo sulle Alpi, 1897, Milano, p. 7, 11, 37, 46.(3) L. Hill (Naturę, t. LXXX1V; 1910),(4) A. Mosso (Arch. ital. Biol., 1901); Haldane (Proceed. Lond. 
B. Soc., 18 janvier 1912).(f’) :V. Ducceschi (Arch. di Fisiol., 1912, t. X, p. 78-113, et t. XIV, l" janv. 1916). — Puna veut dire elecalion.



LHOMME ET LE MILIEU 355Raoul Bayeux (') a montre que la chute de pression rćduit 1’oxy-hemoglobine du sang, comme il resulte de photographies 
autochromes de ce sang, et que le mai d'altitude guerit par injection hypodermiąue de liquides suroxygenes, en petites masses.De Humbold (1 2) croyait, d’apres une experience incertaine des freres Weber, que la pression atmospherique maintenait le contact des surfaces articulaires (3), et que ce serait pourquoi les mouvements sont difficiles quand la pression baisse, au haut des montagnes.

(1) R. Bayeux (Comptes Rendus Sciences, 3 juin 1912).
(2) Comptes Rendus Sciences, t. IV, p. 181; 1837.(3) 11 s’agissait des articulations coxo-femorales (hanches).(4) ReneCruchet et II. Moulinier (Revue scientifique, 1911,p. 740). 

— Le mai des aoiateurs (Paris, 1920).

En realite, la fatigue est ici d'origine respiratoire, et l’on dprouve d’autant plus le mai d’altitude qu’on fournit un plus grand trayail d’ascension. Se faisant porter au sommet du Mont Blanc, Janssen n’eut aucun malaise; les alpinistes l’ont a 2.000 metres et parfois a 1.500 metres. Les aóronautes, dont la depense d’energie est faible, ne l’eprouvent que bien plus haut. Les aviateurs, dont les muscles et les nerfs sont soumis a une tension permanente, sont tres exposes, leplus exposes au mai d’altitude.Des 1.200 metres, ils souffrent de bourdonnements d’oreilles, de maux de tete, d’une forte cuisson a la figurę; ils sont accables, et leurs yeux se ferment imperieusement de sommeil, aussitót qu’ils sont redescendus a terre (-*). Chez eux, d’ailleurs, 1’effet du changementde pression est brusque, surtout a la descente. Par exemple, l’aviateur Chavez mit 19 minutes pour s’elever de 880 metres a 2.010 metres ; Mo- rane atteignit 2.600 metres en 24 minutes, qu’il descendit en 2 minutes seulement•(!), etc. Ces yariations soudaines de la pression sont une des causes des troubles observes. Pour achever d’dclaircir ce sujet, il convient de mentionner le 
froid, le vent qui augmentent avecla hauteur d’ascension, la 
secheresse et, si fon en croit Knocke, 1'ionisation de fair. Ce­pendant aucun fait ne permet d’y voir des causes du mai daltitude.



356 LE MOTEUR HUMAINlGO.La/utipueest, en defmitive,lavraiesource des troubles physiologiques qui caractćrisent ce mai (*). Elle se pro­duit assez vłte par suitę, peut-śtre, de 1’abaissement de ten- sion de l’oxygene, de sa raretś dans 1’atmosphere. Ils’ensuit que 1’homme n’est pas capable de la mśme sommede travail mćcanique aux grandes hauteurs. Aux mines de Burlard, a Sentein, on se trouve a 2.600 metres, et un parcours de 600 mbtres seulement, pour atteindre les galeries, produit Fessoufllement (3).L’experience de Bayeux explique cette fatigue. Bancroft (3) montre, a son tour, que 1’afflnite de l’hćmoglobine du sang pour l’oxygene diminue avec 1’altitude en mśme temps que 
Yalcalinite de ce liquide, alcalinite qui favorise la fixation de l’oxygene.On evalue a 15 0/0la diminution.de puissance des ouvriers vivant a 2.500 metres, meme quand ils sont originaires de hauteurs de 700 a 800 metres. Aux mines de Caylloma (sud du Perou), l’exploitation a lieu entre 4.500 et 4.900 mbtres; le trayail des forgerons, charpentiers, boiseurs, mecaniciens s’y abaisse de moitie. En pratique, disent Trefois et Fox, on peut admettre « qu’aux grandes altitudes, l’equivalent dyna- mique d’un ouvrier se trouve abaisse considćrablement par le seul effet de la rarefaction. »Mais le froid est, pour une part, dans cette depreciation. En laissant de cóte les froids exceptionnels (— 40°) des mines de Laponie, Siberie, Alaska, Groenland, il faut comp- ter avec les neiges abondantes entre 2.000 et 3.000 metres, et qui atteignent une epaisseur de 8 a 10 metres en hiver (mines de Picos, en Espagne; des Pyrćnees, en Krańce; de Vallauria, en Italie, etc.). Les ouvriers les mieux payes re- fusent de se plier a ce rćgime glacial; les soldats des postes alpins n’y rćsistent que mediocrement, et encombrent les(1) Voir un article intóressant de Kronecker sur la Naturę du 
mai des montagnes et un cas rare de ce mai, dans Biologische Cen- 
tralblatt (t. XXXI, 1911).(1 2) G. Trefois (Reeue unio. des Mines, juillet 1910, p. 38; Liege). Sentein se trouve dans 1’Ariege.(3) Bancroft (Journal de Physiol., t. XLII,p. 44; 1911. — Proceed. 
Roy. Soc. London, 18 janyier 1912).

diminution.de


L HOMME ET LE MILIEU 357 infirmeries. De fait, « dans la zonę temperće, une minę a grandę altitude, a 5.000 metres, serait absolument inex- ploitable, mśme une minę de louis d’or tout battus ».Ainsi le froid, la fatigue, le ddfaut d’oxygenation du sang, peut-śtre la crainte dudan<7er(*),produisentle mai d’altitude.II est interessant de noter que les moteurs a combustion interne de 1’industrie subissent une diminution de puis­sance, pouvant aller de 11 a 25 0/0 aux altitudes de 1.000 a 5.000 metres (§ 176).Le probleme dumał d’altitude ne seraitpasdansles prdoc- cupations de la science si l’aviation n’etait pas devenueune arme pour la dśfense nationale, et un modę de travail pour les ouvriersaviateursquelesconstructeurs d’aóroplanes em- ploient de plus en plus(1 2). Ces lignes, que nous ścrivions en 1912, ne sont que trop vóridiques aujourd’hui.

(1) D’Hombres Firmas (Comptes Rendus Sciences, t. III, p. 382 ; 1836).(2) H. de Graffigny, Hygiene pratiąue et physiologie del'aviateur 
et de l aeronaute, preface de Ch. Richet; Paris, Maloine, 1912.(3) G. Ferry (Soc. de Med. de Nancy, nov. 1918).

Les phćnomOnes qui accompagnent une descente rapide de l’avia- teur sont des plus curieux; et ils meritent une etude d’autant plus attentive que 1’aeroplane s’eleve parfois a plus de. 5.000 metres (aviateur Garros, le 5 septembre 1912) et que, descendant tres vite, il expose 1’homme a des troubles se traduisant par de la cuisson au visage, etc. (voir ci-dessus); on pourrait en donner une expli- cation mecaniąue, qui doit Otrę en majeure partie fondee. Tout d’abord, considerons la chute d’un corps animś d’une accćlćra- tion f; si ce corps supportait un poids, la pression de ce poids se reduirait a m (g — y) au lieu d’Otre mg. Rapprochons cet exemple de ce qui a lieu dans le corps humain; le sang est un liquide dont toutes les particules pressent interieurement avec une force mg; dans la descente accelśree de l’aviateur, cette force se reduit a 
m(g •— y)> et pour une grandę accelćration tout sepasserait comme si notre sangn’avait plus de poids; il doitenresulterunesensation particuliere de cuisson au visage ou le sang arrivera sous une impulsion cardiaque en apparence plus forte, et une sensation de froid aux jambes tres probablement.Bien entendu, si l’explication que nous donnons est veritable, il s’ensuit que la descente a vitesse constante, sans accćlćration, supprimera les troubles dont souflre l'aviateur. Mentionnons que, cinq ans plus tard, G. Ferry(3) a vOrifió sur lui-meme ce que nous disions des inconvćnients d’une denivellation trop brusąue.



CHAPITRE IV

LE MILIEU EXT£RIEUR {Suitę}♦191. La pression atmospheriąue dans les profondeurs. 9nr- pression et compression.— En penetrant dans le sous-sol, par des galeries de mines, la pression atmospheriąue y sera plus grandę qu'au dehors. L’augmentation de la proportion d’oxyghne dans 1’air, qui s’eusuit, ne modilie pas du tout la valeur des echanges respiratoires. En un mot, aux profondeurs ordinaires de la minę, ce ne peut śtre la pres­sion qui occasionne les troubles physiologiąues. D’autant plus que cette surpression est extremement faible; le taux d’oxygene varie donc fort peu, et l’experience avait claire- ment demontre que la respiration, meme dans \"oxygenepur, reste normale (1). A peine a-t-on signalć, dans ce dernier cas, que le sang se sursature momentandment (2) ; mais ce phenomene doit etre absolument fugace ayant echappe a nombre d’observateurs (3).Loin d’śtre en contact avec une atmosphere suroxygenśe, lesmineurs, les carriers, sont, les premiers surtout, exposśs a respirer des gaz deleteres, notamment de l’oxyde de car­bone et du formene (grisou). Će qui exerce sur eux une in- flueace certaine, c’est, d’une part, la chaleur et 1’humidite du sous-sol, d’autre part Yobscurite.La chaleur est due a la profondeur. Si, au dehors, la tem-(>) Regnault (Ann. Ch. Phys., 1849, t. XXVI, p. 299); de Saint- Martin (Rech. exper. sur la respiration, Paris, 1893, p. 96); Leon Fredericą (livre jubilaire publie par la Soc. de med. de Gand, 1884).(2) Falloise (Trav. Lab. Fredćricą, 1896-1901); A. Durig (Arch. f 
Physiol., 1903, suppl. p. 209).(3) SchaternikotT (Arch. /'. Physiol., 1904, suppl. p. 135).



l’homme et le milieu 359 perature est de 10°, en s’enfonęant de 1.500 metres, on se trouve dans un milieu a 50°-55° environ. L’humidite y est ógalement a un degrś plus elevó. Le travail dans uneatmos- phere chaude et humide est, d’apres ce qui a ćtć expliquś deja, tres penible (§ 182). Dans de telles conditions, 25° sont une limite a peine supportable; de sorte qu’a partir d’une profondeur de 700 a 800 metres, on est obligó de refrigórer en envoyant, dans les quartiers les plus chauds de la minę, un air froid qui se mćlangera a 1'aulre. On dispose, a cet effet, de modeles varićsde machines frigorifiques a air (<).Quant au róle de Yobscurite, il sera examinć plus tard (§ 195).On ne saurait dire de Vair fortement comprime qu’il ne prś- sente pas plus de dangers que 1’air legerement surpresse de la minę. C est que la proportion d’oxygene, qui augmente ici notablement, n’est pas en cause, et nous savons d’ailleurs qu'elle n’entraine pas de consśquence. Mais il n’est nulle- ment indiffórent que Forganisme subisse des compressions et des detentes successives, surtout si elles se produisent 
brusquement, sans de grandes, de tres grandes prćcautions. Les troubles qui marquent le sćjour dans 1’air comprimó peuvent etre extrómement sśrieux. Ils se manifestent chez les ouvriers qui travaillent dans les cloches a plongeurs, les scaphandriers. Cest la « maladie des caissons ». Les ou- vriers penetrent dans la cloche apres que 1’air comprimó en a chassć l’eau peu a peu. La compression a realiser depend óvidemment de la profondeur a laquelle on devra travailler. Elle est de 1 atmosphere par 10m,33. Mais il est rare que l’on travaille a plus de 5 atmospheres.Or, dans ces circonstan ces, la tension arterielle augmente (1 2), la respiration se ralentit, et consequemment Fintensite des combustions intra-organiques. Le sang dissout une quantite de gaz plus grandę, c’est-a-dire de 1’azote et de l’oxygene. Ainsi on trouve, comparativement, dans le sang :

(1) Dietl {Zeitsch. f. diegesamle Kaelle-Industrie, decembrel9U).(2) A. Javal(C. R. Acaii, Sc-, 22 nov, 4913).
A la pression normale........... 20 0/0 2,2 0/0A 6 atmospheres....................... 23 6,5



LE MOTEUR HUMAIN360En d’autres termes, par litre <le sang circulant il y a un exces de 30 centimetres cubes d’oxygene et de 43 centimetres cubes d’azote. Pour un adulte, le sang represente un vo- lume total de4.500 centimetres cubes en moyenne; d’ou 135 et 194 centimetres cubes de gaz qui tendront, au moment de la decompression, a ąuitter le sang, a se degager dans le tissu cellulaire. Cela occasionne, chez les ou- vriers, des piqures, des dómangeaisons, parfois des tume- factions. Le plus redoutable est, effectivement, le moment de la decompression. « On ne paie qu’en sortant ».Ces embolies gazeuses peuyent 6tre mortelles; ellas sont plus graves et plus frćquentes chez les sujets gras. L’azole en est Tślement constituant, carl’oxygene demeure sur les tissus. Hill a mśme prdconise les inhalations d’oxygene pour faciliter le depart de 1’azote sans dangers graves (1).D’autres accidents, peu sdrieux a la vdrite, se manifestent a la plongśe : c’est un tintement dans les oreilles, quelquefois douloureux, mais que les ouvriers font disparaitre par un mouvement de dćglutition. Nous n’insisterons pas sur tous ces faits qui ressortissent a 1’hygiene industrielle(2). Nous avons simplement voulu signaler le ralentissement du pheno­mene d’oxydation qui est la source unique de 1'dnergie, et par cela meme la diminution de capacite dynamique de 1’homme. Cette diminution n’a pas ete exactement evaluee. Les « tubistes » se plaignent, enfin, d’une certaine rigiditó aux articulations qui embarrasse leurs mouvements.
192. Infuence des gaz et vapeurs deleteres. — L’atmo- sphere dont nous avons donnę plus haut (§ 172) la composi- tion theorique, qui repond a son etat de purete, n’est effec- tivement jamais pure dans les endroits ou se reunissent et ou travaillent les hommes.Les gaz carbonique et oxyde de carbone sont ceux qui la vicient leplus souvent; le premier n’est dangereux qu’a forte dose; mais le second, q'ui a la propriete de se fixer energi- quement sur Lhemoglobine du sang, est un poison redou­table, meme a la dose de 0,2 a 0,3 0/0 du melange atmosphe-(1) Revue gen. des Sciences, 1910, p. 954. — Voir un article de L. Hill, dans British medical Journal du 17 fevrier 1912.(2) Sur Ze mai des caissons, Glibert (Buli. Assoc. Belge Med. 

sociale, 1914, p. 1). 



LHOMME ET LE MILIEU 364rique; il l’est dautant plus qu'il s’agit d’un homme plus fatiguć(4). L’oxyde de carbone est malheureusement present un peu partout : il y en a de 5 a 9 0/0 dans le gaz d’dclairage ; il s’en formę dans les mines de houille, les fours achaux,les liauts fourneaux, les tunnels mai aeres, dans la combustion des braseros et des rechauds sans hotte, dans les cheminees a mauvais tirage oua combustion incomplfete, dansles poeles en fonte ou en fer. Les accidents frappent, naturellement. les gaziers, mineurs, pompiers, cuisinieres, patissiers, re- passeuses, etc. Et ces accidents' sont : bleuissement du visage (cyanose), vertiges et hallucinations, une vie ralentie et une diminution considerable des forces, parfois des troubles nerveuxet paralytiques.Des traitements metallurgiques il se dógage souvent des vapeurs plus ou moins dangereuses : celles du plomb et du 
mercure sont au premier rang. Le Dr Hollande, de Chambery, a signale encore les vapeurs de gaz fluorhydrique que donnę le traitement de 1’aluminium; elles determineraient, sur les ouvriers, une sorte de diabete (2).Des vapeurs d’anhydride sulfureuz, provenant des accumu- lateurs ólectriques (dans les tramways, les usines),des phos- phates et engrais phosphates, repandent des odeurs tres fortes, corrosives, parfois suffocantes. Les variations de la pression atmospherique, la chaleur, le champ electriąue ac- croissent leur pouvoir odorant (3).De meme les fosses d’aisance, les egouts sont des causes d’asphyxie; mais ilsemble que, dansce cas, ce soit le manque 
d'oxygene qui est grave, et non la prćsence detraces insigni- flantes d’hydrogene sulfure(4). Des vapeurs cyanhydriąues dangereuses s’echappent des moteurs d’automobiles, et intoxiquent les centres nerveux (bulbe).En principe les gaz et vapeurs que nous venons d’indiquer gśnent les echanges respiratoires (s), delerminent un commen-(1) Haldane {Journal of Physiology, t. XVIII, p. 463 ; 1895) ; A. Mosso {Comptes Rendus Acad. Sc., 1900. — Arch. ital'. Biol.. t. XXXV, p. 1, 1901).

(2) La Naturę du 16 septembre 1911..(3) Boudouard {Comptes Rendus Acad. Sc., 22 janv. 1912, p. 238).(4) Hanriot {Comptes Rendus Biologie, 1902, p. 208-210).(6) Paul Bert {Comptes Rendus Biologie, 1884, p. 565). 



362 LE MOTEUR HUMAINcement d’anesthesie (gaz carboniąue) ou d’asphyxie, un engourdissement qui deprime la force musculaire.Ajoutons ce curieux renseignement, que les etoffes de laine bleue ou noire retiennent les odeurs beaucoup plus que les rouges ou jaunes, surtout que les blanclres/'1).193. Les ouvriers (graveurs, tourneurs, luthiers), qui fabriquent des navettes en buis (Gonioma Kamassi), sont exposćs a un empoisonnement nerveux : le -buis contient, en effet, un alcaloide paralysant, analogue au curare, qui frappe les centres du cerveau et de la moelle. Cet alcaloide y est dans la proportion de 0,07 0/0, et les buis exotiques, ceux du Cap par exemple, sont les plus nocifs (2). Mais son action sur les muscles est tresfaible.Les bois toxiques sont nombreux : Yif commun, bois d’ebó- nisterie ; le genewiei' sabine, qui sert en tabletterie etpour la fabrication des crayons, le cytise faux ebenier, employś en marquetterie et pour le trayail au tour; les divers bois de rosę, le bois de muscadier, le bois d’amaranthe,leboisd'aca- jou, etc. A la migraine, a la torpeur, le maniement de tous ces bois ajoute une certaine lassitude (3), qui reduit singu- lierement le trayail des ouvriers.Signalons ce fait oublie que Hubert inventa, vers 1810, une machinę pour peigner le channre, si dangereux pour la sante des ouvriers.
L'opium et le tabac occupent une place tristement privile- giee dans cette serie de corps deprimants. Le principe de 1’opium est la morphine, qui agit comme stupefiant.Le principe actif du tabac est la nicotine; il y en a 2 0/0 dans le tabac de la Havane, 2,3 0/0 dans le Maryland, 6,6 0/0 et 8 0/0 dans le Nord et le Lot, soit pour les tabacs franęais une moyenne de 5 0/0. Le Franęais consomme, par an, 1 kilogramme de tabac environ, c’est-a-dire qu’il absorbe dans ce temps 50 grammes de nicotine.Fćrć (•*)  avait trouvć que, a tres faible dose, le tabac sti- (•) Dumćril, Les odeurs, p. 26, These sciences, Paris, 1843.(2) E. Dixon (Proceed. Roy. Soc. London, 19 janvierl91i).(«) Grossmann (Journal de Pharmacie et de Chimie, 1911).(4) Fere (Arch. de Neurologie, 1901, p. 463),



L HOMME ET LE MILIEU 363mule la puissance musculaire; il favorise 1’association des idśes, d’apres Claparede (ł). Mais des etudes prócises, faites par Weley (2), ont etabli que la nicotine, en solution de son sel tartrique, produit sur les muscles un « effet typique » qui consiste en une diminution initiale de leur puis­sance, puis une augmentation suivie d’une chute gra- duelle. Somme toute, on observe une rdduction de lacon- tractilite des muscles qui, pour des doses a 0,8 0/00, se change en une abolition complete. L’ac.croissement de puis­sance n’est qu’un effet absolument ephśmere.Enfln la furnee du tabac, celles du papier a ćcrire, de la paille, du bois, contiennent toutes de Voxyde de carbone (3) et du furfurol (ł).194. Influences des poussieres. — IJatmosphere, surlout dans les villes industrielles, esttoujours souillće de poussieres et fumees qui s’y maintiennent grace a la vapeur d’eau et forment un vćritable brouillard. Ce sont, dans les usines a gaz etacharbon, des grains decharbon, d'oxyde de fer, de chaux, de silice, d’alumine, etc.Certaines fumees sont corroswes, a cause des gaz chlorhy- drique, fluorhydrique, sulfurique; d"autres sont tranclianles, coupantes, aidantpar la a la penetration des microbes dans 1’organisme; et il en est depathogenes donnant, parexemple, 1’anthracose, les pneumoconioses des mineurs, la maladie des garrister (silicose des poumons), celle des tailleurs de pierres meulieres, etc.A Paris, ces brouillards de 1’industrie troublent 1’atmo- sphere sur une epaisseur de 400 a 600 metres, venant de la banlieue nord-est ou abondent les usines, pousses par un vent generalement faible : 2 a 3 mfetres (3); ils occasionnent les « odeurs de Paris » (§ 192) et ne se dissipent sous le ventl1) Claparede et Isailowitch (Comptes Ilendus Biologie, 1902’ p. 158-760).(2) Weley (Proceed. Roy. Soc., vol. LXXXII, p. 333; 1910; se­rie B); — T. Barry l’a aussi verifie sur le cceur (Lancet du 19 nov. 1917).(*) H. Molisch (Anzeiger d. K. Akad. d. IPiss. in Wien, t. XLVIII, p.J20;1911).(4) Le furfurol est une aldehyde/C5HiO2 toxique; 1'alcool methy- lique, le vinaigre de bois, en contiennent.(■’<) Enqu6te de Jaubert (Revue gen. Sc., 1910, p. 842). 



364 LE MOTEUR HUMA1Nplus rapide (4 a 5 metres) qui soąflle de l’ouest-sud-ouest. IJabaissement de la pression barometriąue, 1’humidite et la temperaturę accroissent ces odeurs.Les poussieres seches sont facilement combustibles dans 1’air qui les tient en suspension; il faut distinguer(■•) entre les poussieres de bouille contenant moins de 48 0 0 de ma- tiferes volatiles, et celles qui en contiennent de 19 a 30 0/0: ces dernieres explosent violemment, etd’autantplusvite que les grains sont petits. Quand les poussieres ont une teneur minimum de 40 0/0 de cendres, et qu’elles sont humides, elles s’enflamment tres difflcilement. C’est ainsi que l’on verse, dans les galeries de mines, des poussieres schisteuses arrosdes, lesquelles suppriment tout danger d’explosion.C’est a l’etat particulaire des poussieres, qui leur donnę une grandę surface par rapport a leur masse, qu’il faut attribuer leur facile combustion. On en a fait la vćriflcation dans les mines non grisouteuses, dans les raffineries et les meune- ries (le 31 mai 1913, a la papeterie de Tourcoing).Dans leś circuits d’automobiles, on a constató chez les chauffeurs des accidents oculaires, dusa ceque la poussifere est formee de particules de goudron. En effet, tandis que les poussieres ordinaires (calcaires ou siliceuses) dćterminent simplement une lśgere inflammationdespaupieres, les pous­sieres de goudron occasionnent des conjonctivites plus graves, a formepurulente(1 2). II en est de meme chez les ou- vriers qui travaillent aux charbons agglomeres, a cause de la poussiere du brai (3).

(1) Etudes faites a Frameries, a Lieviń, a Altofts (Yorkshire), a Glesenkirchen (Allemagne), a Rossitz (Autriche), aux Instituts de sucrerie et de distillerie de Berlin, etc. (Rei’, gen. Sciences, 1911, p. 477).(2) Truć et Fleig (Comptes Rendus Acad. Sc., septembre 1910).(3) Congres des maladies professionnelles de Bruxelles, sep­tembre 1910.

Le depoussierage est donc une ndcessite. En mai 1912, s est tenue a I.ondresune exposition des moyens de lutter contrę les fumees industrielles (Smoke abatement ezhibition). On a dśja preeonisd, contrę les poussieres des galeries de mines, un aspirateur qui lesamene sous un courant d’air comprime



l’homme et le milieu 365capable de les expulser. En travaillant vingt jours par mois, et nettoyant 90 metres de galefies par jour, un seul appareil suffit au bon entretien d’une galerie de 1.600 metres (■*). La prćcipitation par champ electrique a plus de partisans (2).On a ćgalement utilise, pour combattre les poussieres des fllatures, qui blessent les ouvriers (cardes, duvets, etc.), un aspirateur qui les amene surun filtre ou elles sont arretćes. C’est ainsi que l’on peut nettoyer proprement les tambours de cardes et les doffers, sans gener le trayail (3).195. Influence des radiations. Actions solaires. — Les ra- (Jiations sont multiples; la radiation calorifigue a ćte etudiśe dans 1’inlluence de la temperaturę (§173); elle est plus intense dans la partie obscure du spectre qui precede le rouge et 1’orangd. Par rapport a la partie lumineuse et ultra-violette, c’est une radiation degradee au sens defini plus haut. Elle est arrdtee presque entierement par une paroi de verre, une vitre, une serre. Seulement, la chaleur qui s’emmaga- sine dans une serre, dans un milieu cios par des vitres,n’est pas le fait de \'opacite de ces dernieres; en effet, on eprouve la mśme ćlevation de tempórature derriere des plaques de seZ gemme, lequel est transparent a la chaleur (diathermane). Aussi Wood a-t-il dómontre que 1’air enferme s’echauffe tout simplement parce qu’il ne circule pas(l).La radiation calorifique est prósente dans toutes les sources de lumiere, a commencer par le soleil. Un rayonne- ment calorifique de O’,OO36 par centimetre carrśet par heure produit une sensation de chaleur; s’il ćtait 6,5 fois plus intense, soit de 0c,024, elle serait insupportable. La source ideale de lumiere ne doit pas rayonner plus de 0°,0021, d apres Rubner(s). En comparantles divers modes d'eclairage on trouve que tous, sauf 1’óclairage au petrole, satisfont a cette condition (6).La partie lumineuse du spectre, ou plus exactement
() Genie cieil du 19 aońt 1911, p. 337.(2) P. HilJ {Electrical World, de New-York, 6 mai 1916).
(3) Genie civil du 12 ayril 1911, p. 319.(‘) Wood {Phil. Magaz., 1" sem. 1909, p. 319).(4) Rubner {Arch. f. hygiene, 1895, t. XXIV, p. 193).(6) V. Woege {Journal fiir Gasbeleuclilung, 1911, n° 13). 



366 LE MOTEUR HUMAINdabord.la lumiere tout entiere, produit divers effets sur l’or- ganisme, dont quelques-uns sont encore discutes. En parti- culier, il n’est pas absolument demontre que la radiation lumineuse eleve le taux des echanges respiratoires(i), aug- mentantla consommation d’oxygene.Cependant la lumiere est un excitant musculaire(2), et il est incontestable que c’est un stimulant de la cellule. En effet elle favorise le developpement du corps (3), et en parti- culier de 1’organe de la vision.Elle determine la. pigmentation de la peau, suivant une gammę tres riche ; elle semble favo- riser la multiplication des globules rouges.Par contrę, 1’obscurite empśche le developpement des organes; elle atrophie celui de la vision; elle depigmente plus ou moins la peau ('•) et abaisse le nombre des globules rouges (s). Une sorte de vie ralentie s’empare des sujets mis dans un sejour obscur. C’est le cas des familles paiwres; d’ou la necessite de lutter cóntre le taudis. La sensibilite gene­rale est un peu emoussóe, si bien que le retoura la lumiere est un yeritable « saisissement » (6); la puissance muscu­laire diminue (') (cas des aveugles). Les radiations colorees, quand on les isole, ont cliacune son action propre, d apres ce que l’on suppose ; car il n’est pas prouve qu’elles modi- fient plus ou moins les echanges respiratoiresf8), ni la vi- tesse de developpement des organismes (9). 11 n’est pas, non plus, tout a fait certain, que leur influence sur 1'ideation, sur 1’etat psychiąue de 1’homme, soit constante. On aurait(>) Moleschott 1’admettait, etaussi Fubini {Arch. ital. Biol., 1891, t. XVI, p. 80). Contrę parlent les travaux de Speck (Arc/t. f. exp. 
Path. und Pharmak., 1880, t. XII, p. 1), Aducco, Loeb et Salo­mon (1907).(2) D’Arsonval {Comptes Rendus Biologie, 1891, p. 318).(•■>) W. Edwards, Influence des agents physiąues sur la nie, 1824; De Humboldt; Vicarelli {Ann. d. Ostetr. e Ginecol., 1890).(4) Armand Vire {Comptes Rendus Acad. Sc., 14 mars 1904).(5) Kronecker et Marti {loc. cit.).(«) Voir un article dans Naturę du 11 mai, t. LXXXVI, p.349; 1911.(7) Griesbach {Pfl. Arch., 1899, t. LXXIV-LXXV) ; Fere, Trarail 
et plaisir, p. 100 {loc. cit.).(8) Selmi etPiacentini (R. Ist. lomb. d. sc. e lett., Rendic., 1870, p. 57-63).(9) E. Yung {Comptes Rendus Acad. Sc., 1880, t. XCI, p. 440). 



l’homme et le milieu 367trouvś que, dans les ateliers photographiques, les o,uvriers eclaires a la lumiere rouge etaient tres gais et bavards; a la lumiere violette, ils devenaient melancoliąues etapathiques, peu disposes a travailler.La partie du spectre, formee du violet et de l'ultra-violet, exerce une actionchimique; elle est probablement lefacteur important des phenomenes de pigmentation. Elle abonde dans la lumiere dlectrique, et donnę lieu a divers accidents, tels que Yophtalmie electrique des ouuriers^), la cataracte(3) et 1’erytheme facial, aggrave parfois d’une congestion cerś- brale. Les sources de lumieres riches en ultra-violet deter- minent ainsi de veritables coups de soleil, et la fatigue de 1’oeil (3). Mais nous ne percevons pas ces courtes radiations. •

196. Tout ce que nous venons de dire se retrouve con- dense dans 1’etude des actions solaires. L’astre du jour re- pand des flots de radiations, et aussi des particules ćlectri- sees. II a des effets bienfaisants (microbicides), mais par ses rayons chimiques il peut determiner des coups de soleil redoutables; la chaleur n’y est presque pour rien (■*). En se servant d’ścrans colores, von Schrotter (s) verifla que c’est bien la region aliant du bleu a l'ultra-violet qui produit 1’erythfeme cutane; 1’action est tres sensible aux grandes altitudes.Les negres sont moins exposćs a cet accident que les blancs, car leur pigment degrade les rayons chimiques en rayons calorifiques; « le negre vit a l’abri de sa peau >» (Ch.-Ed. Guillaume).La lumiere solaire, quand elle est douce, favorise Yacuite 
risuelle, la vision des couleurs, la vue nette des dćtails. Quand elle est intense, ce qui est le cas par exemple des contrees mediterraneennes, elle provoque des accidents

(>) Terrien {Arch. d'Ophtalm., 1902, p. 692 ; 1908, p. 679).
(2) Rev. Gen. lilectricite dulO mars 1917.(3) Lukiesh (Electrical World, 11 sept. 1915).(‘) Widmark (Skand. Arch. f. Physiol., I, p. 264; IV, p. 281); Ch. Bouchard (Comptes Rendus Biologie, 1877).(") Jlission du Teneriffe, de Jean Alascart (loc. cii.). 



368 LE MOTEUR HUMAINoculaires, et une legere deformation du globe deTceil (astig- matisme inverse), rare dans les pays du Nord (ł).La reflexion de la lumiere a, dans certaines conditions, des inconvenients pour le trayail. Nous avions, par esemple, constate que les surfaces mates, a coloration jaune paille, conviennent parfaitement a la vision des textes ecrits, sans fatiguer les yeux; et qu’il y aurait intśrśt i choisir des pa- piers legerement jaunes pour les ecoliers (J. Amar, loc. 
cit.).Trotter yerifia, ensuite, que le papier doit offrir un dclat diffus, sans la rćflexion mćtallique qui occasionne un veri- table óblouissement ((i) 2). Et Bayliss dćmontre que, dans le jaune monochromatique, 1’acuite visuelle est maximum(3),

(i) Jules Amar (Journal de Physiologie, 1908, p. 231-237).(3) Trotter (Brit. Med. Journ., 18 mars 1916).(3) Bayliss (Illuminating Engineer, avril 1918).(4) E. Shipley (Brit. Med. Journ., 1915, p. 284).(5) H. S. Jones (The Obsercatory, London, t.ŚL, decembre 1917). Consulter H. Bouasse, Vision et reproduction des formes et des 
couleurs, Paris, 1918.(6) Hans Aron (The Philippine Journal of science, t. VI, avril 1911 et 1912); — O. Shaklee (ibid., t. XII, janvier 1917).

II fait, en outre, remarquer que les variations d’eclalsont penibles et cause d’óblouissement. Cela se produit chez l’ouvrier oblige de fixer toujours le meme point d une ma­chinę localement eclairde.Demśme,lescoiffeursseplaignent de la fatigue oculaire dćterminśe par la vue du lingę blanc. C’est aussi le cas des lingeres, couturieres, papetiers. On sait que les alpinistes ont fait semblable observation sur 1’efiet des neiges. La couleur jaundtre est a recommander egalement pour les vetements, dans certaines circonstances. Les moustiques les fuient (4), la radiation calorifique ne s’y absorbe que tres peu, et ils se salissent moins que les blancs. Au point de vue professionnel, nousdevons signaler qu'il faut une cerlaine ćducation pour discerner tres nette- ment les couleurs, et toutes leurs nuances. 11 y a la des erreurs, dues a 1’ignorance, et aussi aux changements d’dclats, comme aux defauts propres de la vision(s).La chaleur solaire (G), dans les tropiques, dleverait la tem­peraturę de la peau humaine de 3 a 4° ; elle tue le lapin et



l’homme et le milieu 369le singe. On a remarąue que, dans ces circonstances, les negres transpirent enormement pour lulter contrę 1'hyper- thermie. Shaklóe recommande, en vue de V acclimatement, une alimentation modśree.En resume, par sa chaleur, son rayonnement chimiąue, un soleil intense est un veritable danger pour 1’homme et les animaux.Nous ne dirons rienici des unitćs de lumiere, de la photome- trie, ni de 1’eclairage des ateliers. Ce sujet est essentiellement du ressort de 1'hygiene industrielle.197. Influence des champs electriąue et magnetiąue. — Le soleil, les oragęs, les machines electriques de 1’industrie dśversent dans Fatmosphere une quantite prodigieuse de particules electrisees appelćes ions. IJionisation de Fair est un phenomene permanent, dont l'homme n’eprouve aucune soulfrance. Agit-elle pour augmentersa force musculaire ou sa depense d’ónergie? Nous n’en savons rien; aucun fait positif, certain, n'estla pour en temoigner.Le courant electrique excite les muscles et les nerfs, a la condition dagir localement, par un choc; le courant gal- vanique, statique, sembleaccroitre la puissance des muscles, effet qui persisterait pendant quelques jours (ł). Mais Fac- tion d’un milieu electrise, apres un violent orage ou dans les stations de radiotelćgraphie, produit 1’effet inverse, une legere depression du systeme nerveux, de F anemie, et une sorte d apathie. Cela est-il du a 1’ćlectrisation de Fair ou a la presence d'ozone? On a constate que cet ozone, autour des dynamos, exerce une action microbicide, cellulicide(2), et probablement nerveuse(3). On est donc autorisć a dire que 1’effet d un champ ćlectrique n’est pas favorable a 1’orga- nisme et peut, a lalongue, compromettre la santd.Les ouvriers agricoles sont exposes a la foudre. En l’ab- sence deparatonnerres,la foudre atteint les sommetsdes mai- sons,des arbres, et chose curieuse elle frappeles arbres dans 1'ordre de leur resistance electrigue croissante: frene, sapin,(‘) Capriati (ltiv. sper. di frenol. e med. leg., t. XXVII, p. 283; 1901).(2) Candiotti (Recue gen. des Sciences, 1911, p. 224).
(3) Elektrolech. Zeitsch., du 11 avril 1913. 
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370 LE MOTEUR HUMAINpin, noyer, cliene, cerisier. Les coups de la foudre, instan- tanes ( —7— de seconde )> sont terribles: deux ouvriers sont\1000 / frappes en plein champ; l’un meurt sur le coup, 1’autre survit quelques heures; leurs yfitements sont brules; le crane est brisś comme par un coup de massue. Souvent Lhomme atteint est deplace au loin.Ce qui est grave, dans les actions de 1’energie electrique, ce sont donc les etincelles, les ddcharges. PrevostetBattelli (1) ont montre que le courant alternatif de basse tension arrete le cceur, mais la respiration persiste quelques minutes ; aux moyennes tensions, paralysie des deux fonctions; a haute tension, le courant arrOte la respiration, mais le cceur con- tinue a battre. Dans ces conditions, on pourra tenter la res­
piration artificielle. Le courant alternatif est beaucoup plus dangereux que le courant continu.Au contact des cables, des flis de communication, les ouvriers subissent des commotions ćlectriques. Ces com- motions agissent (2) en arrśtant les battements du cceur et determinant l’anśmie des centres nerveux ; ou encore en paralysant les organes respiratoires,’et dans ce caselles pro- duisent l’asphyxie; la respiration artificielle s’impose donc ici surtout. Le triphase determine une « necrobiose », l’al- teration des fibres nerveuses (3).Une statistique de 55 accidents 'mortels, survenus par 1’electricite dans les mines, a montrć que 53 d’entre eux, soit 96 0/0, sont imputables au defaut d’isolement des c&bles, au mauvais etat des connexions de prise de terre des instal- lations, mais aussi a 1'insuffisance de ventilation dans les galeries; Et toutes ces causes sont evitables.Les effets d’un champ magnetiąue sont obscurs et douteux. Schiff n’avait rien observe sur des muscles et des nerfs exposćs a un champ magnetique, dans quelque direction

(i)'Prevostet  Battelli (Journ. de Physiol., 1899,1900). —G. Weiss 
{Buli. Soc. intern, des elect., 3* sórie, 1.1, n’ 8,1912); Gerbis {Elektr. 
Zeilsch., juillet 1913).

(«) Electrician, 7 avril 1911. Sur les accidents d’ćlectrocution, voirRet>. Gen. Sc., avril 1913.(8) G. Belognesi {H. Polielinico, 1916, t. LXIX, p. 869).



371l'homme et le milieu que ce fut (<). Peterson et Kennely (2), operant danslelabo- ratoire d’Edison avec des electro-aimants tres puissants, ne reconnurent aucune action sur 1’homme normal. Et pour- tant un disque de cuivre tombant entre les póles de 1’electro ralentirait son mouyement comme s’il s'enfonęait dans la boue. Lord Lindsay et Cromwell Warley placent la tóte d’un homme entre les póles magnetiques et ne constatent rien. Cela est etonnant, s’ecriait lord Kelvin : « II doit y avoir, avec un magnćtisme intense, une sensation que nous ne savons pas deflnir ni perceyoir » (Voir § 195).Toutefois, Fśre (3), au moyen de 1’ergographe, constata une augmentation de la force musculaire sur le bras, dont on approche, a 1 metre, un aimant ou un ólectro-aimant; mais dans 1’autre bras la force diminue. C’est une vóritable oscillation. Enfin, Danilewski, Grandis (*) admettent qu’un champ magnetique peut exciter les muscles si ses lignes cle 
fotce agissent normalement aux fibres. Ce phenomene est contestś, et en tout cas diversement interprete. Le cresco- 
graphe (s) de Bose a permis de voir que les ondes hertziennes faibles accólerent la croissance des plantes. C’est, croyons- nous, une reaction de sensibilite stimulóe. Pourquoi n’en serait-il pas de móme chez 1’homme et les animaux?198. Action d’un champ acoustiąue : sons, bruits. — L’in- lluence des sons sur le travail de 1’homme se ramóne a celle du rythme et de la cadence, dćja ótudiós plus haut (§ 127). II n’est pas douteux que nos muscles exercent leur activitć d’une faęon rythmique,etque tel est essentiellementle modę de 1’action nerveuse.La cadence des sons, 1’harmonie, la musique ont des lois analogues dans la poćsie. Et leur influence est de móme naturę. Rien de plus intóressant que de suivre le róle de la melodie, de la rime dans les formes nombreuses du travail(■) Schiff {Arch. sc. phys. et nat., 1888, 3' sćr., I).(2) Peterson et Kennely (.Vew-For A znezt. Journ.,31 decembrel892).(s) Ferć {Comptes Rendus Biologie, 1902, p. 388,509).(4) Grandis {Arch. ital. Biol., 1902, t. XXXVII, p. 313).(”) Le Crescographe est un enregistreur dune extraordinairt» delicatesse, qui amplifie le moindre mouyement (Voir § 204).



372 LE MOTEUR HUMAINhumain, a toute ópoque, dans toutes les civilisations et a tout age (3). Suiyant que la cadence est lente ou rapide, elle retarde ou accólere la marche du soldat, les mouvements de l’ouvrier. Un son gai, redouble, pressś, enleve une colonne militaire; un son ralenti, espacć, assourdi, porte a la tris- tesse et a la somnolence. Tout un atelier s’arrete de travail- leraux roulements du tambour d’un convoi funebre. Chaque modę d'activitć a, d’ailleurs, sa cadence propre. II y a celle des scieurs de long, placćs face a face et faisant des mouve- ments solidaires sur la scie, cela pendant un certain temps ; il y a la cadence des marteaux de forgerons qui permet a ceux-ci de battre alternativement sur 1’enclume, sans se heurter, sans se gśner; ils y gagnent, au contraire, en yitesse, et la quantitć de trayail s’accroit d’autant. On cite- rait encore le rythme du menuisier qui rabote, du boulan- ger {geindre) qui malaxe la pite, de 1'ecrwain mśme, au sens manuel de cemot, de 1’orateur, etc. La chanson, la melodie, un refrain ąjoutent souvent au rythme de 1’outil; lesparoles n ont pas de signiflcation interessante, ni intelligible; seule compte la periode, c’est-a-dire, en definitiye, le rythme auquel le travailleur suspend, en quelque sorte, le fil de son activitć. Les chefs d’usines ou d’ateliers ont accoutume de juger de Tintensitó du trayail de leurs ouvriers sur le son des outils... Quelle plus aimable allegorie que celle des murs de Jćricho tombant aux sonneries des trompettes, ou celle des murs de Thebes s’ćlevant aux accents du musicien-pofete Amphion! Qui neyoitla Teffet durythme sur 1’entrainement de la main-d’ceuvre?...Les intervall.es musicaux, suiyant qu’ils sont consonants ou 
dissonants, stimulent ou depriment le travail mesuróal’ergo- graphe. Les tonalites majeures sont plus avantageuses que lestonalitćs mineures; c’estla sixte majeure (la-fa-diize) qui

(3) Consultez le livre si CurieuxdeKarI Bucher,. Arbeitund, Ryth- 
mus. Leipzig, 1909. Lauteur y etudie le role du rythme dans l’ac- tivite humaine, a travers les pays et les ages ; c’est une compi- lation de toutes les melodies, poesies,morceaux de musique ayant pu servir ou seryant au trayail musculaire et intellectuel de 1’homme.

intervall.es


373l’hOMME ET LE MILIEUdonnę le stimulus le plus fort (4). Une excitation nerveuse agissant sur un musele peut, dans certains cas, śtre ren- forcóe par un son. Ce renforcement, c’est la Bahnung des Allemands ou acceleration nerreuse (2). L’appellation est due a Exner (3). Quant au fait lui-móme, nous 1'attribuons a une 
addition d'excitations nerveuses, stimulantes ou depri- mantes. D'ou la varićtd des effets constatśs.II resulte des observations concernant le rythme qu’il conduit a la justesse des mouvements, a la plus grandę somme de travail dans un temps donnć, a lameilleure utili- sation des forces. Est-il besoin de dire que le silence des ou- vriers, qui caractśrise les ateliers anglais, est encore plus avantageux, sous ce rapport, que la melodie chantee par tous; et que 1’influence du rythme est lameilleure de toutes quand il rósulte du seul mouvementdes outils?199. lout autre est 1’influence du bruit, des chocs(cas des telćphonistes), des trepidations. Aucun modę d’activitć hu­maine ne peut se rógler sur eux, a raison mśme de leur defaut de periodicitd. A ce point de vue, le voisinage des moteurs a grandę vitesse de rotation et mai ćquilibrescons- titue un inconvenient; ils donnent lieu a des ebranlements, a des vibrations sensibles sur les edifices et les hommes. C’est, par exemple, lecasd’un moteur Diesel,donton peręoit la trćpidation a 100 metres encore du point qu’il occupe (*).De meme, les cahots des voitures sont des chocs tres defa- vorables au travail (cćphalee, vertiges). A plus forte raison, quand ces trepidations sont supportees par Femploye con- ducteur, pendant huit heures de suitę. II est de fait que'tous ces employes s’en plaignent. Les secoussesles fatiguent pal­la reaction constante qu’elles ndcessitent de la part des muscles, par le bruit incessant qui les accompagne, par la station debout, et, ce qui est plus grave, par 1’dpuisementf1) Fere et Jaell {Comptes Rendus Biologie, 1902, passim); Fere, Traeail et Plaisir (loc. cit.).(2) Yerkes (Pfluger's Arch., t. CVII, p. 201 ; 1905).(3) S. Exner (/’/?. Arch., 1882, t. XXVIII, p. 481).(4) Prince Galitzine (Comptes Rendus Acad. Sc., 1910, 1" sem., p. 901 et 1041); E. Hall (Eleclr. World, 1915, t. LXVI, p. 1356).



374 LE MOTEUR HUMAINnerveux qu’elles dćterminent. La trśpidation est un choc que 1’ólasticite du corps humain n’amortit pas completement; elle imprime, par sa frequence, des oscillations au corps, comme le passage des autobus sur la chausseefait vibrer les ćdifices. L’amplitude de ces oscillations, accusee par un 
sismographe, est assez grandę pour qu’il y ait lieu de s’en soucier tant au point de vue de la santć que de la securite. Dans les usines il y aurait a se prśoccuper A'amortir les tre- pidations des moteurs, leur bruit (en aviation). Les chocs du tćkphone produisent une necrose(<).Bruits, chocs, trepidations doiyent etre diminućsen raison de leur influence ddprimante sur le trayail, malgrś 1’attónua- tion que 1’habitude du mćtier y apporte. « Les marechaux, meuniers, armuriers, nesauraient demeurer au bruit qui les frappe, ścrivait Montaigne, s’il les peręait comme nous. >>

200. Influence des outils. — Dans des conditions determi- nees de yitesse et d’effort, la puissance utile depend, evi- demment, de la perfection des outils; ilfaut entendre, par la, les qualitćs de resistance, de trempe, la formę meme de 1’instrument (truelle, limę, ciseaux, scie, marteau). Ce qui, pendant longtemps, fit la superioritś de l’ouvrier anglais, c’ótait 1’etat parfait de son outillage (Dupin, 1825).Mais il est aussi un element quantitatif de haute impor- tance en matiere d’instrumentation. Pour que 1’homme efTec­tue des mouvements rapides et produise un trayail maxi- mum, il faut que ses outils ne depassent pas un certain poids; la recherche de ce poids optimum est d’ordre experimental; il varie d’un modę de trayail a un autre et suiyant les cir- constances professionnelles, l’age et le type du sujet.Dans une acception plus large du mot, Youtillage est l'en- semble des elements d une installation d’atelier, d’usine, de chantier ; il est necessaire que cette installation soit ration- nelle et ne gene pas la yitesse des mouvements, n’en occa- sionne point qui ne soient strictement utiles a l’ouvrage, n’oblige pas a des interruptions autres que celles des inter- yalles de repos; il faut qu’elle rćduise au minimum les efforts(l) Capart {Buli. soc. belge Otologie, etc., 1911).



375l’homme et le miliecutiles et supprime les contractions stśrilesdes muscles. Ainsi, le transport de sable dans une brouette a une seule roue en- traine des balancements et oscillations qui dćterminent une fatigue rapide ; on choisira donc une brouette a deux roues.De meme on groupera les commandes d’une machinę, on ćąuilibrera les pifeces a deplacer, etc. (■).fart doit intervenir pour repondre, au fur et a mesure, aux besoins de 1’organisation scientifląue du trayail profes­sionnel, et substituer des methodes rigoureuses aux taton- nements de 1’empirisme. Le machinisme se perfectionne tous les jours, et la Division du trauail specialise de plus en plus l’ouvrier et 1’outil. C’est ce que Babbage, dans son Traite de 
1'Economie des machines et des manufactures, mit nettement en ćvidence (trąd, franę. de Ed. Biot, Paris, 1837).Imbu apparemment de ces idźes, un ćminent ingenieur amśricain, Frederic Taylor (2), organisa, sur les principes ci-dessus, des usines metallurgiąues ou, grdce a un effort patient d’un quart de siecle, il općra une yeritable rdvolution (inyention des aciers d coupe rapide, outils a tranchants de formes variees, etc.). Franek Gilbreth(3) appliqua ces me mes principes au trayail de la maęonnerie, avec beaucoup de succes, etc. De tels exemples attestent que le trayail humain est chose extrśmement complexe, que des facteurs iiom- breux, internes a l’ouvrier, ou externes, y retentissent; que leur etude ne saurait etre abandonnśe au hasard de l’ob- servation. Elle doit rćsulter de la collaboration methodique deslaboratoires scientifiques et des ressources de 1’industrie.(!) Dowd (Engineering Magaz., juin 1916); — G.-H. Shephard 
[Industrial Management, janyier 1917).(2) Frćdóric Winslow Taylor, Principes d'organisation scienti- 
fique des usines, trąd. JeanRoyer, preface de H. Le Chatelier, 1912, Dunod et Pinat; et Publication de la Revue de melallurgie, 1907.(3) Frank B. Gilbreth, Motion Siudy, London, 1911 (toc. cit.).
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LIVRE VTECHNIQUE EXPERIMENTALE
CHAPITRE I

LES MESURES : INSTRUMENTS

201. Mesures et erreurs. — Sous le nom de Technique 
ezperimentale, nous allons exposer les elśments de Fart des 
mesures, et decrire les instruments que nous avons indi- ques. La technique a Vexactitude pour regle invariable, et elle est ainsi la source de la verit<5. Le temps consacre a ameliorer sa technique est mieux employe qu’il ne le serait a poursuivre un fait nouveau, car le degre de confiance est en proportion du degre de certitude.Une mesure n’est jamais absolument correcte ; il s’y glisse toujours une erreur, si faible soit-elle, et quelque habilele qu’on y apporte, que!que parfaits que soient les instruments. L’art de mesurer consiste, precisćment, a savoir atteindre la limite extróme d’exactitude experimentale, ou la plus pe- tite erreur.On dśsigne du nom <T erreur absolue 1’ecart de la valeur trouvee a la valeur rćelle. Soit, par exemple, a determiner le poids d’un homme de 65 kilogrammes. Si la balance ac- cuse 64ks,900, c’est une erreur absolue de O k«, 100 par defaut. Si elle donnę 65ks,100, c’est une erreur absolue de 0ks,100, mais par exces. La reduction des erreurs absolues dćpend du degre de perfection des instruments.Le rapport de 1’erreur absolue a la grandeur totale a me­surer se dit erreur relatwe. Dans l’exemple precódent, c’est 21199 —-----on Voit que 1’erreur relative diminue a mesure 



378 LE MOTEUR HUMAINque la ąuantitó totale a mesurer augmente. Pour un poids de 130 kilogrammes, on aurait :0,100 _ 1130 ~ 1.300'Dans les experiences, on doit se guider d’apres le but poursuivi pour assigner a Ferreur relative une limite tolerable. Ainsi, recoltant 100 litres de gaz, tandis que le compteur marque 99‘,50, Ferreur est acceptable; elle est de 0,50 1 5100 ~ 200 °U 1000'Mais si on avait lu 9‘,50 pour 10 litres rdcoltes, Ferreur i .• 0,50 1 ,, „relative -j-y — — serait macceptable. De meme, en pesant 50 grammes de sucre avec une balance sensible au centi- gramme, la pesee sera bonne, car Ferreur possible n’est que de : 1_____________1100 x 50 — 5.000'L’imperfection d’un instrument peut donner lieu 4 un autre genre d'erreurs dites systematiqu.es. C’est le cas d’une pesśe faite au moyen de poids non etalonnes, ou trop faibles ou trop forts; d’une longueur mesurde avec un metre rac- courci par 1’usure de ses extrśmites, etc. II faut alors chan- ger d’instrument.Enfln, au cours d une općration, il peut se produire une 
erreur dite fortuite, parce qu’insoupęonnće, imprśvue, (par exemple : une variation de tempśrature, un mouvement de 1’homme qui respire atravers un compteur, etc.; le debit gazeux est modifle, et Fon ne sait pas, gśneralement, Fim- portance de la cause). Autre exemple : on effectue la pesśe de 100 grammes d’eau ; il y aura toujours une erreur for­tuite due a l’ćvaporation.Quelques precautions que Fon prenne, une seule mesure est insufflsante; il en faut au moins deux concordantes dont on prendra la moyenne.

202. En realite la concordance de plusieurs determinations nest pas rigoureuse ; entre elles il y aura des ecarls; si on et&blit la 

systematiqu.es


technioue expśrimentale 379moyenne arithmćtiąue des n valeurs trouvees alt a2, a3,..., a„, en ecrivant: __  ctj ~ł~ 0^2m nchacune de ces valeurs differera de la moyenne am en plus ou en móins. On aura n ecarts, representćs par 8. Si les ecarts sont petits, et le nombre n d’observations assez grand, la moyenne am repre- sentera sensiblement la quantite cherchee. Mais, en vue d’une plus grandę precision, on appliquera le Caleul des probabilites (>); on fera la somme S des carres de tous ces ecarts, somme evidemment positive, et on aura 1’erreur moyenne e; c’est:
On demOntre que l’erreur probable est environ les - de e. Par consequent la valeur cherchće a sera :. 2 a — am ± - e,

am etant la moyenne arithmśtique. En definitive, on a cherche a faire que la somme des carres des ecarts, ou S soit la plus petite possible. De la le nom de loi des moindres carres donnee a la methode. Dans d’autres cas, on a besoin de tracer la courbe des ecarts pour verifier la Loi dite de Gauss.Le diagramme representant la serie des donnćes statistiques es la courbe de freąuence; on le decompose en diagrammes typiques dont la courbe des erreurs de Gauss.Dans le Caleul des Probabilites, les molecules des gaz, ]es cellules qui entrent en combustion, ou les fi tres humains que l’on considere en Demographie (natalitć, mortalite, etc.) ne sont pas traitśs isolement, mais collectivement; ils font partie d’un etat statistique rógi par des causes multiples ou insoupęonndes qui produisent les ecarts, causes plus aisement appelees Hasard. Cfest pour une cause ignoree, ou par impossibilite, qu’on ne peut connaitre la temperaturę dune cellule vivante ; celle du corps est une temperaturę 
statistique.. (i) E. Carvallo, le Caleul des probabilites et ses applications, 1912, p. 118 (Gauthier-Villars, Paris). Cet ouvrage se distingue par la darte et la simplicitó.



380 LE MOTEUR HUMAINII est bon d’effectuer les calculs sans attendre la fin d’une serie d’expćriences, de maniere a s’assurer, avant d’aller plus loin, qu’il n’y a pas eu d'erreur. On notera la tempera­
turę, la pression atmospherique du moment, la datę et le lieu. Si on experimente sur 1’homme, on etablira son etat civil :

Fig. 15?. — Cardiographe de Marey.

sexe, nom, profession, age, taille, etc.203. Methode gra- phiąue. — Pour dimi- nuer les causes d’erreur, on a, d’une part, per- fectionnó les instru­ments, dont on doit ve- rifler l exactitude avant toute expórience; et d autre part, on s'est ingeniś a leur faire inscrire les indica- tions que l’observateur, autrefois, se contentait de lirę. Le róle des sens de l’observateur est ainsi eliminś, et on en źvite tous les inconvenients (equation personnelle). La móthode d’enregistrement ou d’inscription automatigue porte le nom de methode grapluque; elle fournit des tracós de mourement (voir § 5). C’est souyent, comme dans le 
tambour de Marey, une membranę elastique, caoutchouc ou metal, qui transmet a un style les dćformations du pouls, du cceur, les respirations, etc. : d’ou les sphygmographes, car- 
diographes, pneumographes, etc.Le cardiographe de Marey (fig. 152), qui decóle la pulsation du coeur, est un tambour enferme dans une cloche, et dont la membranę prśsente une saillie en ivoire S, et se trouve plus ou moins tendue, grace a un ressort a boudin regle par la vis V. On appuie la cloche contrę la poitrine de maniere que le bouton S se place sur le cceur, vers le cinquieme espace intercostal, et on transmet les pressions de 1’air a un tambour recepteur.Le pneumographe traduit les ampliations de la poitrine. Le modele de Laulanie comprend un tambour T soudó a une piece mćtallique qui vient s’appliquer sur la poitrine. Un ruban inextensible R fait le tour de celle-ci et se fixe sur la



381l’ECHNIQUE EXPŹRIMENTALEpiece en A, et sur les dents B d’une planche articulee P. Cette planche reęoit le bouton de la membranę et la tend convenablement grace au levier L et au lien elastique l. II est aise de com- prendre qu’a l’ins- 
piration, la plan­che est pressśe en B et tend a basculer en tirant sur la membranę;de la une aspira- tion de 1’air qui se transmet au tambour recep- teur. I.econtraire a lieu a Vexpira- 
tion (fig. 153), Onemploie aussi des pneumographes doubles. La fig. 138 montre un enregistrement pneumographique pendant le travail.Le sphygmographe de Marey accuse la pulsation ou le 
pouls, c’est-a-dire la pression de l’onde sanguine dans l’ar-

Fig. 154. — Sphygmographe a transmission de Marey

tere radiale ; plus exactement il fournit la courbe de cette pression. A cet effet, un res- sort a pression appuie contrę l’ar- tere une petite plaque d'ivoire I et la deprime le- gerement; les os- cillations 'cle la plaque se trans- mettent a une pifece basculante B qui actionne la membranę d’un tambour. Ce sphygmographe, dit a transmission, se flxe sur le bras au moyen de rubans 11 attaches a la monture M. On regle la pression du ressort par la vis V (fig. 154).Les explorateurs des mouvements physiologiques sont en 



382 LE MOTEUR HUMAINnombre infini, et il est toujours possible d’approprier un tambour de Marey au but que l’on poursuit. On peut ainsi transmettre le gonflement, le raccourcissement d'un muscle, et faire, en generał, des etudes de myogi‘aphie. II n’y a donc pas a insister sur des applications qui dependent de 1’ingś- niositd de chacun dans les circonstances les plus yarides.204. Quant a Yenregistrement, il s’obtient en amenant le style du tambour rócepteur au contact. d’un papier enfume, recouvrantun cylindre qui tourne a la yitesse voulue.

Fig. 155. — Maniere de noircir un cylindre enregistreur.Le frottement du style sur le papier doit 6tre nćgligeable ; c’est ce que rćalisent des styles de bambou ou en paille ter- mines par une pointę en plume d’oie ; et, d autre part (*), le papier glacć du commerce faiblement enfume, soit un en- duit tres peu ćpais. Le noir de petrole conyient le mieux.(') Ch. Fleis(P/iys. Zeitsch., t. XII, p. 391 ; I9H). 



TECHNIQUE EXPŹRIMENTALE 383Mais on emploiera aussi bien 1’essence de terebenthine ou plus simplement, un morceau de rat de cave, comme le montre la figurę {fig. 155).Le dśpdt a une coloration brune ou marron s’il est conve- nable. Du reste, sur la pluparl des tambours a levier, une virole mobile permet d’appuyer peu a peu le style contrę le papieru delicatement. On monte les organes recepteurs devant le cylindre en les flxant a des supports. 11 est com- mode d’avoir plusieurs supports sur un cliariot automoteur, capable de les dćplacer d’un bout a 1’autre du cylindre

Fig. 156. — Chariot automoteur sur leąuel le support se (lepiące parallelement 
au cylindre.

{fig. 156). Les traces pourront ainsi se suivre sous la formę hćlicoidale et couvrir toute la feuille. On regle d’ailleurs la vitesse de rotation en changeant d’axe: ily en a genćrale- ment trois, c’est-a-dire trois changements de yitesse; sur des modeles plus recents, les changements de yitesse sont possibles avec un seul et meme axe. La regularite de la rota­tion est assuree par un rćgulateur de Foucault, a ailettes (voir figures prćcćdentes).Les graphiques une fois obtenus, on les fixe, ou on les colle en trempant la feuille, coupóe suivant une genćratrice du 



384 LE MOTEUR HUMAINcylindre, dans un bain fixateur. Le bain se compose d’une solution filtree de gomme laque dans Falcool a 36°, et d’un peu de tćrśbenthine de Venise. On avait, au prealable, ins- crit sur la feuille toutes indications utiles (datę, tempćra- ture, etc., § 202), et tout cela demeurera presąue indelebile sur la feuille collće et sechee.La methode graphiąue revfele, par sa sensibilitć, des de- tails qui echappent a nos sens; en effet, on peut amplifier les mouvements grace a des leviers recevant tres pres de leur articulation les oscillations de la membranę (§ 5).

Fig. 157. — Metronome.

aurait a connaitre la duree

En combinant deux le- viers, et multipliant chacun par 100, Sir Jagadis Bose, bio- logiste hindou, obtint une multiplication de 10.000, et plus tard de 1 million. Son 
Crescographe sert surtout a mesurer la croissance des plantes(1). D’ou son nom.205. Mesure du temps. — L’unitśde temps estla.seconde. II est rare, dans les pheno- menes que nous etudions, d’avoir a dvaluer de petites fractions de secondes. Cepen- dbnt, il s’agirait de marcher a 100 ou 150 pas par minutę,d’ac- tionnerles touches d’un piano, d’une machineaecrire,etc.,on chaque mouvement, soit | a

- de seconde. II suffira, dans la plupart des cas, d'employer un metronome d musique : il donnera la cadence du travail, la reglera invariablement, et permettra de savoir la duree(') P. Geddes, Life and Work of Sir Jagadis Cliunder Bose; Lon­don; 1920; —Bose, Life Moeements in planls; Londres, 1920; et 
{Biologie, 10 juillet 1920). 



TECHNtQt)E EXPERlMENTALE 385
ilun acte mecaniąue isole. Generalement, le mćtronome marąue apeine lequart deseconde, faisant de 40 a 208 balte- ments par minutę (fig. 157). Les diverses cadences sont obte- nues en deplaęant la masselotte B sur la tige pendulaire, et 1’arrśtant a la division voulue (voir § 28).Le mśtronome se remonte et marche environ trois ąuarts d’heure; mais on peut V cntretenir ćlectriquement.Pour inscrire le temps, sur un cylindre enregistreur, en m£me temps que les graphiques du mouvement, on se ser- vira de clirónographes. Dans le chronographe de Jaquet, 1 echappement a lieu toutes les secondes ou cinquiemes de seconde et deplace le style inscripteur, presque toujours en aluminium (fig. 158). II porte deux cadrans dont un marque les secondes, et l’autre les minutes. II se monte sur un sup- port comme les tambours de Marey. Son style tracę des en- coches dont le nombre sera celui des secondes ou cinquiemes

Fig. 158. — Chronographe deJaquet.

de secondes que le phenomene a durć. C’est, en definitive, une montre a ancre et a levier.Pour mesurer le temps, sans l’enregistrer, on emploie les montres « trottęuses », les chronometres et chronoscopes marquant secondes et minutes. On les met en marche ou on les arróte en poussant un bouton dans un sens ou dans le sens opposó, soit encore en pressant une ou deux fois sur le bouton de commande (fig. 159). L’erreur est de 0scc,l.
I.E MOTEUR HUMAIN. 25



386 LE MOTEUR HUMAINQuand le phenomene doit durer plus de dix minutes, on se servira A'horloges a ćchappement sonore qui produisentun bruit net a la fin de chaąue minutę. On pourra meme, avec quelque precaution, se contenter d’une montre ordinaire

Fig. 159. — Montre-Chronometre.exacte. L’erreur, ici, atteint au plus deux a trois secondes par heure, soit une erreur relative moyenne de • Par* 1.500exemple, un homme travaillant avec ardeur óliminerait 1.600 litres de gaz; 1’erreurrelative seraitde 1 litre parheure.Dans les experiences sur la yitesse de reaction des sens, je combine souvent 1'inscription du temps et celle des si- gnaux. I.e metronome convient tres bien a ce but; il est entretenu electriquement, et son balancier porte un cava- lier a deux branches, lesquelles viennent, alternativement, plonger dans un godet a mercure et fermer le circuit du signal (Voir rGrZenZuZionpro/essionneZZe, p. 43).



TECHNIQUE EXPĆRIJIENTALE *387206- Les expśriences concernant la mesure de phenomenes tres rapides, surtout les phenomenes nerveux, ceux de naturę psy- chique, et les phenomenes de choc, tels que les coups de mar- teau, obligent a lemploi de chronographes donnant le — et meme 1001LOOÓ secon<^e- On se sert alors <\'electro-diapasons donton inscrira les vibrations. Nous naurons pas a en faire usage frequemment. Les vi-brations du diapason sont recueillies direc- temgnt, ou par 1’inter- mćdiaire de signaux 
eleclrigues dont le plus connu est le signal de Marcel Deprez. D’une part, les deux branches du diapason com- prennent entre elles un electro-aimant qu’en-tretient une pile P
(fig. 160). Le circuit etant ferme, la branche B est attiree par le fer de la bobinę et quitte le contact d'une pointę de platine p; alors le circuit s’ouvre, et le diapason revient en vibrant prendre de nouveau contact avec la pointę.On entretiendrait ainsi l’etat vibratoire d'un diapason, et cha- cune de ses branches, si elle ćtait uiunie d'un style, une soie de sanglier, par exemple, donnerait plusieurs encoches sur la feuille de papier enfume, 4.000 par seconde si l’on a 2.000 vibrations doublesMais on peut, d’autre part, introduire le signal de Deprez dans le circuit de la pile. Ce signal est formć d’un electro-aimant tres petit E (fig. 161), qui reęoit le courant de la pile du diapason et attire une lamę de fer doux D portant le style S ; cette lamę oscille donc autour de son axe a chaque vibration du diapason, et ne reprend sa position initiale que grace a un petit ressoi t spiral R ; c’estle dispositif de notre Psychographe, par ex. Le signal, monte sur un pied-support, se place contrę le cylindre enregistreur, ce qui permet de transmettre a longue distance 1’inscription du temps (voir fig. 146).

oscillographe estencoreplusexact, etdonne le rA-, deseconde. 10.000Ainsi qu’il a ete dit, un chronographe de.Jaquet donnant le 1/5 de seconde est bien suffisant pour la pratique; 1’erreur probable y est rarement de 1/2000.



388 LE MOTEUR IIUMAINLorsqu'on doit lirę le temps sur une montre, il faut reduire 1’erreur en augmentant la duree du phśnomene; on notera, par exernple, plusieurs mouvements semblables n d un homme, dans un temps t en demi-secondes; la duree de l'un deux sera —> avec une erreur probable de ± -•

Fig. 101. — Enrcgistrement du temps par un electro-diapason.

207. Mesure de la vitesse. — La yitesse exprime, comme nous l’avons deja dit, une' intensite. Dans un mouvementwni- 
forme, c’est le rapport de la distance au temps, le parcours effectue en une seconde.Quand un mouvement est periodiąue, tel que dans cnaąue periode il soit uniforme, la distance diyisee par la duree de la periode donnę layitesse moyenne. La marche de 1’homme, obćissant a une caden.ce dśterminee, est dans ce cas. La yitesse moyenne de la marche est donc facile a connaitre. Plus souyent, on l’exprime en pas, la grandeur du pas etant śvaluee en centimetres.Pour la bicyclette, on se contenle de compter le nombre de coups de pedale : chaque fois, en effet, que la pedale a fait un tour complet, la machinę a progressć de tout son de- 
ueloppcmcnt. On emploie aussi des montres-tachyw&tres (modele Chateau) dont le principe est que le boitier d’une montre est mis en rotation par une roue du yehicule; dans ces conditions, la yitesse du boitier est egale et opposee a celle de l’aiguille de la montre.On possfede meme des « entraineurs acoustigues >> ana- 



TECHNIQUE EXPIŚ:RIMENTALE 389logues au metronome, qui se placent sur le guidon, et qui battent la mesure du coup de pćdale, rdglant ainsi la yitesse. Un ressort heurtant la roue arriere et produisant un son servirait au meme but (Voir § 231).On peut enfin enregistrer electriquement les tours de la roue motrice, surtout si le bicycle est monte sur bdti flxe comme dans certaines expćriences (§ 231).Mareyf1) imagina diverses dispositions pour compter le nombre de pas et mesurer leur longueur dans la locomotion humaine. Reprenant Fancien compteur de pas ou podometre, lequel s’articulait au-dessous du genou et indiąuait le par­cours grace a une serie de pignons et de roues actionnant une aiguille, il se servit de la transmission par Fair. La des- criplion de cet hodographe (du grec ooo;, distance) n’est pas utile.Marey fit aussi usage d’une piste avec relais electriques pour avoir un tracę de la marche dont il a pu dćduire la yitesse en fonction de la cadence (2).L’industrie fait un grand emploi des compteurs de tours des machines, des tacheometrcs pour bicyclettes et automobiles.II est des compteurs qui, dans les ateliers de lissage, fournissent la quantite de tramę deroulee et inseree par la navette du tisserand, d’une lisiere a 1’autre, ou la quantite de « duites >>.Le compte-duites se flxe au moyen d’une equerre au bati du mótier, et a une hauteur telle qu'il soit facile al’ouvrier de lirę les chiffres. Celui- ci est donc renseigne sur la quan- tite de trayail produite.Dans le trayail mecanique dubois, on se sert de compteurs capables de totaliser les lon-gueursde planches rabotćes ou sciees {fig. 162).0) Marey, la Methode graphiąue, p. 483 ; 1878.(2) Marey, in Traile de Physiąue biologiąue Marey, D’Arsonval et Gariel, t. I, p. 187, 1901 (chez Masson).



390 LE MOTEUR HUMAINLe totalisateur de planches est formę d’une roue mole- tee A, qui est actionnśe lorsque les planches sont deplacees. Uu support B iixe le compteur au bali de la machinę. Les indications sont en metres.208. Anemometres. — La yitesse lineaire des gaz est donnee par les anemometres, surtout quand il s’agit d’óvaluer la « force >- d’un courant. (Test ainsi que, dans Findustrie des mines, on doit connaitre a tout moment la ąuantite d’air enyoyee dans la minę. Si l’on fait le releve de la yitesse dans une galerie, on prendra la yaleur moyenne, car cette yitesse varie aux diyers points de la section : elle est gene- ralement plus grandę au centre qu’a la paroi.Aux yitesses de 0m,50 a 10 metres par seconde, il suffirade Fanemometre classique de Combes (/w/. 163) ; il est formę d’ailes planes mon- tees a 30° d’inclinaison sur un axe tres delie et tour- nant dans des chapes en agate. Le moulinet, exposó au vent de maniere que la direction de la yitessede celui-ci soit parallele a l’axe oo‘, tourne plus ou moins vite. L’axe communique son mouvement a des engrenages qui font avancer une aiguille sur un cadran C gradue en tours. On complera N tours, par exemple, pour le temps t. On a pour la yitesse :
a est un coefficient instrumental, b depend de la densite de Fair. II faut donc tarer 'Fappareil au moyen de yitesses connues, dans unairau repos. Si on lui imprime les yitesses Vt et V2 et qu’il donnę les nombres de tours N, et Na dans le meme temps, on ecrira :

V< = a + et V2 — a + 6N2De la on deduit a et b.
Le nombre d’anćmometręs est considerable ; modeles de



TECHNIQUE EXPŚRIMENTALE 391Casartelli, Riram, Robinson. Rosenmiiller, Richard, etc. Le plus recent anemometre de Lea-Biram (1) comprend une roue a palettes p commandant une aiguille qui se dćplace sur un cadran c; un systeme d’engrenages reduit Ja yitesse de rotation de 1’aiguille pour qu'elle ne fasse pas plus de 20 tours par minutę, quand la yitesse du vent atteint 10 metres (fiff- 164).On peut compter a distance un nombre N de tours en t secondes. La yitesse en metres est donnóe par la relation : V =
t

Fig. 164. — Anemoinetre 
de Lća-Biram.

VJ
P

■ LDans le modele de Robinson, le moulinet est formę de coupes hemi- spheriąues, au lieu de palettes; mais le poids de 1’appareil est, trop grand, il s’y produit des frottements et les indications manquent d’exactitude, surtout au-dela de V=:30metres(2).Les anemometres Richard ont, comme dans le type Biram, un moulinet tres leger, formę d’ailettes en aluminium; ils indiąuent la vitesse du vent en metres.209. Źlements statiques de la machinę humaine : taille. — On dótermine la taille 79) par emploi des methodes d’Alphonse Bertillon (3).Pourla taille entiere, le sujet est place debout et pieds nus contrę un mur yertical; les talons sont reunis; il maintient sa tóte droite et regarde en avant. Une regle de 2 metres est, appliquee yerticalement sur le mur, depuis le sol; on appuie contrę elle une equerre que Ton fera glisser jusqu’au pre­mier contact avec le sommet de la tóte. La lecture se fait sur la regle. II est bon d’effectuer deux lectures. Surtout il est essenliel de yeiller a ce que le sujet ne prenne pas des
Engineering du 20 octobre 1911.(2) C.-E. Brazier (Comptes Rendus Ac. Sc., 8 mars 1920).(3j Consulter : Anthropologie metrique de Bertillon et Cheryin, Paris, 1909. Les clicbes des trois flgures suivantes, nous les devons a 1’obligeance de Bertillon. Cet anthropologiste eminent est mort en 1918,



I. ■ •
Fig. 165. — Mesure de la taille totale (d’apres A. Bertillon).



TECHNIQUE EXPŹR1MENU’ALE 393attitudes courbees, en vońtant son dos, avanęant le ventre, ou raccourcissant le cou; il devra, les pieds etant a piat, accuser tout son developpement vertical {fig. 165).La toise anthropometrique est facile a manier; en divers endroits, des employes de commissariats, des girdiens de prison s’en servent assez habilement. xEn France, lataille moyenne varieentre 167cm,20 et 162cm,60. On a, par exemple :
DEPARTEMENTS TAILLE DEPARTEMENTS TAILLE

Aiu............................... 166" ',50 Lot-et-Garonne ... 166 JOAJpes-Maritimes ... .50 Meurthe...................... 166 ,40Góte-dOr.................... 161 .20 Seine............................ 165 ,80Enre .................... 166 ,30 Tam............................. 162 ,60Haute-Savoie............ 166 ,20 Yosges........................ .10Jura............................... 165 ,00 Moyenne .......... 765 ,00

Dans les diflerentes contrees, on a releve les tailles sui- vantes : / blancs..........................................................Americains (1) J indiens........................................................
I negres..........................................................Annainites.......................................................................................ArabesBasąues

d’Algerie (2)............... .. .............................................de Tunisie (s)..........................................................j franęais.....................................................................
I espagnols..................................................................Cochinchinois .........................................................................CorsesEcossais citadins.....................................................................paysans.....................................................................(') D’apres Gould (1869) et Baxte'r (1815).(2) Sur les Berberes, la moyenne est plus elevee : 168 centi­metres. Marie et Mac-Auliffe ont obtenu, depuis, 168c",10, sur 136 Tunisiens; ce resuitat est discutable (C. B. Ac. Sc., 19 jan- vier 1920).(3) D’une statistique de 800 cas que nous avons etablie, grace a Tamabilite de M. Louis Chenay, directeurdu service anthropome- triąue ; les sujets avaient de vingt a quarante-cinq ans (mission scientifiąue faite par nous en 1908 dans le nord de l’Afrique).
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Fig. 166. — Mesure de la taille assise ou du huste (d’aprcs A. Rertillon).



Fig. 167. — Mesure de Fenyergure des bras (d'apres A. Bertillon).



396 LE MOTEUR HUMAINEspagnols..................................................................... 164™,50Franęais........................................................................ 165 ,00Italiens.......................................................................... 164 ,50Japonais....................................................................... 157 ,00Lapons(ł)..................................................................... 153 ,00Negres-Akkas........................................................... 737 ,80Portugal..................................................................... 163 ,70llusses d’Europe...................................................... 164 ,20210. Mesure du buste et du thorax. — Cette mesure s’ef- fectue le sujet śtant assis sur un tabouret haut de 0m,40, de maniere a avoir lesfesses au mur etles jambes d’equerre, les epaules tombantes. On opere avec la regle et l’equerre, comme pour la taille, et on deduit 0m,40 (fig. 166).
L'cnvergure se determine les bras bien tendus horizonta- lement et appuyes au mur (fig. 167).Enfin, le perimetre thoracique s’obtient au moyen d’un ruban metriąue passant sous 1’angle interieur des omo- plates et la ligne des tetons. Au moment de faire la lecture, arreler la respiration du sujet.Le perimetre thoraciąue et la capacite vitale different sui- vanl les races. Oli a trouve, par exemple, sur les adultes :

Perimetre thoraciąue. Capacite vitaleFranęais.... 0m,86 3lu,750blancs... 0 ,84 2 ,709Americains Indiens.. 0 ,86 3 ,009negres... 0 ,85 ' 2 ,649Allernands . 0 ,86 3 ,222Anglais.......... 0 ,88 3 ,772En generał, le perimetre varie entre 0m,80 et 0m,90 chez les Europćens ; la capacitś vitale entre 3 et 4 litres.Au point de vue de la croissance et du developpement pul- monaire, on a interót a observer les rariations de formę du thorax, d’apres des graphiąues. Ceux-ci s’obtiennent pal­le Thoracograplie. En voici le principe : la cercie horizon-() Et 147 centimetres pour les femmes (Prince Bonaparte, C. R 
Ac. Sc., 16 fevrier 1920).



TECHNIQUE EXPŃRIMENTALE 397tal entoure le thorax a un niveau choisi, et ne prend con- tact avec lui que par 1'intermediaire d’un curseur insćrivant, mobile le longdu cercie.Le sujet se tient nu, les membres et la nuque appuyes.Un dispositif a molette permet de tracer, en reduction, sur une feuille de papier, le graphique pćrimetriąue, d’abord en expiration, puis en inspiration. L’espace entre ces traces concentriąues figurę 1’ampliation thoraciąue.Le premier modele de Thoracographe est celui de Sibson (1846); puis on eut ceux de Bergeon (1868)1 de Paul Bert (1870), de Fick, etc. Le recent modele Dufestel est le plus pratiąue. Mais son usage, interessant en hygiene, specialement dans l’etude des enfants, sort du programme de cet ouvrage (')..De meme pour les Stetographes, sortes d’appareils pneu- mograpliiques doubles qui inscrivent separement le jeu des parties droite et gaucbe du thorax (Voir Les lois de l'Edu- 
cation respiratoire, notre livre dćji citć).On pourrait, du reste, isoler ces deux mouvements en fixant, au moyen de papier gomme, sur l’epine dorsale, le ruban du Pneumographe double; alors chaque tambour fournira des courbes respiratoires distinctes de celles de 1'autre (Voir la figurę 138, page 269).211. Mesure de la surface et du volume du corps humain. — La surface s’obtient generalementpar la formule deMeeh (§ 82).Le volume est donnę par le volume deau deplacee quand le sujet plonge jusqu’aux oreilles dans une baignoire munie d’un trop-plein ; le niveau initial de l’eau affleu- rait le trop-plein (fig. 168). La plongóe devra se faire dou- cement apr&s avoir fermć le robinet, et on notera la tempe­raturę du bain, laquelle devraetre comprise entre 20 et 25°. Le liquide recueilli et pese donnera le volume du corps immerge, a raison de (lcm3 + a) par gramme; suivant la temperaturę, on a pour 1 -|- a les valeurs ci-dessous :(>) Voir un article de la Clinigue infantile (n° du 15 juillet!907).



398 LE MOTEUR HUMAIN

T 1 +« T 1 +«+ 10" P "3,000273 4- 19" 1" ,00157111 1 ,000368 20 1 ,00177312 1 ,000476 21 1 ,00198513 1 ,000596 22 1 ,00220814 1 ,000729 23 1 ,00244115 1 ,000874 24 1 .00268516 1 ,001031 25 1 .00293817 1 ,001200 26 1 ,00320118 1 ,001380 27 1 ,003473
La tete du sujet restant hors de l’eau, il faut en tenir compte, ce qui est assez difficile; le plus simple est de se boucher les oreilles avec du coton, et de plongerde maniere a ne laisser hors de l’eau que le nez, la correction est alors insignifiante.

212. Mesure du poids. — Peser exaclement le corps hu­main est une operation difficile. Le sujet doit ńtre pese nu, au lieu de deduire de son poids avec vetements le poids de ces derniers; il doit etre a jeun, sinon la nourriture et la boisson fausseront la pesde. En tout ćtat de cause, on opć- rera le matin au reveil, avant toute alimentation. Pour com- parer entre elles diffćrentes pesees, de jour en jour, on choisira toujours la meme heure, par exemple sept heures du matin.La balance-bascule sera sensible a li grammes par dOO ki­logrammes; une telle sensibilitć est meme insufflsante dans certains cas. En effet, 1’erreur totale est de 10 grammes; de sorte que si, d’une pesee a la suivante, un sujet gagne 



TECHNIQUE EXPŹRIMENTALE 399100 grammes, 1’erreur relalive alteindra 10 0/0 au maxt- mum.On aura soin que le sujet se tienne sur le plateau de la balance, le dos tourne a la graduation et en restant bien im- 
mobile.Les balances pourpeser les enfants en bas figę et les nour- rissons doivent etre tres sensiblęs, et il en est facilement ainsi. Divers modeles, presque tous bons, se rencontrent dans le commerce; ils sont du type Roberval et sensibles au gramme, pour une force de 10 a 15 kilogrammes.218. Mesures dynamometriąues — Les dynamometres sont des ressorts dont les deformations sont proportionnelles aux forces qui les produisent (voir tj 13). Le type en est le 
pesonordinaire : c’est une lamę AB d’acier trempó, en formę de V; a l’extremite de la branche B est fixe un arc de fer n

Fig. 169. — Peson 
ordinaire.

qui se prolonge et passe librement dans un ceil pratique a l’extremite de 1’autre branche A. De celle-ci part un arc sem- biable m, qui s’engage de meme dans B, et se termine par un crochet c. L’arc n porte un anneau o (fig. 169).La graduation est faite en accrochant le peson par 1'anneau o a un point tixe, et en suspendant au crochet c des poids marques croissanls; on grave sur le secteur n des traits correspondant aux llexions de la branche A.Pour ne pas depasser la force compatible avec la li mi te d’elasticite du ressort, 1’arc n porte un talon t ou viendrait buter la branche A si la force etait trop grandę.Veut-on, par exemple, mesurer l’effort de traction dans le transport d’un fardeau P? On fixera le crochet C au fardeau 
Fig. 170. — Traction des fardeaux.et on tirera par 1’anneau jusqu’a ce que le mouyement se pro- duise. La valeur marquee sera celle de 1’effort de traction 

(fig. no).



400 LE MOTEUR HUMAIN214. Le dynamometre de Begnier, construit a la demandede Buffon, se compose dezrrr77("\ I Trri77>. deux ressorts en acier A et B, unis a leurs extre-
\ \

\ m

mites par des etriers en fer C et D. Sur le milieu de la blanche B se
J#o /
1 /-----------

trouve une petite piecede metal pouvant agir
_y d) sur le levier artii ule_______ b lom, grdce a la bielle b.La branche m du levier

Fig. 171. — Dynamomelre de Regnier. guide 1’aiguille 1 surunlimbę graduća l'avanceet porte par le ressort A. La graduation est double, corres­pondant aux eflorts de traction —quand on fixe C et tire sur D (force re- nale) ou aux eflorts de pression — quand on agit sur B (voir § 92 et 
fig- 171).215. Les dynamo- metres sont en nombre considerable ; on ne saurait — et d’ailleurs il est inutile — de les de- crire tous. On fait usage, en clinique, de divers modeles, tel que celui de Bloch, le stheno- 
metre^): ici les dćfor- mations d’un ressort elliptique sont trans- mises par un pignon aux aiguilles; la gra­duation est double,pour la traction et la pression (fig. 172).Fig. 172. —• Slhenometre de Bloch.

(') Bloch (Comptes rendus Biologie, 1895).



TECHNIQUE EXPf<RIMENTALE 401
216. Dynamometres enregistreurs ou dynamographes._Poui observer les variations de la force, Morin construisil, sui les indications de Poncelet, un dynamometre enregis- treur : la branche mobile du ressort porle une pointę tra- cante qui se deplace sur un papier en proportion des de- formations. On a ainsi des ordonnees proportionnelles aux efforts, pourvu que le papier se dćroule devant la pointę pa- rallelement a la ligne des abscisses XX'. La valeur moyenne de 1 effort est la moyenne arithmetique des ordonnees; on a :

y _ Vi + ?/., + ... + y„
n

Et son intensite, a tout moment, est exprimee par l’ordon- nde correspondante. On l’ćvalue en kilogrammes apres avoirdśterminć la longueur d’or- donnee qui resulte d’une force connue (fig. 173).Sur ce type de dynamo- 
graphe ont dte construits les modelesde Marey (<) (fig. 208), Hesehous (»), Grćhant (3), Charles Henry (’), Hiilss (s), Verdin(6), de Walter (7). Ce dernier estusiteen clinique, en Angleterre, et donnę Pelfort de pression de la main (fig. 174). D. Hondros (8) a decrit un modele isometrique qui utilise le principe de notre arthrodynamombtre, dont il va ćtre ques- tion.

(1) Marey (Trav. de Laboratoire, I, 11; 1875).(2) Hesehous (Journ. de Physique, 1889).(3) Grćhant (Comptes Rendus Biologie, 1891, 1892, 1897’.(*) Ch. Henry (ibid., 1895).(5) Cite et decritparKrummacher (Zeit.f. Biol.,t. XXXIII p 135- 196). ’(•) Ch. Yerdin (Comptes Rendus Biologie, 1896).(7) A. Waller, Physiol. humaine, 1898.(8) D. Hondros (Journal de Physiol., 1920, p. 981).
LE MOTEUR HUMAIN. 26



402 LE MOTEUR HUMAINQuels qu’en soient le nombre et la varićte, les dynatno- graphes connus ne suffisent nullement a enregistrer toutes les forces et com- posantes de forces qui se manifestent au cours du travail professionnel, dans les mótiers ouvriers. 11 a 'fallu s’ingenier, user d’artiflces pour recueillir le tracę de ces eflorts dans toutes lescirconstancespos- sibles. Nous allons voir comment.
Fig. 174. — Dynamographe de Walter.

217. Enregistre- 
ment des efforts mus­
culaires dans les di- 
verses professions.— Le principe qui a inspiró les experimentateurs est celui de la methode graphique de Marey : un ressort, conve- nablement dispose, d’une force appropriee, agit direc- tement sur une poire en caoutchouc, ou sur un tam­bour de Marey; les dćformations seront traduites, par le mouyement de 1’air et celui de la membranę ćlastique, surun tambour recepteur que l’onplaceradevant un cylindre enregistreur. On est ainsi maitre d’amplifier le tracę : les ordonnees seront proportionnelles aux efforts (voir § 223).Imbert, apres Marey et Demeny, a montró tout le parti qu’il etait possible de tirer de la methode graphique pour enregistrer les efforts des muscles sur les outils des ou- vriers. Satechnique doit trouyer place ici iminediatement, quelque discutables qu’en soient les rdsultats.218. Manoeuvre du cabrouet et de la brouette (1). — Tout d abord le cabrouet, yulgairement « diable », possede deux(>) A. Imbert (Bulletin de 1’Inspection du Trauail, n“ 5; 1905 ; n°‘ 1 et 2, 1909; — Revue d'h'/</iene et de police sa.nitai.re, t. XXXI, 1909, n° 8).



TECHNIQUE EXPŹRIMENTALE 403roues qui assurent son equi roues ont un faible diametre, ce qui oblige l’ouvrier agissant sur les manches a incliner trfes peu ses bras : la compo- 
sante horizontale de son effort est ainsi reduite (§ 14), mais l’equilibre est stable.Dans la brouette, au con- traire, il existe une seule roue de plus grand diametre 
(fig. 176) ; l’equiiibre lateral est donc instable, 1’effort de 
soutien plus considdrable, mais aussi 1’effort dans la di­rection du mouyement fournit une composante plus grandę suiyant 1’horizontale.Le cabrouet est destine a transporter de lourds far- deaux, generalemen t un par un. les objets tres diyises, tels que

re lateral (fig. 175); et ces

Fig. 175. — Diable ou cabrouet.La brouette sert a transporter pierre, sable, grayier, terre,

mortier et autres matćriaux de construction. Le premier de ces instruments est lourd; d’ailleurs sa manceuvre exige souyent deux a trois hommes; 1’autre a un poids moyen de 



404 LE MOTEDR HUMA1N30 kilogrammes et une capacite de 20 a 30 de metre cube un seul homme le manceuvre.Les efforts musculaires qu’il sagit d’enregistrer sont exerces normalement aux manches, pour soutenir la charge, et parallelement aux manches pour determiner la traction ou la pression necessaire au mouvement du vehicule.1° Efforts ezerces normalement aux manches. — L’un des manches du cabrouet est scie a 0m,30 de l’extremite librę,

Fig. 177. — Face anterieure du manche.

Face anterieure munie du ressort ovale R.

suivant SS'. La partie attachee I est, alors, munie, sur ses faces laterales, de deux plaąues metalliques AB, A'B', qui viennent prendre la partie sectionneeen s'articulantavec un axe 00' qui la traverse sans frottement (fig. 477).D’autre part, on ap- plique sur la face ante­
rieure du manche un ressort R ovale, etonle visse aux rebords ver- ticaux de deux plaques me taili ques Q et Q' fixees sur la meme face 
(fig. 178). Et sur la face 
posterieure on applique d e u x tringles m e- talliąues analogues dont les rebords verticaux soutiennent l’un, un tambour de Marey T, 1’autre une tige m qui en actionne la membranę (fig. 179). En realite, la liaison de la tige m avec la membranę du tambour est plus com- 



TECHNIQUE EXPER1MENTALE 405pliąuee, et indirecte ; elle utilise un levier qui permet de modifier 1’amplitude des oscil- lations de la membranę du tambour. De toutes faęons, pour une mśme rotation de l'extremite du manche autour

Fig. 179

rF

- ii
1 ll
Face posterieure1 (
♦ O'- i i* • l&'

Face anterieure [F~

de l’axe 00', la membranę pourra recevoir un deplace­ment facile a regler et le tam­bour transmettre des mouve- ments plus ou moins amples.On se contentera de faire subir ces transformations a un seul des deux manches, les efforts de l’ouvrier etant sen- siblement symetriques.2° Efforts exerces suwant lesmanches. — Pour cette seconde determination, un nrancheest rendu cylindrique et enve- loppe d’un manchon metal- lique M ; celui-ci porte un re- bord H oppose a un rebord flxe II', et a l’un et a 1’autre se trouvevissćun ressort ovale R'.Sur la face opposee dispose un systeme de boui- et de tige comme dścrit precedemment.Dans ces conditions, « lors- quel'ouvrier, tenanta la main le manche du cabrouet par le manchon M, effectue un effort de poussage ou de trainage, cet effort determine, quant au manchon M, un glissement, d’ailleurs limitó par le res­sort R', et transmis a la membranę du tambour » (<) [fig. 180).

on a tam- celui

(l) A. Imbert [loc. cit., p. 3-5; tirage a part, 1906).



406 LE MOTEUR HUMAINAinsi les efforts normauxet parallelesaux manches seront inscrits sur un cylindre par des tambours recepteurs con- jugues avec les tambours transmetteurs.2X9. Dans la manoeuyre du cabrouet, comme dans les de- placements d’une charge en gśneral, on doit porter cette charge sur un vehicule en la tirant. Imbert utilise, dans ce but, un ressort ovale muni d’une poignee P et qui porte, sur une de ses branches, un tambour de Marey reuni a l’autre branche par une tige rigide t. L’ouvrier accrochera le fardeau et le fera basculer, exeręant son effort sur la poignće P (fig. 181).Celui-ci sera enregistre grace
Fig. 181.

Fig. 182.

au tambour rćcepteur con- juguć avec le tamboui’ T.Une poignee du meme genre pourra servir a eva- luer Peffort de soutien des manches d’une brouette. Imbert fixe le ressort a deux pieces m€talliques M et M', l’une soudee a la poignee P (fig. 182), 1'autre a un anneau A* qui em- brassera le manche.Ainsi, Peffort de soutien deformera le ressort ; on transportera ces deforma- tions a une poire en caout- chouc G, logee dans unecupule metallique, par Pintermediaire d’un petit disque, et conjuguće avec un tambour rćcepteur de Marey.Le professeur de Montpellier a mfime, en ce qui con- cerne la brouette, ameliore le procede d’exploration de



TECHNIQUE EXPŹRIMENTALE 4071’effort parallele aux manches : deux tringles de metal sont> appliquees sur ceux-ci, suivant PQ et P'Q', et portent infe- rieurement des anneaux ouglissent deux tiges de fer robuste termindes par les poignees I et I' (fig. 183). Ces deux tiges sont rivśes a une traverse metallique HL absolument dćta- chóe des manches, mais qui reęoit l’une des extremitćs d’un fort ressort a boudin R, l’autre extremite śtant Dxde sur la tringle P'Q'. Dansces conditions, saisissant lespoignćes I et 1',

l’ouvrier exercera un effort sur la traverse HL, dont les dó- placements seront limites par le ressort R. Ces deplace- ments sont traduits par les deformations d’une petite poire en caoutcbouc logśeenc dans une cupule et en contact avec un petit disque cl; on amene le contact grilce a la vis v.Ce dispositif (ł) est plus sensible et surtout plus correct que celui du cabrouet.220. Chaussure exploratrice de Marey. — L’effort exercd par le pied sur le sol, sur une pedale, sur l’axe d’une roue pour 1’immobiliser au cours d’une manoeuvre, sur un objet ou une personne, dans lęsexercices sportifs, peut śtre enre- gistre en munissant la chaussure d’un tambour explorateur approprie. Le modele de Marey (2) comprend une semelle epaisse en caoutchouc a 1’interieur de laquelle se trouve unel1) A. Imbert {Buli. Insp. tra.va.il. n“ 1 et 2; 1909; tirage a part, p. 8-9).(2) Marey, La Methode gra.phi.que, p. 155 et 497; 1878.

tra.va.il


408 LE MOTEUR HUMAINappuis et levers du pied

— Chaussure exploratrice.

petite poche compressible. Les donnent lieu a une expulsion ou a une rentree d’air pouvant actionner un tambour recep- teur. S’i> s’agit de la marche, le sujet porte­ru a la main un petit cy­lindre enre- gistreur (/Jf/. 184 et 185).On doit reconnaitre, toutefois, que la poche a air n’est pas en contact avec la surface du pied tout entiere et qu’il doit rćsulter de la des evaluations assez in- certaines de 1’effort produit.Du reste, une telle chaussure ne per- met pas d’effectuer de longues marches.Marey usa d’un autre arti- fice : la caisse a air, contenant un ressort de laiton, est placde a 1’interieur du talon d’une chaussure ordinaire. Une lan- guette d’acier formant semelle est introduite sous le pied du sujet et vient appuyer sur le bouton saillantąui actionnela mem­branę de la caisse. La pression du pied chasse plus ou moins d’air a travers un tubę de caoutchouc qui monte derriere le talon (fig. 180). Ce dispositif convient sur­tout a 1’ótude de la marche.Tatin (1843-1913) a en- core donnć le modfele d’une semelle a souf/let pouvant ś’adapter a la extrfimement simple.
Fig. 168. — Semelle exploralricc.chaussure et d’une construction



TECHNIQUE EXPŹR1MEISTALE 409
221. Trottoir dynamographiąue Amar. — Marey employa, pour l’etude de la locomotion, un plancher dynamogra­phiąue (§ 280) dont on verra plus loin les defauts. J. Amar a etabli un modele dit Trottoir dynamographiąue convenant a 1'enregistrement de tous les mouvements verticaux, late- raux et antóro-postśrieurs. Evidemment il sert d’abord a 1’analyse de la locomotion, soit normale, soit pathologiąue, et a celle des amputes. Ces deux derniers cas ont fait 1’objet

Trottoir dynamograpnicpje

Fig. 187.d’un developpement special dans Organisation physiologiąue (p. 277 et suiv.).Les caracteristiąues du Trottoir Amar sont les sui- vantes(1) (fig. 187). Des leyiers en fer, convenablement arti- cules, portent sur toute sa longueur un plancher mobile. Ils lui perniettent d’osciller d’avant en arriere et laterale- ment, soit de dehors en dedans, soit dans le sens oppose. Ils s’entrecroisent au milieu du plancher ou ils yiennent s’appuyer sur des ressorts a boudin d’une force de 40 kilo­grammes chacun.On a logć, aux points ou s‘exercent les pressionś, des poires de caoutchouc conjuguóes avec des tambours inscrip- teurs.On obtient ainsi ąuatre sortes de forces : la pression totale(•) J. Amar (Comptes Rendus Ac. Sc., 31 juillet 1916). 



410 LE MOTEUR HUMATNa 1’appui de la jambe, 1’impulsion antero-posterieure du pied qui va se lever en quittant le plancher, et les poussees laterales, interne et externe. Un grand cylindre enregis- treur a poids, dont layitesse se regle par des ailettes, recueille les traces locomoteurs. On en verra un, relatif a la marche normale, sur la figurę 262 (page 507).Les deux planchers symetriques, pour jambes droite et gauche, forment une caisse close, avec marche de repos ou le sujet se tient avant l’experience. La longueur de cette caisse est de 3 metres, salargeur de 45 centimetres, sahau- teur de 0m,25.Quant a 1'usage du trottoir, il est e.rtremement simple (•) et toujours sur.Les efforts musculaires, dans les divers modes de loco- motion, sont fournis par lui, avec la duree, les phases cor- respondantes, la grandeur si yariable qu’elle a dans la course, le saut et autres exercices sportifs.Un autre avantage du Trottoir dynamographique est que la personne ćtudiee ne s’astreint a aucun artiflce experi- mental, chaussures speciales, par exemple. Elle peut marcher pieds nus, et accuser egalement les diffćrents etats patholo- giques de sa marche, etc.222. Outilsmunis d’explorateurs: composantes des efforts. — Imbert(2) appliqua le systóme d’enregistrement de Marey a un outil tres en usage dans le Midi: le secateur, qui sert a debiter en boutures de longs sarments proyenant des yignobles ąmćricains et d’epaisseur yariable ; il a la formę de ciseaux, c’est-a-dire d’un levier du premier genre (fig. 188 et voir § 53), le point d’appui etant a 1’articulation; par suitę, 1’effort sera d’autant plus grand que le sarment a couper se trouvera plus loin de cette articulation.L’evaluation de cet effort necessite donc le choix d’une position constante pour le sarment, avec un mfime outil.(1) On peut lirę des details plus complets dans : Jules Amar 
(Revue de Chirurgie de juillet-aout 1919).(2) A. lmbert (Renue d'hygiene et de police sanilaire, t. XXXI, n”8; 1909; tirage a part, p. 18 ; — Revue d'economie politiąue, 1909;— Revue generale des Sciences, 1911, p. 481).
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Fig. 188. — Secateur.

enregistrer les efforts

TECHNIQUE EXPŚR1MENTALE 411Voici de quelle maniere a procede Imbert. Le manche MN du secateur est sectionne en S, et les deux parties sont reu- nies au moyen d’une charniere qui permet au tronęon SN de tourner autour dę l’axe O ; mais, ce faisant, il tire sur une lamę d’acier AB qui est rivee sur la piece P d’une part, etse rdunit, d’autre part, a une chape BC. Toute flexion de la lamę d’a- cier AB, dans les eflorts de cou- page, est transmise a une poire en caoutchouc K placee entre elle et le manche MN du seca- teur. La poire est misę en rap­port, par un tubę elastiąue, avec le tambour recepteur.Un arrftt. a, soudś sur la lamę L, permet de placer les sar- ments toujours a la meme di- vision.223. Imbert róussit egalement a dans le trava.il d la limę, c’est-a-dire la pression exercće sur 1’etau, les pressions de la main gauche qui conduit 1’outil, 1’effort de poussśe de la main droite sur le manche. Mais il n’a pas publie sa technique('). En reprenant cette ótude, voici comment nous avons procóde(1 2) la pifece a limer, un cylindre de laiton par exemple, est disposee dans un support dynamometrique tel que celui de la figurę 189 et suffisamment explique par elle. On enregistre ainsi la pression verticale sur 1’etau. [1’autre part, la limę (/ty. 190) permet d’enregistrer 1’effort de la main droite sur le manche (composante horizontale) et ceux de la main gauche. On verra plus loin les calculs (§ 325).
(1) A. Imbert (Reaue generale des Sciences, 1911, p. 485).(2) Jules Amar {Journ. de Physiol., janvier 1913, p. 62).
Le support dynamometrique, place dans l’ótau, donnera 

trava.il


412 LE MOTEUR HUMAINla pression verticale des deux mains pour faire mordre la limę (P, fig. 189).Le dispositif a ressorts de la limę fournit cette pression pour la main gauche (A) et aussi la composante horrzontale (B, fig. 191); entin le manche permet denregistrer la
Masse. de tai ton ó hm er
(ou do tout aułre metal)

____Boite en bois contenant
le rngęgnisme

____Couverde en cuivre pout 
protegerles boites a billes 
de la Umaił!e 

....Boite a BU fes

.__ Tubę contreleaue! Frotlent
les billes

....... Tige meta/Ugue portant un 
plateau appuyant sur/apoire 
en caoutcnouc ,,

------ Ressort aboudin dune Force 
de 1 a 20 Kgrs

------ Tubę etport.ee receuant le ressort

__ „Boite receuant tapoire en C&OutchOuc
- „. Poire en caoutchduc

. .Tubę pour aller a u tambour 
enregistreur

Fig. 189. — Support dynamomelrique dfc lauteur.composante horizontale de la main droite (C, fig. 190). Des roulements a billes reduisent les frottements, et la force des ressorts est appropriee au genre de travail.Les poires en caoutchouc, que Fon relie aux tambours rścepteurs de Marey, sont placees aux points d’application des efforts, qui les deforment par 1’intermediaire de petits disąues metalliąues tangents. Celle du manche, contraire- ment a la figurę 190, aboutit sur le cóte, et non plus sur 

etport.ee


TECHN1QUE EXPERIMENTaLE 413le bout, disposition qui permet de tenir le manche dans le creux de la main.

Fig. 190. — Limę dyoamometriąue (Le bout du manche sort sur le cdte).

Nousavons, dapres le modele de limę, constituć un rabot ou varlope inscrwants, et une pelle dynamoijraphique, cette derniere plus spścialement conęue pour le travail agri- cole (’).(') Voir Jules Amar, Le decoir agricole et les blesses de guerre, brochure in-8’; Paris, 1918; — et Organisation physiologique du 
trauail (loc. cii.).



414 LE MOTEUR HUMAIN224. Źvaluation des efforts en kilogrammes. — Soit un traci), obtenu grace au style <lu tambour recepteur, tel que

Fig. 1!H. — Ressort elliptiąue pour le poussage de la main gauche. 
(La partie B est vue de profil et de plan.)celui de la ligure 192. Si Fon remplace les muscles qui Font donnó par des poids gradues, on saura que, dans les condi-

Fig. 192. — Graphique des efforts.tions dii tracę, une ordonnee de 1 millimetre equivaut, par exemple, a 1 kilogramme.Ainsi, dans le cas tres simple du crochetamain ($219), en admettant qu’il ait conduit au graphique -de la ligure 192,



TECHNIQVE EXPŹRIMENTALE 415nous fixerons la poignśe d’une maniere invariable, et nous suspendrons au crochet des poids gradues : pour 5, 10, 15, 20, 25 kilogrammes, nous aurons les ordonnóes de la figurę 193. Comparant au tracę musculaire, nous dćduirons de la graduation que les efforts a, b, c, d equivalent respecti- vement a 13, 9, 8 et ,6 kilogrammes.Cette graduation ou cet ćtalonnage sont tou.jours pos- sibles; ils sont d’ail-leurs nócessaires. Considerons d’abord le cabrouet, la brouette et autres chariots similaires. II faut dśterminer1’effort de soutien et celui d’ou resulte la progression. Pour l’un, a la hauteur ou l’ouvrier maintiendra les manches, il suffira de remplacer les muscles des bras par une corde atta- chee aux manches par ses deux extre- mitds et accrochee, par le milieu, a un peson ordinaire (§ 213). Pour 1’effort deprogression, il im- porte de faire etat de 1’inclinaison des manches pendant leFig. 194. — Efforts de progression du cabrouet.transport. En effet, 1’ęffort exerce sur un manche interyient, dans la progression, par sa composante horizontale OF' et Ton sait (§ 3) que OF' varie comme le cosinus de 1’angle a. Or le cosinus est d’autant plus petit que 1’angle a est plus grand, c’est-a-dire 1’inclinaison plus grandę. La valeur ne- cessaire OF' pour vaincre les frottements de la roue sur son axe et sur le sol dependra donc beaucoup de 1’inclinai- son [fig. 194).D’autre part, ces frottements sont differents suiyant que 



416 LE MOTEUR HUMAINle fardeau a son centre de grayite plus ou moins voisin de l’axe de la roue, et qu’une partie de son poids agit plus ou moins sur les bras de l’ouvrier.Ainsi l’ćvaluation de 1’effort doit se rapporter a des cir- constances parfaitement dśfinies. Imbert se contente de mesurer 1’effort de progression quand le centre de gravitś du fardeau se trouve dans le plan des axes des roues : il reunit les manches par une corde dont le milieu est relie par une autre corde a un plateau, apres avoir passś sur une poulie. On met des poids dans le plateau jusqu’au moment ou la progression du cabrouet est assuróe (on ne fait pas śtat de la valeur du demarrage, qui est toujours un peu plus grandę).La yeritable mesure de 1’effort musculaire doit etre obte- nue en intercalant un dynamometregradue entre le manche et la main, et poussant jusqu’a faire tracer au style inscrip­teur des ordonnees egales aux ordonnees rdsultant de la progression.225. L’etalonnage est tres simple s’il s’agit du secateur 
(fig. 195) : on fixe le manche N'L' dans les machoires d’un etau, de maniere que la partie SN soit horizontale, et on

N'~
1 2 3 5

Fig. 195.— Etalonnage du secateur. Fig. 19Q. — Tracę des eflorts au secateur.

7^7

remplace le ressort du secateur (en pointille) par une piece rigide. U suftit alors de suspendre, par le milieu de SN, des poids graduellement crpissants pour obtenir la yaleur en kilo­grammes des ordonnees. Si Fon porte les kilogrammes en abscisses, on aura une courbe comme celle de la figurę 196.Pour les divers outils que nous avons consideres, la gra- duation se fait aisement au moyen d’un plateau de balance Roberval charge de poids. Aucune technique speciale n’eśt a indiquer : il suffira d’un peu d’ingeniosite.



TECHNIQUE EXPŹRIMENTALE 417L’effort minimum qu’exige la manipulation d’un outil est une valeur qu’il faut connaitre, afin de ne pas chargerd’une besogne fatigante les sujets qui n’ont pas la force musculaire nścessaire (femmes et enfants), et de ne pas les exposer, ce faisant, a une fatigue trop rapide.226. Arthrodynamometre. — Sous le nom d’Art/w-o<fyna- 
mometre nous avons enfln decrit un instrument qui per- met d’evaluer la force de flexion ou d’extension d’une arti- culation de nos membres, et de donner, en meme temps, 1’amplitude du mouyement.Comme Farthrodynamometre sert particulierement a tous les cas d’impotence, pour apprecier une incapacite de trarail, on en a reserye la description etlesapplications (2).Nous di- rons seulement qu’il est conęu suivant le principe de 1’iso- metrie; il fait intervenir une cremaillere pour commander les aiguilles d’un cadran des forces, etd’autre part il fournit les angles des mouvements articulaires de nos membres. De la son nom.(’) J. Amar (Comptes Rendus Acacl. Sciences, 7 juin 1915).

(2) Organisation physiologique du trauail, p. 158 et 245.

LK MOTEUR HUMAIN.



CHAPITRE II

LES MESURES: ŹLŻMENTS DYNAMIQUES 
DE LA MACHINĘ HUMAINE
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227. L’evaluation du travail. — Le dynamographe, s’il est disposć de maniere a fournir 1’effort et le deplacement du point d’applica- tion de cet effort, est un instrument propre a mesurer le trava.il. Son tra­cę figurę, a tout instant, la valeur de 1’effort et la grandeur du de­placement. Sup- posons que les X/7,zA„ X

muscles produisent un efTort constant,

Fic. 198.

represente par les ordonnees^,, ..., 
y„, en n secondes, etdeplacentla rć- sistance qui leur est opposće de longueurs telles que oxt, xtx.2, ..., le travail total des muscles seralasomme des surfaces oxt X + x,x2 X </2 + ••• soit ox X V 

(fig. 197). Si 1'effort etait variable, on aurait l’aire totale de la figurę 198.Si les yariations de 1’effort etaient continues, le nombre
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TECHN1QUE EXPERIJIENTALE 419des rectangles serait tel que le graphique se rapprocherait de la formę d’unecourbe C (fig. 199) et qu’il s’agirait de trou- ver Faire OABX.Quand les dśplace- ments sont tres grands, on les reduit d’une maniere pro- 
portionnelle, sachant, par exemple, que 1 millimetre repre- sente 10 centimetresou 1 metre, ou meme 1

Aire du triangle rectangle.

ąuelconąue ; mais parfois c triangle rectangle (fig. 200) (R), trapfeze (T), ellipse ou cercle(E,C),segmentde pa­rabole (P), sinuso'ide(S),etc. Les aires sont alors respec- tivement les suivantes :Triangle rectangle :o OB X AB
2 ’

kilometre. C’est ce qui a lieu dans Finscription du travail de la va- peur d’une chaudiere, au moyen de Yindicateur de Watt: on ob- tient une courbe dont un point quelconque represente a la fois la position du piston (chemin parcouru) et la valeur de la pres­
sion de la vapeur. L’aire de la courbe sera la mesure du trava.il 
indiąue (§ 63) de la machinę. La formę des courbes obtenues est

Fig. 201. — Aire du trapeze.Trapeze (fig. 201) :
s _ AB + OC2 X AD;

trava.il


420 LE MOTEUR HUMAINDemi-ellipse :

Fig. 202. —[Aires de Fellipse et du cercie.Demi-cercle : S = k X AB2
9Segment de parabole :

Fig. 203. — Aire de la parabole. Fig. 204. —Aire de la sinusoidę.Aire de la sinusoidę :S = 2 (fiff. 204).228. — Le problćme de la determination des aires planes, c’est-i-dire des courbes tracees dans un piań et dont l’dquation generale est :
y = /■(*),s’appelle probleme desąuadratures. II revient toujours aXintegra- 

tion de l’equation y ~ f (z), ou a la recherche d’une fonction 



TECHNIQUE EXPŹR1MENTALE 421(voir § 4). Pratiquement, on a eonstruit des inlegrateurs ou pla- 
nimetres permettant d'evaluer les aires, en d’autres termes le 
trava.il. Ce sont des systemes de leviers articules, tournant autour d’un axe fixe, et portant un rouleau compteur et un crayon mobile. Pendant que le crayon passe sur le contour de 1’aire a mesurer, le rouleau tourne d’un angle proportionnel a la surface et donnę la valeurde celle-ci. Le planimetre d’Amsler est un des plus repan- dus. Le modele courant, dit «a compensation », se compose de deux tiges AP et AT {fig. 205) articulśes en A parunearliculation

universelle. On fixe la pointę P en un point du plan sur Iequel est tracee la courbe S dont on veut mesurer l’aire; et on promene la pointę du traęoir T sur le contour de la surface donnee.Pendant ce mouvement, une roulette R, solidaire de la tige, tourne d une quantite proportionnelle a la surface a mesurer. On a S — K X n, K ćtant une constante instrumentale, n le nom- bre de tours et fractions de tours de la roulette. Un compteur, dispose sur la tige A P, donnę les tours complets, et un vernier, fixe a la roulette, les fractions de tour.Supposons que la lecture soit 2.500 unites avant, 2,560 apres la mesure. On a : n = 2.560 — 2.500 = 60. D’autre part, 1’articu- lation A etant placće en un point de la tige AT, on lit en ce point la valeur de K : elle y est marquóe en millimetres carrćs. Soit K = 9 millimetres carres. Donc :S = K X n = 9 X6O _ 540 millimetres carres.
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422 LE MOTEUR HUMAINLa correction des erreurs, « la compensation ». se fait en lais- sant la pointę P en place, et amenant la roulette dans une posi- tion symetriąue a l’an- cienne (fig. 206). On efTectue donc deux me- t sures, en realite, S] et S2; la yaleur exacte sera :
ę __ §1 + S2
S~ 2Un procede simple de determination des aires est celui de la comparativement au poids d’un centimetre

Fic. 207. — Aire d'une courbe (ą.uadrature),

pesee des traces (g 82) carre du meme papier. On choisit du papier homogene, mais l’er- reur est de 5 0/0 envi- ron.On peut enfin remar- quer que l’aire de Ja courbe revient a la somme soitd’une serie de petits rectangles egaux, comme nous l’avons vu plus haut, soit plus exactement d’une serie de petits trapezes. Dans ce cas, divisons la base ouligne des abcisses OX en parties ćgales suffisamment petites d 
(fig. 207). La valeur approximative de S est celle que fournit la 
formule de Poncelet; on a :

S = d[uyl + y3 + ...... y„-f) +c’est le produit de la distai.c?d de deux ordonnees consćcutives par le double de la somme des ordonnśes impaires, augmentee du quart des ordonnćes extremes et diminuee du quart des ordonnees immediatement voisines des extremes.11 n’y a donc pas a se soucier des ordonnees de rang pair. Et la limite superieure de 1’erreur est:(!/i + V,.-\ —yo — y,.)-L’application de la methode de Poncelet est facile et donnę de tres bons resultats.La planimetrie a ete utilisee par Carrel pour evaluer l’aire d’une plaie qui se cicatrisef1).(i) Leconte du Noiiy, These sciences, Paris, 1917.



TECHNIQUE EXPŹRIMENTALE 423229. Ergometrie. Ergographie. — L’ergomśtrie est l’en- semble des procedśs pour mesurer le trayail, comme 1’Crgo- graphie est celui de les enregistrer. Dans les machines usuelles, on emploie góndralement le frein de Prony (§ 41); dans le cas de 1’homme agissantsur une manivelle, on pour- rait centrer sur l’axe de la manivelle une poulie et trans- mettre le trayail a un frein de Prony; on pourrait faire de mSme si les muscles actionnent une pódale de bicyclette. Mais les resultats seraient inexacts. En effet, dans la ma­chinę inanimee,on eąuilibre le moment moteur,' peu a peu, en serrant le frein, et ce moment a une yaleur constante. Tandis que les muscles modifient leur puissance suiyant la rćsistance a yaincre; de sorte que cette puissance .varie gra- duellement a mesure du serrage des ćcrous, et prend la ya­leur qui correspond au frottement a un instant donnę. Une evaluation precise du trayail humain, par un frein de Prony, est donc necessairement difficile. Ge frein n’est d’ailleurs pas tres sensible, et n’a presque jamais servi aux ćtudes de dynamique musculaire.230. Les appareils ergographiques sont plus nombreux et plus avantageux que les appareils ergometriques (1). Le genóral Morin en fit le premier une serie d’applications, et, sur les conseils de Poncelet (vers 1839 ou 1840), il avait construit une machinę dynamographique seryant a mesurer le trayail de traction des yoitures.Marey appliqua son systeme de transmission par 1’air comme suit : Supposons le cas de soulevement d’un fardeau par le moyen d’une corde passant sur une poulie; on inter- cale sur le brin moteur que meuvent les muscles un dyna- mographe formś d’un piston P maintenu en equilibre entre deux ressorts a boudin, dont l’un, plus resistant, supporte 1’effort exercd en A. La tige du piston se continue jusqu’a la membranę de caoutchouc qui ferme une caisse metallique C. Une forte monture de fer porte les anneaux A et B. La
(>) Voir plus loin, et aussi Zuntz {Arch. f. Physiol., 1899, p. 375); Johanssohn {Skand. Arch. f. Physiol., t. XI, p. 273; 1901); — Blix 

leb., t. XV, p. 122; 1904).



424 LE MOTEUR HUMAINresistance i deplacer agit en B; 1’effort moteur s eserce en A et souleye la membranę ló-gerement : ce qui produit un appel d’air et agit sur le tam­bour rćcepteur (fig. 208). Le tracę donnera la valeur en kilo­grammes des efforts de traction ; la rotation de la poulie, par un systeme de rćduction, sera trans- mise au cylindre enregistreur; il en rćsultera que 1'aire de la courbe decrite foUrnirale travail cherchó. On rćduit les parcours par des combinaisons d’engre- nages ou de poulies de diametres differents, appropriees aux cir- constances. Marey yerifla que le travail est plus grand pour ele- ver le fardeau que pour le des- cendre. Fig. 208. — Dynamographe 
de Marey.

Fig. 209. — Frein a poids 
de Laulanić.

231. Appareils ergometriques. — Nous citerons le frein a. 
poids de Laulanid (’): dans la gorge d’une grandę poulie s'en- roule et frotte un ruban metal- lique qui reęoit a ses deux extró- mitśs deux poids egaux P et P'. Le poids P est rattachś a un peson spgcial p (fig. 209). Se penchant sur Pinstrument, le sujet fait tour- ner la poulie a une yitesse cons­tante. Le travail sera le produit du parcours 2nrn (n = nombre de tours) par le frottement indiqud surle cadran du peson. Ce sont ici les muscles des bras qui trayaillent., Atwater et Benedict(2), employerentLes savants americains(’) Laulanie (Comptes Rendus Biologie, 1903, p. 880).(2) Atwater et Benedict (Bulletin, n“ 136, p. 30; 1903; — n’ 208 p. 11; 1909) et Publication, u" 167; 1912. 



TECHNIQUE EXPŹBIMENTALE 425un bicycle ergometrique dont la disposition est telle que tout le frottementse convertit en chaleur dans une chambre calo- 
rimetrigue et s’y trouve ainsi mesure, en tant qu’energie. L’appareil n’est donc pas utilisable independamment d’une installation de calorimetrie. Aussi renvoyons-nous au me- moire original le lecteur que cette technique interesse (voir § 110).On peut se servir plus simplement et correctement du 
bicycle ergometriąue (<) suivant : on monte une bicyclette

sur un bati solide {fig. 210), en ne conservant que sa seule roue d’arriere, alourdie et bien centree pour faire office de volant. Dans la gorge de cette roue passe un ruban d’acier qui portera des poids a une de ses extremites, et s’attachera, par Fautr-e extrćmite, a un dynamometre a cądran. Pour un poids P determine on lira, au repos, P sur le dynamometre. Mais en marche normale, a une yitesse connue, on lira (P + P) grammes. La yaleur p est relatiye au frottement. Le lravail sera : = 2-rn X P (voir aussi fig. 138).(*) Jules Amar {Journ. de Physiol., 1912, p. 303). — Cf. le Ren­
dement de la machinę humaine, p. 30, Paris, 1910.



426 LE MOTEUR HUMAINOn mesure ainsi le trayail des muscles des jambes; mais

Fig. 211. — Enregistrement 
electrique de la yitesse de 
rotation d’une roue de bicy- 
clette.D’aut.res modeles de freins sont les figures 212-213. Indiąuons, enfin, que le bicycle a ete em- ployd parM. Langlois sous 1'aspect d’un frein de Prony qui absorbe tout le tra­yail transmis a une poulie auxiliaire (2). Nous ayons deja dit pourquoi cette dis- position est dćfec- tueuse; elle l’est

on peut remplacer la pćdale par une manivelle et faire travailler les 
bras, en plaęant tout le bati a une hauteur convenable, ou en trans- mettant a l’axe de la maniyelle le mouyement de l'axe pedalier, grace a une chaine (ł).Le nombre des tours est releve par minutę. D unefaęon plus exacte, on pourrait disposer un contact ćlectriąue entre la fourche et la roue, au point c, et inscrire,par des encocbes sur papier enfume, les tours de la roue; on intercalerait un signal Deprez dans le circuit 
{fig- 211). clairement expliquźs par

Le point 0 est fixe ; au repos, le peson marque la 
valeur du poids P choisi superieur a 1’efTort de 
frottement <I> ; en marche, il indiquera P—<I>. 
De la on deduit d>. Le trayail par tour sera : 2itrd».meme beaucoup aux yitesses de 90 a 120 coups de pedale par minutę (§ 229).232. Appareils ergographiąues. — Ce sont incontestable- ment les plus employes, parce que les plus pratiques et qu’ils sont corrects.(>; Voir ce modele tres pratiąue dans OryanisaZion physiolo- 

gique du trava.il.(2) Langlois (Comptes Rendus Soc. Iiiol., 1910-1911).
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TECHNIOCE EXPŹRIMENTALE 427L’ergographe classique est celui de Mosso (.*), physiologiste italien, qui lui donna ce nom. II se compose de deuxparties : ł° Organe fixateur. — Dans le modele de Mosso, il s’agit d’enręgistrer le travail des muscles flechisseurs d’un doigt de la main ; celle-ci est alors appuyće, par le dos, sur un coussin A {fig. 214), tandis que I’index et 1’annulaire sont introduits dans les tubes rigides G et N; le dos de l’avant- bras pose sur la bague B. On serre ensuite un bracelet CD 

Fig. 214. — Organe fuateur 'de 1’ergographe de Mosso.autour du poignet, et parfois un second au milieu de l’avant- bras. L’ensemble est donc sufflsamment flxe, mais le doigt du milieu (le medius) demeure librę.
2° Chariot inscripteur. — L’organe mobile est un chariot se ddplaęant sur deux tringles N, N’ et portant une plume PQ.A la base du chariot s’attachent, d’un cótć,le cordonnet S qui se rend au doigt mćdius, de 1’autre cótć un cordonnet T passant dans l’axe d’une vis C et sur une poulie V, pour aller soutenir un poids P. La vis C permet de rćgler la posi­tion initiale du chariot pour que, au repos, le doigt ne subisse pas de traction {fig. 215).Les deux parties de 1’ergographe de Mosso sont montees solidement sur une table, et la poulie depasse le petit hord de la table; 1’organe flxateur, parallfele a 1’autre bord, est incline, a droite, pour la main droite. Le doigt s’attache au fil S au moyen d’un anneau de cuir qui embrasse ladeuxieme phalange. On regle la position de la vis C, et on suspend un poids P, 3 kilogrammes par exemple, a l’extrćmite du fil T. La plume est amenće au contact d’un cylindre enregistreur tournant lentement {fig. 216).('( Angelo Mosso {Arch. Hal. biol., 1890, t. XIII, p. 123). — La 

Faligue, trąd, franęaise, 1894.



428 LE MOTEUR HUMAINA chaque flexion du doigt, on enregistre une courbe dont

Fig. 215. — Chariot inscripteur de 1’ergographe.

Fig. 216. — Ergographe entier de Mosso.1’ordonnee exprime le deplacement l du poids P ; le travail est ainsi P X l par contraction (travail moteur).



TECHNIQUE EXPŹRIMEWALE 429L’intensitć des contractions va en diminuant par suitę de la fatigue, et l’allure genćrale des courbes est descenclante, surtout ąuand on precipite le rythme des mouvements. On donnę le nom A'ergogramme ei 1’ensemble des contractions enregistrćes jusqu’A la fatigue. La figurę 144 (p. 291) reprć- sente quelques ergogrammes.233. Ergographes divers (d’apres le principe de Mosso). — Le nombre des ergographes ayant le meme principe que celui de Mosso est considćrable. La plupart des auteurs ont

utilise le travail du doigt median (1), sauf Storey (2) qui, re- marquant la gene de ce doigt quand les autres sont immo- bilisćspar 1’appareil, flt travailler lindez : c’est certainement plus normal.(!) Lombard (Journ. of physiol., t. XIII, p. 1-58, 1892); Panta- netti,Arch. ital. biol., t. XXII, p. 17 ; 1893) ; Treves (ibid., t. XXXVI, p. 4-ł, 1901); Binet et Vaschide (Annee psychol., 1898, p. 303); Grandis (Arch. se. med., t. XXVI, p. 269; 1902).(-} Storey (Amer. Journ. of physiol., t. VIII, p. 355; 1903 ; ima- gine des 1900).



430 GĘ MOTEUR HUMAINTreves imaginaun ergographe brachial (*), figurę ci-dessus 
(fig. 217) : le sujet s’appuie contrę un plan vertical A, tandis que son bras droit est fixe dans une gouttiere B au moyen d’un ruban. Un bracelet G rattache l’avant-bras a la mani- velle E d’une roue C, dont l’axe est sur le prolongement de faxe transversal de l’articulation du coude. Le poids P a soulever est suspendu a un cordon qui embrasse la gorge de la roue C. Enfin, du moyeu H de celle-ci se detache un fil se rendant au chariot inscripteur.Pour obtenir la valeur du travail, il faut tenir compte des rayons R de la manivelle, r de la roue et r' du moyeu. Si h est l’ordonnee d’une courbe due a la flexion de l’avant-bras sur le bras, le trayail correspondant sera :

r r
C = PXAXSX-, = Phr*

Rr'234. Gitons aussi la modification de 1’appareil de Mosso pour en faire un ergographe des jambes; elle est due a Capo- bianco (4) (fig. 218).

I/organe fixateur est un soulier en toile flne et resistante, muni d’une semelle rigide (bois oufer). Celle-ci estfixee sur un support de quelques centimetres, et porte un eperon auquel vient s’attacher une corde de boyau passant sur une(■) Treves (Arch. sc. med., t. XXII, p. 373 ; 1898).(2) F. Capobianco (Arch. ital. biol., t. XXXVII, p. 123, 1901 ; et surtout le Monitore zoologico ital., n° 7; 1901).



TECHN1QL’E EXPĆRIMEXTALE 431poulie r au-dessus du niveau du support. D’autre part, la corde rejoint le chariot habituel de Mosso, avec son style S et le poids a soulever P. Le sujet s’assied sur une chaise, la cuisse serrće dans une courroie pour n’avoir pas a inter- venir, et iajambe un peu flechie; il souleve le talon tandis que la pointę du pied reste fixće a une charniere ; sous un poids de 20 kilogrammes, le triceps crural qui se contracte subit rapidement la faligue; les ergogrammes obtenus sont tres analogues a ceux du doigt medius.Nous avons indiquś et employó avantageusementun ergo- graphe qui permetde faire travailler les doigtsou. le poignet, en les isolant parfaitement. Notre Chirographe (ł), — c’est son nom, — sert tout specialement en mecanotherapie et a divers usages specifies dans Organisation physiologique. Grace a cet appareil, on arrive a exercer tous les doigts aux mouve- ments vites et rćguliers.La technique ergographique demande une grandę attention pour eviter les associations musculaires et la douleur (2).235. Mesure du Łravail professionnel. — Les ergographes out pour principal objet de fournir la loi de ddcroissance du travail sous 1’influence de la fatigue.La methode graphique de Mareyaseule permis de mesurer le travail des muscles appliqućs a la manceuvre de tel ou tel outil professionnel. Les dispositions dćcrites pour mesurer la grandeur des efforts conviennent aussi a l’evaluation du travail.Prenons les differents cas deja mentionnćs (§ 217 et suiv.) et distinguons soigneusement le trava.il utile de 1’instrument d’une part, du tracail musculaire de 1’autre. Par exemple, le travail utile du cabrouet, de la brouette, d’un vehicule quel- conque, est le produit des frottements par la distance par- courue. Nous savons mesurer 1’effort du aux frottements F ; nous mesurerons le parcours L. D’ou :
6 = F X L.(1) J. Amar (Journal de Physiol., sept. 1915).(2) Consulter Holmes (Journ. of amer. med. assoc., decembre 1903) et Ilellsten {Skand. Arch. f. physiol., t. XVI, p. 139 ; 1904).
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432 LE MOTEUR HUMAINOr, c’est la composante horizontale de 1’effort musculaire qui a pour valeur F ; si elle est une fraction m de cet effort total, nous pourrons dire que les muscles font une depense de force m X F X t dans le temps t que dure le travail.La figurę schematique 219 donnę un exemple du modę de decomposition de 1’effort exercd sur l’outil.

Fig. 219. — Decomposition de 1’effort de poussage au cabrouet.Lemaintien des manches a une certaine hauteur constitue un trayail 5 = FX I; dans le temps t, la dśpense de forces musculaires est donnee par la regle du parallelogramme :V'Fa + F'a X t.236. La mesure du trarail du secateur a ete faite par Imbert en cherchant la hauteur de chute d’un poids ca- pable d’opórer la section du sarment considerć. A cet effet, le secateur est dispose comme pour la mesure de 1’effort de coupage {fig. 195); on suspend, au milieu de SN, un fil flexible et resistant termine par un crochet, lequel recevra le poids, et on fait tomber celui-ci le long d’une regle verti- cale donnant la hauteur de chute.Soient P le poids et h la hauteur; le trayail de coupage sera : G = P/i.II est important de se rappeler que ce travail varie suiyant la position du sarment par rapport a 1’articulation du seca­teur, et suiyant 1’ćpaisseur a traverser.



TECHN1QUE EXPĆBIMENTALE 433237. Soit encore le cas du traoail a la limę. L’ouvrier appuie pourla faire mordre, mais letravail est le produit du parcours de la limę par la somme des efforts horizontaux de la main droite et de la main gauche, lesąuels surmontent la resistance du metal. Si la valeur de ces efforts est F, et si la longueur utilisee de la limę est l, le trayail par coup de limę sera:
G = FZ.II n’est pas necessaire d’ajouter que le móme principe rćgit Pdvaluation du trayail au rabot, a la scie, etc. Quelque grands que soient les efforts statiques des muscles, ils ne sauraient figurer dans le trayail utile proprement dit.238. Classification du trayail de 1’homme. — A ne consi- derer que le trayail mścanique, une classification pourrait avoir pour fondement le groupe des muscles actifs, suivant que ce sont les muscles des bras, des jambes, des doigts ou plusieurs groupes h la fois, ou enfin que Fon utilise le poids 

total du corps.Les travaux des bras ou manuels sont les plus yarićs; ils sont employes a pousser ou a tirer, soit directement, soit par Pintermddiaire de leviers, maniyelles, cordes et poulies; et ils emploient ou ils mettent en action de nombreux outils et appareils :Limę, scie, rabot, sćcateur, c.isailles, ciseaux, quisontdes leviers du premier genre, ayant par consóquent le point d’appui a 1’articulation; l’exemple du sćcateurnous a mon- trd le procćde qui convient pour inęsurer Peffort de la main et son lravail;Brimbales (ou bringuebales) des pompes; ayirons des bateaux, grands couteaux a pain ou a legumes, casse-noi- settes constituent des leviers du deuxieme genre. L’effort peut etre mesurć en appliquant sur le bras de levier, au point mśme ou agira la puissance, une lamę d’acier recou- yrantune petite poire en caoutchouc; les yariationsde pres­sion de Fair seront transmises a un tambour rćcepteur; c’est le systeme adopte pour mesurer Peffort yertical de la main gauche agissant sur la limę (fig. 190). Dans le cas desavi- 
LE MOTEUR HUMAIN. 28



434 LE MOTEUK HUMAINrons, on sail que la palmę prend son point d’appui sur 1’eau, FelTort du rameur est la puissance, et le bateau qu’il fait avancer constitue la resistance. L'experimentation est non moins facile que precćdemment, a la condition de saisir les avirons toujours aux points ou le systeme de transmission et-d’exploration de FelTort a ete appliqud; le cylindre enre- gistreur pourra etre place sur le bateau en le tenant conve- nablement, comme on tient en marchant 1’enregistreur de Marey (fig. 185). I.a graduation consisterait a tirer sur les avirons au moyen de dynamometres mddicaux pourvus d’une ćchelle;

Fig. 220 — Baąuetage (ecope hollandaise).

Sonnettes, aFaide desquelles on souleve d’abordune masse tres lourde, appelee mouton, pour la laisser tomber d’une certaine hauteur sur un pieu a enfoncer dans le sol. Dans la sonnette i tiraudes, chaque ouvrier tire sur un cordon; s’il y a n ouvriers pour un poids P du mouton, chacun d’eux Psupporte en moyenne un poids - • Mais, en intercalant des pesonS robustes, ou mieuxle dynamographe de Marey, dans le cordon, sectionnń convenablement, on mesurera a tout instant 1’effort exercd par l’ouvrier; Finclinaison du brin moteur sur la verticale modifie la yaleur de cet effort.Connaissant la hauteur a laquelle le mouton aetó soulevć, on aura le travail par coup de sonnette. II est aise de savoir ce qu’un homme fait de coups de sonnette dans sajournóe (nombre de volees).



TECBNIQUE EXPĆRIMENTALE 435Dans le baąuetage, pour epuiser 1’eau a bras dhommes, on connait la hauteur a laąuelle l’eau sera elevśe, et la profon­deur du puits: on intercalera un dynamographe sur la corde qui s’attache au seau pour mesurer 1’efTort. Si l'on agit par 1’intermćdiaire d’un levier, comme dans certains modes de puisage, on calculera le trayail dapres le depla- cement du bras de la puissance, qui est connue (fig. 220).239. L’action des muscles des bras peut s’exercer sur des 
trcuilSy soit par 1 intermediaire d’une corde enroulee sur une poulie-tambour, soit au moyen d’une maniyelle BA (treuil de puits), montee a l'extremite del’arbre BC du treuil W- 91, p.102). UefTort sera mesure-en interposant un peson ou un dynamographe sur la corde, comme en appli- quant a la maniyelle un ressort avec une poire de caout- chouc.Soit F la puissance exercće par Fouvrier ; le bras de levier par rapport a l’axe du treuil est BB'; designons-le par r. II est eyident que le trayail par tour a pour expres- sion : ei = 2-r X F.L’effort F agit tangentiellement au tambour, dans le pre-' mier cas, et a la circonference dócrite par la maniyelle, dans le second cas.Le trayail ainsi evalue comprend celui des frottements des tourillons du treuil et de la raideur de la corde qui est enroulde sur le cylindre.On procedera de la meme maniere pour calculer le trayail et mesurer la puissance quand il sagit du cabestan; c’est, en eflet, un treuil a axe yertical. Un homme virant au cabestan exercera sur 1’une des barres un effort F; soit l la longueur de la barre; son trarail est 2-1 x F par tour entier. Plusieurs barres sont ainsi implantees dans la tete de 1’appa- reil et, sous 1’effort de plusieurs hommes, permettent d’en- roulerle cdble qui porte 1’ancre du navire.Lasonnetie a declic remplace souyent la sonnetteatiraudes; la puissance agit par 1 intermćdiaire d’un treuil a engre- nages, ce qui en multiplie la valeur; la corde qui sou-



/
LE MOTEUR HUMAIN436 tient le mouton s’enroule sur, le treuil; et quand le mouton a atteint la hauteur youlue, il dchappe automatiąuement et tombe sur le pieu aenfoncer.Dans le cric, par lequel on souleye a petite hauteur de lourds fardeaux, la puissance s’exerce sur une manivelle.En lin, dans le kalander a frapper les monnaies, elle s’exerce sur un levier horizontal commandant le mouyement d une vis. Aucune de ces manoeuvres ne prćsente de compli- cations quant a la mesure de Peffort et du trayail mus­culaire (voirlivre VI).240. Les soufflets de forges offrent encore plus de simplicite A cet egard, vu le modę suivant lequel on doit les manceu- vrer : un dynamographe donnera Peffort exercć sur la corde de manoeuvre, et un arrśt limitera la course de cette corde pour que l’on puisse evaluer le trayail.Divers outils, manies a la main, tels que pinces, tournevis, tarieres, burins, vilebrequins, clefs d'ecrous, planes, te- nailles, archets de musique, archets de forge, etc., ou bien n’exigent pas d’efforts considerables, ou bien, sont d’un usage rarement continu. 11 serait, cependant, intóressant, de les munir de ressorts dynamographiques pour avoir une idee de Peffort que chacun d’eux ndcessite. Pour l’archet du violoniste, en particulier, cet effort est petit; mais il est continu, rapide : 1’enregistrement, au moyen d’un dynamo- graphe placó dans la poignee, devra donc indiquer aussi la 

tńtesse du mouyement de Parchet.Le marteau et le maillet sont d’une manoeuvre parfois fati- gante (forgerons, charrons). Ils sont, dans la plupart des cas, fabriques de telle faęon qu’au moment de la percussion il n’y ait pas de rćaction sensible sur la main (§ 43). Le tra­yail utile du marteau se calcule assez facilement, d’apres la yitesse. On aura : G — |a chaque coup. La force du coup est : Mu = Ft. Si on enre- gistre electriquement t (§ 43), on pourra evaluer F.On a, d’ailleurs, sectionnć le manche et rendu le marteau



TECHNIQUE EXPŹR1MENTALE 437dynamographique, pour mesurer directement les efforts musculaires (t).Dans les travaux de terrassements, maęonnerie, culture, les outils consistent en marteaux, pioches, pelles, beches. La mesure du trayail exige la connaissance du poids dśplacś (outil et sa charge : mortier, pelletee) ainsi que de la hau­teur a laquelle on le porte. L’effet strictement utile ne tien- dra compte que de l’ouvrage : terre enleyće, mortier em- ploye, etc.Pour enfoncer une pioche ou une beche en terre, il faut yaincre une certaine rćsistance : dans ce but, il sera neces- saire de sectionner le manche et d'y adapter un dynamo- graphe approprie pour connaitre 1’effort depense, absolu- ment comme plus haut (§ 218).Dans quelques cas, entin, il faut executer un mouyement de rotation, dans un sens ou dans 1’autre. Le Gyrographe (2 fournit 1’effort et 1’amplitude ; mais c'est encore, comme le chirographe, un appa- reil de mecanotherapie, seryant ici a exercer la main. o

&
Fig. 221. 

Touche de piano.

241. Exercice des doigts. — 11 s’agit de travaux de yitesse : instrumentistes-mu- siciens, ecrivains (au sens manuel de ce mot), dactylographes, couturieres, bro- deuses, etc. Quand les doigts doivent ac- tionner des touches (fig. 221), celles-ci pourront recevoir de petits tambours de Marey qui indiąueront les pressions subies. De plus, au moyen d'un lii et d’un leger contrepoids, on enregistre le deplacement : d’oii le travail. Marey lui- meme proceda comme suit : « Au-dessous de chaque touche du clavier d’un harmonium, on avait disposś de petits soufflets a air, dont chacun, relie par un tubę special avec un petit soufflet semblable, commandait un style inscripteur » (3). On obtenait ainsi le tracę des notes jouees, avec leurs durees representdes par des traits plus(■) Fremont, Etude du rivetage, 'Paris, 1906.(2) Jules Amar (C. R. Acad. Sc., 11 decembre 1916).(3) Marey, le Mouvement, p. 12; 1894. 



438 LE MOTEUR HUMAINou moins longs. Nous employons, dans ce mfme but, un 
de a ressort (voir 350).En róalitć, ces mesures n’offrent que bien peu d’intćrśt; le yeritable facteur a considerer dans ce genre de fatigue est la citesse des mouvements.242. Travail des muscles des jambes. — Ce sont, a coup sur, les muscles les plus puissants; leur rythme norinal et leur fatigue peuvent s’etudier au moyen de 1'ergographe de Capobianco; leur travail sur bicyclettes,vdlocipedes, sur pć- dales (de remouleur, parexemple) s’evalue aisement (§ 231), surtout si on interpose au pied et a la pedale un tambour de Marey avec ressort interieur, une chaussure exploratrice (§ 220).Dans le cas des bicyclettes, on a fait usage de dynamo- graphes speciaux, tels que le Cyclographe de Scott ou la 
Pedale dynamometrique de Marey (•*). Soit F la pression uni- forme alternative surchaque pedale; si d est le diametre du cercie de la pedale, le travail sera FX d par coup de pedale et l'on a approximativement :G = 2Fd.C’est le travail effectue par les jambes, et c’est aussi le trayail de roulement de la bicyclette chargśe. II est clair que, par coup de pedale, la bicyclette ayance de tout son developpement D; si R est 1’ensemble des rśsistances qu’elle doit yaincre (resistance au roulement, resistances passiyes des billes et des transmissions, resistance de 1’air), on a :R X D ; t = 2Fd.De sorte que, connaissant G ou R, ou en deduira la valeur de la pression moyenne F sur les pćdales'.Nous pouvons exprimer R par la relation, tres suffisanle en pratique : R = 0,0121’ + 0,073SV2,I’ etant le poids total de la bicyclette et du cavalier, S la surface de. ce dernier, environ 0m2,60, et V la yitesse en metres, sur une route en palier.(<) Voir Bouny {Comptes Rendus Sciences, 15 juin 1896).



TECHNIQUE EXPŚRIMENTALE 439Si la loute est inclinće de i par metre, on aura :R = P (0,012 ± i) + 0,073SV2,suivant qu’il s’agit d’une rampę ou d’une pente.Exemple. — On s’eleve & 18 kilomfetres a 1’heure sur une rampę de i — 0m,02; la hicyclette pfese 15 kilogrammes et 1’homme 65 kilogrammes.On a : P = 65 + 15 = 80 kilogrammes.18.0003.600 = 5 metres.VDonc :R=80XO,032 +0,073X0,6X5X5=3,655 kilogrammes.Le travail sera :Par heure :3,655 X 18.000 = 65.790 kilogrammetres.Par metre : isóoo = 3,655 kilogrammetres.
Dans la descente, la valeur de R sera :R = 80X(— 0,008) + 0,073X0,6X5X5=0,455 kilogrammes.Bien entendu, la naturę du terrain, l’elat des pneus modi- fient les valeurs precedentes.Les jambe.s ont pour trayail ordinaire celui de la locomo- 

tion (voir plus loin, § 279), et alors elles supportent le poids du corps humain avec des yariatiops tenant au modę du mouvement; elles ont souvent a rdsister, en outre, au port des fardeaux, a deplacer ce poids total sur un terrain en pa- 
lier (horizontal) ou en pente. Le trayail utile, c’est evidem- ment le produit du poids dćplace par la somme des ampli- tudes d’oscillation verticale.du corps dans la marche en palier, ou par cette somme augmentee de la pente totale que Fon a gravie._ Mais le parcours horizontal modifie tellement la 



440 LE MOTEUR HUMAINdópense d’ónergie, pour un meme travail mecaniąue, que l on aurait avantage a considerer, avec Coulomb, une unitś autre que le kilogrammetre, et qui serait le produit de 1 kilo­gramme du poids dśplacó par metre parcouru, horizontale- ment. Nous Fappellerons metre-kilogramme (symbole : Mkg).Quand il ne s’agit que d’elever le poids a une bauteur H, le trayail sera P X h, car le sujet óleve reellement son poids, exerce un effort P dans le sens du dóplacement H.S il s’śleve sur une echelle, H sera la distance verticale par rapport au sol, et non pas la longueur de Fćchelle.Mais, suivant la vitesse d’ascension, le sujet depensera un effort plus grand que P ; de sorte que le trarail musculaire est supćrieur au trayail mecaniąue.Lorsqu’un homme descend d’une hauteur II. son trayail mecaniąue, c’est-ą-dire celui dont il est 1’objet de la part de la pesanteur, est egalement PH en yaleur absolue. Mais le trayail musculaire, suiyant que la descente rśsiste plus ou moins a la pesanteur, est plus ou moins voisin de la ya­leur PH ; 1’effort est inferieur a P.243. Autres travaux des jam- bes. — On utilise 1’ascension de 1’homme sur un 
treuil de carriers 
(fig. 222) pour ex- traire les pierres. C’est une roue portant a sa cir- confćrence des ćchelons perpen- diculaires a son plan. Le long de ces echelons l’ou- vrier grimpe et agit ainsi par son poids a l!extre- mite d’un grand rayon R ; son trayail par tour est :6 = 2~R X P-

Fig. 222. — Roue a chevilles ou treuil des carriers.



TECHNIQUE EXPĆRIMENTALE 441IJascension est dans ce cas virtuelle, le sujet ne montant pas effectivement.Dans la machinę a, coudre, les tours a pedale, la meule du 
remouleur, qui constituent des leyiers du troisieme genre, la chaussure exploratrice donnera la valeur de 1’efTort, car cet efTort varie suivant la duretee de la matiere a ouvrager, la pression de 1’outil a aiguiser, etc.244. Complexite du travail professionnel. — L’analyse des procedśs de mesure nous a oblige a une classificalion par groupes musculaires actifs. En fait l’ouvrier met en ac- tion ses bras en mśme temps que ses jambes dans beaucoup de professions.Dans les sports, il en est toujours ainsi: gymnastique, es- 
crime, boxe, etc. Le caractere sportif de ces exercices ne cadre pas avec ceux que nous ćtudions. Disons seulement que la 
vitesse des mouvements est leur loi, bien plus que la grandeur de 1’efTort.L’usage de la parole en public comporte un trayail assez important, qui atteint des yaleurs elevees chez l’orateur,l’ac- teur, le chanteur.Le traoail de la parole a dtd mesurć par M. Marage (*) d’apres le volume d’air V expulse par les poumons et sa pres­sion H dans la trachee; il s’exprime par le produit VH. Mais cette ćvaluation est relative srune fraction du trayail effec- tif de 1’orateur, et tout ce qui est energie musculaire en est exclu. Le travail total semble devoir śchapper a toute deter- mination experimentale.245. Puissance de 1’homme. — Elle s’evalue, dans les cas de trayail continu, ou pour une periode de temps t, en divi- sant le travail par sa duree exprimee en secondes. G’est la 
ritesse du trarail. Une organisation scientifique du trayail doittendre a ce que la puissance de 1’homme soit a peu prfes constante a chaque periode, et ne se deprime pas sous 1’efTet d’une fatigue tres rapide, tenant a de mauvaises conditions mecaniques ou physiologiques.(') Marage (Journal de Physiąue, 1908, p. 298).



CHAPITRE III

LES MESURES : £VALUATIONS ŹNERGĆTIQUES

246. Generalites. — Les dnergies que Ton est appele a óva- luer dans 1’etude de la machinę humaine sont ou bien celles qui se manifestent au dehors scus les formes de chaleur et de travail; ou bien celles qui agissent du dehors sur 1’orga- nisme.Les premieres sont l’expression du «trayail physiologique >> ou encore de 1'energie physiologique. Les secondes sont dues aux actions naturelles et meteoriques. Et celles-ci reagissent sur celles-la; de sorte que la mesure de 1’energie physiolo- gique, c’est-a-dire de la depense du moteur humain, con- cerne exactement la rćsultante de ses fonclions, au moment considóre. En outre, elle indique la quantite d’energie que nścessite un certain trayail, une certaine formę d’activite dont l’evaluation mecanique ne seraitpas possible.Aussi commencerons-nous par ce genre de mesures.247. Mesure de 1’energie physiologique. — II y a deux me- thodes : celfe de la ration d’entretien et celle de la con­sommation d’oxygene (§ 106).A) Methode des rations d'entretien. — Le sujet que l’on soumet a cette epreuye suit son regime alimentaire habituel. On notę approximativement la quantite et la qualite des ali- ments consommós. Puis, en tatonnant, on lui fixe une ration telle que tous les jours, <i la meme heure, le poids du sujet ne se modifie pas sensiblement. De preference cette heure sera celle du matin, au leter.En outre, si la ration concerne un entretien dynamique, le trayail journalier devra etre constant, aussi identique que possible et, mieux, s’effectuer a la meme periode du jour. -



TECHNIQUE EXPERIMENTALE 443« Des que le sujet entre dans la periode de trayail, il peut arriver que la-ration, donnśe au hasard, lui conserve son poids le lendemain meme. Ce serait une erreur de s’y arr&ter. Nous avons toujours constate que cette ration ne le main- tiendra plus le surlendemain. II faut 1’accroitre legferement. Par contrę, sept a huit jours d'un mśme travail diminuent la ration d’entretien. Ces yariations sontfaibles, tdmoin cet exemple :Poids du sujet au repos............... .... 80k«,200ler jour de trayail.............................. .... 80 ,2002° — .............................. .... 79 ,9803’ — .............................. .... 80 ,1004° — ,............................ .... 80 ,1805» . — .............................. .... 80 ,2006e — .............................. .... 80 ,2007e — .............................. .... 80 ,2008e — .............................. .... 80 ,2809° — .............................. 80 .300« Nous adoptions le nombre du septieme jour; mais, sou- vent, la constance du poids se róalisait des le troisieme jour avec suitę <.»Les rations d’entretien sont evaluees en grandes calories.Les conditions precedentes s’appliquent a des recherches de laboratoire. Mais, ordinairement, 1’homme vaque a ses occupations ; son trayail n’estpas constant, et les ćvaluations energetiques n’ont plus de rigueur.Generalement, on fait alors usage d'enquetes sur les rations moyennes des ouvriers, par age et par profession, et suivant les sexes. Voici, a titre d’exemple, de quelle maniere 1’Institut Solvay (2) a organisd ses enqudtes : On s’adresse. par Fintermedaire de personnes de confiance, a des menages d’ouvriers, ni trop pauvres, ni trop aisśs, et 1’on.comprend dans le menage tous ceux qui, normalement, font leurs repas ensemble. Les renseignements se rapportent a une0) Jules Amar, le Bendement... (loc. cii., p. 45-46).(2) Slosse et Waxweiler : Enquete sur le regime alimentaire fasc. 9; Bru.xelles, 1910, p. 14.



LE MOTEUR HUMAINpćriode de quinze jours : les uns sont fournis par le carnet- 
incentaire, remis au dólśgud surveillant; les autres, par le 
linret de consommation tenu regulierement par la menagóre, la femme de l’ouvrier chef du menage. L’enqu6te achevće, on determine, d’aprfes les tables (§103),les quantites de pro- tćiques, de graisseset ddiydrates de carbone, et les valeurs energetiques correspondantes. Enfln, pour tenir compte de l’dge et du sexe, on fait usage des coefficients d'age suiyantsd’Atwater (•) :La consommation d’un homme adulte etant. 1,00 Celle d’une femme sera................................................ 0,80Garęon de 14-16 ans..................................................... 0 80Filie de 14-16 ans............................................................. 0,70Enfant de 10 a 13 ans......................... .. ...................... o,60— 6 a 9 —................................................... 0,50— 2 a 5 —................................................. o,4O— au-dessous de 2 ans...................................... 0,30On pouvaitdonc evaluer la depense energetique moyenne de 1’homme, dans une profession connue.Ce genre d’enquetes manque eridemment d’exactitude.248. B) Methode de l'oxygene. — Cette methode presente le double avantage d’Slre plus commode et plus prćcise que 1’autre. En effetelle conrient a la mesure de la depense ćner- getique sur des sujets en <■ regime librę », et elle peut porter sur une duree tres faible, de quelques minutes parexemple.Nous en connaissons deja le principe. II s’agit de dćler- miner la consommation d’oxygene, au repos et au travail, d’un homme, suppose placć dans un milieu a tempćralure donnće. Pour ecarter toutes causes d’incertitude, il serait bon dopórer le matin, apres le jeune de la nuit (environ dix heures).Le pouyoir comburant du litre d’oxygene, a 0° et760, sera 4Cal,6' (§117). On pourrait aussi donner unecertaine quantitó d’hydrates de carbone (sucreries) au sujet et ne commencer(>) Atwater, (Buli, n" 142, p. 33 ; 1903). — Engel a donnś les m&uies coefticients (Bulletin Societe internat, statist., t. IX, p.5, 1893).



TECI1NIQUE EXPŚRIMENTALEles determinations que deux heures apres. Dans ce cas, le pouvoir comburantsera voisin de 5 Calories (§ 107). Si, enfln, le sujet s'alimente a sa faęon et qu’il ne soit pas possible de le soumettre a un regime connu, on se guidera d’apres le 
quotient respiratoire (§ 107) : le pouvoir comburant est alors 4Cai,90 generalement.L’experience devra, de toutes faęons, durer dix minutes 
au moins, pour que le regime respiratoire s’etablisse norma­lement.249. Mesurage des echanges respiratoires. — On adap­tera a la bouche du sujet la soupape buc- 

cale de Chauveau, dont les valves joi- gnent a l’śtancheite une mobilite remar- quable. A 1’inspira- I et se rend aux pou- la valvegaz trouvent I fermće et se di-tion, 1’air exterieur ouvre mons; a l’expiration, les

Fig. 224. — Soupape respiratoire de Chauveaurigent vers la valve E ; un tuyau de caoutchouc les conduira au compteur {fig. 223 et 224). On peut pratiquer une dćri- vation sur la soupape, et faire agir les pressions de 1’air 



446 LE MOTEUR HUMA1Nrespire sur un tambour inscripteur. On aura ainsi des tono- 
grammes, plus fidbles que les pneumogrammes (voir § 149).La partie de la soupape qui s’adapte a la bouche B porte une rondelle de caoutchouc qui vient s'appliquer contrę les dents, sous les levres, et supprime toutes fuites. Le nez est serrć par une petite pince en bois (pince des lingeres) dont les mors sont rec.ouverts de feutre. La derivation peut con- sister en un petit tubę place dans l’axe du bouchon de fer- meture inferieure, etconjugue avec un tambour inscripteur.Avant l’experience, on essuie bien les pieces qui com- posent la soupape, afin d’eviterl’adherence desvalves contrę les rebords; dureste, ces rebords sont tranchants en vuede diminuer leur adherence.Ouant a 1’air extćrieur que le sujet devra inspirer, ce sera de 1’air pur repondant a la composition de 21 0/0 d'oxygene et 79 0/0 (Tazote, en volumes. On se placera donc au milieu d'une vaste salle parfaitement aeree, ou mieux on fera usage d’une canalisation de verre ou de caoutchouc qui amenera 1’air du dehors, pris a une certaine hauteur du sol (voir fig. 138, p. 269).Dans les expśriences de locomotion, 1’installation prćcć- dente ne ćonviendrait pas, 1’homme se deplaęant sur une grandę distance. Aussi 1’etude de la marche necessite-t-elle une disposition speciale, sur laąuellenous reviendrons.250. Une fois la soupape en place, les gaz expires sont conduits par un tubę de caoutchouc au compteur appele 
spirometre. Le spirometre ordinaire indique, en decalitres, litres et centilitres, 1’air expiró en un temps donnó. Deux lectures, faites avant et apres une exp<5rience, donnent la ąuantite, en volume, d’air ayant circule dans les poumons. Une expiration profonde a travers le spiromótre traduit ce ąue nous avonsappelś la capacite vitale (§ 81).La succession de mouvements d’une des aiguilles, si on les enregistrait, fournirait le rythme de la respiration ; on pour- rait t-out simplement les compter a la vue.Pour en revenir au spirometre ordinaire, il faut dire que, rarement, ses indications sont precises. En effet sa cons- truction meme ne lui permet pas de demeurer exact pen­dant assez longtemps. De plus le soufflet qui le constitue 



TECHNIQUE ESPŹRIMENTALE 447offre une rśsistance qui n’est pas negligeable aux gaz qui le traversent. II faut donc le tarer frśquemment : on y fait passer, par deplacement, un volume connu d’air V ; si le spirometre indique V + a, la quantitś a sera la tarę. Sui­yant que a est positif ou negatif, on l’ajoutera au volume indique ou bien on l’en retranchera (fig. 225).

Fig. 225. — Spirometre ordinaire.251. — Un spirometre automatique du a Tissot permet des mesures correctes et des determinations a la pression qui regne au moment de l’experience. II se compose (fig. 226) d’une cloche en cuivre tres mince de millimetre^, munie sur śa paroi interieure de deux tubes metalliques creux,trfes legers, pour augmenter le deplacement d’eau. Elle plonge dans une cuve Kdont la partie annulaire est remplie d’eau. Un tubę G amene les gaz expires. La cloche se souleve et se trouve, dans toutes ses positions, exactement equilibree par un contrepoids automatigue. En effet une fine cordelette d’acier maintient la cloche en passant sur une poulie d’alu- minium sans frottement sensible et va soutenir un contre­poids formę d’un tubę de verre cylindrique V; ce tubę est



448 LE MOTEUR HUMAIN

Fig. 226. — Spirometre automatique de Tissot.



TECHNIQUE EXPŹRlJtENTALE 449fermó a sa partie inferieure et porte un plateau P contenant de la grenaille de plomb ; mais surtont ilaune section rigou-

Fig.227. — Deux spiromćtres automatiąues conjugues (a gauche est un eudiometre 
pour analyse). ,reusement egale a celle des tubes creux de la cloche. Un siphon S met en communication la cuve et le tubę V. Des que ce siphon est amorce, un soulevement de la cloche pro-

29 I.E MOTEUR IlUMAtN.



450 LE MOTEUR HUMAINduira un abaissement egal du tubę V; l’eau s’ćcoulera dans celui-ci par le siphon et fera eąuilibre a Faugmentation de poids apparente de la cloche. D’ailleurs, la cuve reęoit un courant d’eau E, lequel assurera un niveau constant; l’exces s’elimine par le trop-plein I.La capacitć de la cloche est, en gdndral, de 50 a 250 litres. Les volumes de gaz expire sont lus sur une ćchelle graduće H, le long de laquelle se deplace une aiguille en aluminium.Un appareil de 200 litres est suffisant. S’il le fallait, on pourrait en conjuguer deux ensemble.Un autre avantage du spirometre a contrepoidsest que les gaz s’y conservent; on pourra donc les melanger et y faire une prise par le haut de la cloche en desserrant la pince R; cette prise servira aux analyses. La figurę 227 indique cette maniere de faire (1’analyseur est a gauche).252.'  Avec le compteur ordinaire, la prise de gaz durant toute l’expćrience se fait par fractionnement. Avant de se

rendre au spiromćtre, les gaz traversent un llacon F de faible capacitć, ł litre enyiron (fig. 228). Dans ce flacon penetre un tubę capillaire AA', lequel se prolonge exterieu- rement pour constituer une derwation, et se termine par une partie coudće qui plonge dans du mercure.



TECHNIQDE EXPĆRIMENT ALE 451

a trois voies.

La dórivation comprend un robinet R a trois voies pou- vant faire communiąuer A et B (fig. 229), A et A', ou B et A'. Etant dans la premiere posi- tion, on souleve le rdservoir a mercure B' pour remplir B jusqu’au trait a : on rśgle Pou- verture pour que, accrochant ensuitea un support bas le re- servoir B', il se produise un ecoulement lent du mercure de B vers B'. L’experience terminće, on passe a la position n° 2 qui isole 1’air derwe.

Fig. 230.— Appareil d’echantillonnage et de mesure des gaz respiratoires (J.Pour le recueillir, on se met dans la troisieme position et, soulevant B', on chasse 1’air de B dans une ćprouvette rem- plie de mercure E. On aura soin de chasser au dehors les premieres bulles afin de rincer le canalRA'.Pendant que cette derivation continue a lieu, tout le 



452 LE MOTEUR HUMAINreste des gaz espires se rend au spirometre S qui en accuse la quantite. La temperaturę moyenne de ces gaz est don- nee par le thermometre t. Suivant le reglage du robinet, on arrive a ne recueillir que 400 a 150 centimetres cubes de gaz en quelques minutes ou une demi-heure, dans le reser- voir B.(Jne dispositiontres pratiąue, pour certaines experiences, est de placer deux derivations sur le recipient F. C’est ce que montre la figurę 230. Enfin, nous avons monte un appa- reil plus simple sur table a roues caoutchoutees pouvant suivre le sujet en experience. C’est YEchantillonneur respira­
toire (1915).253. Analyse des gaz. — On a recueilli, par exemple, 150 centimetres cubes de gaz dans l’eprouvette E, ou bien on a fait une prise dans le spirometre autorpatiąue de Tissot. II s’agit d’analyser cet echantillon. Voici deux appareils ou 
eudiometres qui peuvent śtre employes a cet effet : tous deux se chargent de reactifs absorbants pour le gaz carbo- nique et pour l'oxygene.1° Eudiometre de Laulanie (1). —■ Le modfele courant et le plus pratique comprend deux ampoules K et P contenant l’une de Ja lessive de potasse pour absorber le gaz carbo- nique, 1’autre du phosphore immerge dans ł'eau, lequel a la proptiete de fixer rapidement l’oxygene de 1’air.Les deux tubes gradues met g servent l'un de manometre, 1'autre de mesureur de gaz, et communiquent en bas par une portion courbee, recevant l’eau du rćservoir R. Un robinet a trois voies r permet, en soulevant le reservoir R, de faire passer le gaz contenu dans 1’ampoule a, soit dans K, soit dans P [fig. 231).Tous les robinetś etantouverts, on eleve lereservoirR grace a la maniyelle M : 1’air est chassś par letube r’i; on tourne alors le robinet r’ pour ouvrir sur s et on abaisse le reser- voir : les gaz sont aspires par s mis en rapport avec le spi­rometre ou l’eprouvette a gaz (voir /i<7- 227). On amene 1’eau jusqu’auzero de la graduation, placś en bas. Toute la capa­cite offerte au gaz est alors de 100 centimetres cubes dont(’) Laulanie {Arch. de Physiol., 1894; p. 740).



TECHNIQUE EXPŹRIMENTALE 45325representes par le tubę graduć g. Fermant r' et ouvrant r sur 1’ampoule a potasse, on y envoie le gaz : la lessive est refoulće vers B. On abaisse et remonte le reservoir R pour renouveler le contact avec cette lessive. Pendant ce temps, r"

Fig. 231. — Eudiometre de Laulanie.est fermee; on ouvre au moment ou, ramenant les gaz en g, on en lit le volume a la pression atmosphćriąue, le niveau de 1’eau etant alors le meme en m et en g. Soit 3 cenli- metres cubes la lecture, a partir du zćro. Cela veut dire que 3 0/0 en volume ont etć absorbes par la potasse et reprćsentent le taux de gaz carboniąue.



454 LE MOTEUR HUMAINOn fait une manceuyre semblable du cóte du phosphore, en y prolongeant un peu plus le sćjour des gaz. Soit 20 la nouvelle lecture : la difference 20 — 3 = 17 reprćsente le volume absorbe par le phosphore; 17 0/0 est donc le taux d’oxygene.Remarquons que les tubes gradues plongent dans un manchon rempli d’eau quiattenue les variations de tempe­raturę durant la manipulation. On connait, d autre part, la pression atmospherique du moment.Comme precautions, faire deux lectures pour s’assurer que chaque absorption a ete totale, parfaite ; analyser, au prealable de Fair pur, lequel devra donner 210/0 d’oxygene et presque rien comme gaz carbonique (0,03 0/0). Eyiter la moindre tracę d’essence de terebenthine, car elle detruit le pouvoir absorbant du phosphore. Graisser les robinets.254. 2° Eudiometre de Bonnier et Mangin. — Le principe de cet appareil est le mśme que pour le prścedent, sauf que 1’absorption d’oxygóne est faite au moyen d’une solution concentróe de pyrogallate de potasse, au lieu de phosphore.C’est un tubę capillaire dfg recourbe en U a son extre-

(flg. 232); 1’autre extremite se soude a un cylindre de metal rempli aussi de mercure et fermć par un piston etanche RCtionne par une manivelle a. Le tubę capillaire, bien cali- bre, estgradue de 0 a 600 tres exactement. En enfonęant le piston, on remplit'le tubę de mercure jusqu’a son orifice i,



TECHNIQUE EXPŹRIMENTALE 455lequel devra se trouver a quelques millimfetres sous le mercure.Les solutions de reactifs ont etć preparćes dans de petites óprouvettes renversśes sur du mercure (1). La solution de potasse s’obtient en introduisant des pastilles de potasse dans l’óprouvette contenant de l’eau. La solution de pyro- gallate se fait en dissolvant a saturation de 1’acide pyrogal- lique et, dans l’eprouvette remplie de ce liquide, intro­duisant quelques pastilles de potasse : le liquide sera brun clair. II est essentiel que les deux solutions soient saturóes.
Operation. — Pour faire une analyse, on enfonce 1’dprou- vette a gaz (m) par-dessus le tubę i jusqu’a ce que la pointę de celui-ci y paraisse. Tournant alors le piston ldg^rement, on fera une prise de gaz. On retire l’eprouvette,et, par le mou- vement du piston, 1’air a analyser sera amenś dans le tubę gradue et enferme entre la division finale marquee 600 et une division qu’on lira a gauche, soit 150. Qn a donc 600 — 150 = 450 divisions ou volumes d’air a analyser. C’estN. La lecture ainsi faite a rebours evitera le sejour du gaz dans 1’ampoule d, sejour qui donnę lieu a de petites erreurs, comme nous l’avons constatd.Par une manoeuvre semblable, on fera une prise de la solution potassique, 1’amenant jusqu’au milieu du tubę g, puis l’expulsant aussitót. Si, ensuite, on y fait passer Fair a diverses reprises,tout le gaz carbonique sera absorbe. Rame- nons a 600, la division a gauche sera, par exemple, 165 ; donc : N' = 600 — 165 = 435 volumes. On voit que 450 — 435 = 15 volumes sur 450 reprćsentent la teneur en gaz carbonique.Nouvelle manceuvre pour faire une prise de pyrogallate et absorber l’oxygene. SoitN’ = 600—240 = 360 volumes.La teneur en oxygene est donc: 435 — 360 = 75 volumes, sur 450 qui represeńtent 1’air total analysś.Les taux seront:

15CO* = X 100 ou 3,33 0/0;
7502 = 777, X 100 ou 16,66 0/0.

4:>0



456 LE MOTEUR HUMAINLe calcul est ainsi des plus simples. On a obtenu N, N' et N'; on ćcrira :
N — N'CO2 0/0 = -—X100;
N'__N'02 0/0 = X100.La rapiditć des opdrations (environ quinze minutes) pourrait dispenser de la correction de tempórature. II con- vient, cependant, de la noter sur le thermometre t. L’absorp- tion de l’oxygene sera accćlśree en agitant la colonne gazeuse au contact de laparoi humectće; cela rćduirala durće totale a dix minutes. La sensibilitś des mesures sera accrue en lisant les demi-divisions.

Precautions. — Faire deux ou trois lectures avant de passer d’un róactif au suiva.nt; apres avoir brasse le gaz dans la partie humide du tubę, le ramener vivement dans la partie gradude, et prendre au moins 400 volumes a chaque analyse.Par contrę, chasser les reactifs tres lentement. IJoperation terminde.aspirer une goutte de solution acidulee parl’acide chlorhydriąue et nettoyer le tubę; on acheve par un lavage a l’eau distillee et a 1’air sec. Le mercure apparaitra sous 1’aspect d’une colonne homogene et tres brillante.Vu la faible capacite du tubę, 1 centimetre cube d’air suf- fit a plusieurs analyses, et, en outre, 1’appareil tout entier est aisement transportable.255. Corrections et calculs des volumes gazeux. — On a recueilli des gaz a la tempćrature t et a la pression atmo- spheriąue H. Pour comparer les quantites entre elles, et pour calculer la depense energetique d’apresl’oxygene consomme (§ 107), on doit toujours ramener le volume V< ainsi mesure a la tempdrature de 0° et a la pression de 769 millimfetres de mercure ; ce sont des « conditions normales®>. Comme le volume d’un gaz augmente avec la temperaturę, de par degre, et qu’il diminue quand la pression s’eleve, on dcrit: V V{ 110 1 + at X 760’



TECHNIQDE EXPŹRIMENTALE 487ou approximativement: 0,36 XV,XH273 + tDans le cas de Feudiometre de Laulanió, la pression H mesute la pression de Fair suppose sec et la tension F de la vapeur d’eau a la temperaturę t, puisqu’on opere avec l’eau, Or cette tension F est donnóe par les tables de Regnault (§ 264). On aura donc:

Baromelre normal.

H etant la pression atmospheriąue du moment, F la tension de la vapeur d’eau a la temperaturę de t“. On obtient donc le volume des gaz secs a 0° et 760 millimetres. La lecture H se fait sur le baro- 
metre normal, le seul reellement correct (fig. 233). II se compose d’un tubę de 2 centimetres a 2cm,!>0 de diametre, ferme a sa partie supe- rieure, ouvert a 1’autre et retourne, plein de mercure, sur une cuve a mercure C. On fixe le tubę au moyen de tasseaux robustes sur un support en chene, et on le gradue de 0 a 800 millimetres, sa longueur totale ćtant voisine de 90 centimetres. Une vis micrometriąue V permet d’enfoncer un cylindre K dans la cuve et de faire toujours affleurer le mercure de cette cuve a la pointę p du tubę laąuelle doit correspondre au zero de la graduation On doit donc prendre 1’aftleurement comme agissant plus ou moins sur la vis ; si point de depart, enon lit une hauteur de mercure H<, a la tempśrature de ta, on la ramenera a 0° en tenant compte des coefticients de



458 LE MOTEUR HUMAINdilatation du mercure etduverre. On a:Ho = H< ± a,suivant que t est infźrieur ou supćrieur a 0°. Quant a a, il est donnć par des tables connues. On a, par approximation :a = 0,000168tHr.Enfin, comme precautions, verifier toujours si le zśro du barometre correspond au niveau de la pointę, et amener raffleurement du mercure en rćtrogradant par action sur la vis.Si on fait usage du spirometre de Tissot, un thermometre plonge dans l’eau donnera la temperaturę, et le barometre marąuera la pression a laąuelle les gaz sont mesures.Si on se sert de 1’appareil a derivation, la temperaturę des gaz sera, en moyenne, celle du rćcipient qui prdcede le compteur ; mais on ne pourra pas ćviter ni sur ce point, ni sur la pression, une certaine erreur.256. Connaissant le volume des gaz Vo pour la duree de l’expśrience, et 1’analyse ayant fourni les taux de CO2 et de O2, il sera facile d’en deduire :. CO21° Le quotient respiratoire —* ;2° Le total d’oxygene consommś : en eflet, dans 1’air ins- pire pur, il y a 21 0/0 d’<rxygene; si l’analyse en donnę 17 0/0, c’est que 4 0/0 ont ete consommćs par 1’organisme.On determinera donc le taux r dans les gaz expires; la quantite restće dansle corps sera :(21 — r) X Vo .100 ’3° Le total de gaz carbonique ćlimine, en procedant comme pour l’oxygene ; mais ici on prendra tout le gaz car- bonique des gaz expires; il n’y en avait pas, pratiquement, dans 1’air inspire (0,03 0/0).Soient, par exemple, vQ la consommatjon d’oxygepe d’up 



TECHN1QUE EXPŚR1MENTALE 459homme au repos, pendant dix minutes, et — = 0,98; ce quotient respiratoire est indicatif d’une utilisation de rdseryes hydrocarbonees.Le litre d’oxygene ćquivautdonc a 5CaI,05,et les t)0 litres reprćsenteront la depense statique du sujet.. On a:
<ls = X 5Cal,05.Soit v'o la ąuantite d’oxygdne absorbće dans un trayail CO2egal a 5 pendant dix minutes, et — = 0,97. Le coefficient 5Cal,05 sera de meme applicable a cette depense brute :

q — v^'X. 5Cal,05.II s’ensuit que la depense dynamique sera purement de:— l>0) SCal,05 ou q — qs.257. Capacite vitale et rythme respiratoire. — On mesu- rera la capacitó vitale (§ 81) au moyen du spirometre, et on ramenera le volume a 0° et 760 millimetres.Pour le rythme des respirations, il convient de le faire tra- cer au spirometre de Tissot, par exemple en munissant le tubę de verre d’un style qui frotte legerement devant une surface piane de papier enfume et animee d’un mouyement de trans­lation. On aura, en meme temps, le volume de chaque respi­ration.On peut aussi tout simplement enregistrer les courbes res- piratoires grace au pneumographe. II faut placer cet appareil sur le sujet de telle maniere qu’il soit a 1’abri des secousses resultant du travail; les tambours explorateurs seront dispo- ses sur le dos de Touvrier, au lieu d’ńtre sur sa poitrine. Apresavoir obtenu 1’enregistrement au repos, laisser le pneu­mographe en place pour 1’enregistrement au travail; les tra- cesauront chance d’etre ainsi rigoureusement comparables.On n’aura pas besoin de cette precaution si l’on enregistre les tonogrammes.258. ' Activite.circulatoire. — Le rythme desbattements du creur et du pouls sera egalement enregistre par 1’emploi du 



460 LE MOTEUR HUMAINcardiographejet du sphygmographe a transmission (§ 203).II est difficile, d’une experience a 1'autre, de replacer ces appareils absolumenl comme ils l’ćtaient,pour pouvoir com- parer entre elles les courbes obtenues, leur amplitudę, leurs irregularites, leur formę generale. <II est plus utile de determiner, avant et apres le travail,la 
pression arterielle, en faisant usage, par exemple, de Yoscillo- 
metre de Pachon 
(fig. 234) : on dis- pose autour du poignet un bras- sard B qui formę poche; il est en caoutchouc garni d’etoffe, et on le relie par un tubę de caoutchouc a a 1’oscillometre. Celui ci comprend une boite E, dans laąuelle on com- prime de 1’air au moyen d’une pompę P jusqu’aune pression toujours superieure a celle que l’on doit mesurer: 20 centi- metres, par exemple, pression qui se lit sur le manometre M. Le conduit fba etant ouvert, la meme pression rśgnera dans le brassard comme dans la capsule anśroide c, et 1’aiguille l articulee a la membranę metallique sera au repos. Abais- sons peu a peu la tension de 1’air en desserrant la soupape V, et, par interyalles, ćcrasons le contact S pour fermer le con­duit. Des 1’instant ou la pression de 1’air aura atteint celle du sang, 1’aiguille sera prete a osciller. Le seuil de cette os- cillation marque la pression systolique, la plus forte de l’ar- tere.Diminuons encore la tension de l air, les oscillations indi- queront la pression diastoliąue ou minima quand elles attei- gnent leur plus grandę amplitudę pourbientót diminuer. On lit ces pressions sur le manometre M. L’appareil a, du reste, ete rendu inscripteur (1918), sans etre plus exact.

259. Mesure de la sensibilite tactile : esthesiometres. —



TECHNIQUE EXPŹRIMENTALE 461Si on efileure la peau avec une pointę mousse, on pourra, les yeux fermćs, indiąuer le point touchć. C’est ce que We­ber appelait: le sens du lieu ou la capacite dc localisation (4). On peut mesurer cette capacite par deux methodes :1° La peau etant bien tendue, on la touche avec une pointę 
mousse. Le sujet indiąuera ensuite le point touchtL Une erreur d’indication, óvaluee en millimetres, fournira le de- gre de sensibilite localisatrice; les deux grandeurs sont in- verses ;2° Avec 1’esthesiometre de Weber, compas a pointes mousses (fig. 235), pourvu d’une echelle, il suffit d’appuyer ces deux pointes legerement et simultanement sur la peau.

Fig. 235. — Esthesioraetre de Weber.Le degre de sensibilite est donnć par la plus faible distance des pointes lorsqu’elles sont toutes deux peręues distincte- ment. II convient que ces pointes soient en ivoire, non en metal, qui paraitra froid.On possede, aujourd’hui, difTerents modbles d’esthesio- metres.La capacite localisatrice est plus developpee chez les aveugles, et plus chez les enfants que chez les adultes.Voici des exemples de distances liminales moyennes obte- nues sur des sujets normaux, en partie d’aprbs Weber (1 2) •

(1) Weber, Wagner's Handb. d. Physiol., III, 2 Abteil., p. 524.(2) GonsulterVictorHenri (Arch. de Physiol., 1893,p. 619-267); —- Marillier et Philippe (Joumal de Physiol., 1903, p. 65).

Adultes EnfantsPointę de la langue............................— du nez........................................ łmm,10 lm“,106 ,80 4 ,50Creux de la main............................... 8 ,90 »Paupieres...........................................r.. 11 ,30 9 ,00Dos de la main...................................... 31 ,60 22 ,60Sternum.......... ........................................... 45 ,10 33 ,80Milieu du dos, bras, cuisses .... 67 ,70 40 ,60



462 LE MOTEUR HUMAINLa sensibilite tactile subit des variations a 1’ótat patholo- gique; elle donnę lieu, chez les amputes, a des phenomenes curieux, signalćs par Weir-Mitchell, et que nous avons lon- guement etudies ailleurs (<).Enfin, 1’education de cette sensibilite doit etre entreprise dans le cas des aveugles (J. Amar, loc. cit.).260. Mesure des acuites sensorielles et de la yitesse psy- chique : Le Psychographe. — On a indique ci-dessus (§166) le principe et les applications du Psychographe; donnons- en la description complfete, a cause des services nombreux

Observateur

Fig. 236. — Psychographe Amar.que cet appareil peut rendre en matiere d’organisation du travail, d’education physique ou pedagogique, etc.Le schema de la figurę 236 en reprósente toutes les parties avec leurs connexions (voir aussi fig. 146).(i) Jules Amar (Organisation physiologique du travail, chap. x;— et Itevue de Chirurgie, mai-juin 1918; juillet-aout 1919).



TECHNIQUE EXPĆRIMENTALE 463L’appareil est portatif, tous les organes etant disposes sur une planche de 70/50 centimetres. II est constitue par une partie graphiąue et une partie signaletique (').1° Partie graphiqtie. — Elle comprend un cylindre enre- gistreur C a mecanisme pratiąue et nouyeau, qui fait un tour par seconde et par experience. On obtient ce resultat en armant le ressort d’un barillet B au moyen du levier extd- rieur L. Celui-ci, d’abord abaisse a fond, est ensuite ramenć a la position debout. On realise la misę en marche en ap- puyantsur le dśclancheur automatique D, petit cdble visse au barillet. comme on en voit aux appareils photogra- phiques. L’entrainement du cylindre est assure par le toc metallique X rabattu, engrenó a la roue dentee R. On ne releve ce toc que pour liberer le cylindre et le tourner i la main, en vue de noircir le papier ehregistreur. Mais il faut avoir soin de le rabattre aussitót, avant Vexperience.Ajoutons encore un dćtail qui a son importance. Au bout de plusieurs annees, si le ressort vient a se polir, a faiblir, on en reglera lą pression en agissant sur la petite vis V. Dans ces conditions, la rotation sera toujours reguliere, amenant la position du cylindre exactement a la butee ou 
masse.D’autre part, deux capsules manometriques M et M' — dont on va voir le róle —, sont conjuguees par tubes de caoutchouc avec deux tambours inscripteurs T et T'. Et un signal double de Desprez S inscrit les vibrations d’un diapason P, a 1’instant precis ou s’ouvre le diaphragme d’un obturateur photographique O. C’est le diaphragme lui- móme qui, en s’ouvrant, lance le courant d’une pile a tra- vers le signal; une petite vis de rdglage et une lamę de res­sort E permettent d’obtenir un contact instantand (de 2 volts).On notera que le diapason, entretenu par une' pile dis- tincte, fait 100 yibrations doubles, c’est-a-dire qu’il donnę le 1/100 de seconde. Mais la yitesse du cylindre debite 6 milli­metres de papier par 1/100 de seconde, et garantit ainsi la(i) Nous reproduisons ici le texte de notre Memoire paru dans le Bullelin portugais des Sciences Naturelles (12 juillet 1918). 



464 LE MOTECR HUMAINlecture du 1/600 de seconde. Une, precision superieure a celle-la n’existe pas et d’ailleurs, ne serait qu’un leurre.2° Partie signaletique. — Elle est conęue pour produire des signaux visuels, auditifs et tactiles.a) Signal lumineuz. — L’obturateur O fait partie d’une boite H ayant 10/6/5 centimfetres, et montee sur un support a vis, dont le jeu de coulisse amene l’ouverture du dia- phragme au niveau des yeux.A 1’interieur de la boite est une petite lampę electriąue reunie a un accumulateur de 4 volts par des flis qui tra- versent la planche. Des ecrans colores bleu, rouge, s'inserent derrifere le diaphragme que l’on ouvre au moyen du de- clancheur D'.Mais, au moment meme de cette ouverture, qui decouvre la lumiere, le signal Desprez tracę une encoche sur le pa­pier. Le sujet, eprouvant une sensation visuelle, reagit en appuyant le doigt sur 1’une des capsules manomśtriąues M ou M', suivant qu’il voit bleu ou rouge, celles-ci portant un disque a la couleur correspondante. II y a donc la discerne- 
ment, choiz, acte psychiąue, et la duree de cette rdactión deliberee se mesurepar l’intervalle entre les deux encoches.De la valeur ainsi obtenue, il faut retrancher 1/100 de seconde, a cause du retard de transmission de la pression du doigt par un tubę de 0m,30, mais uniąuement pour les róactions visuelles.Si le sujet reagit toujours sur la m®me capsule, avec une couleur indiąuee d’avance, sa reaction sera simp/e et plus breve que la precedente. La difference de durće exprimera le temps necessaire a l acte psychiąue considere.Les rśactions simple et deliberee sont designees par R et D.On supprime la lumiere en tournant le bouton I de l’in- terrupteur; on modifle la surface lumineuse en diaphrag- mańt a volonte ; on varie, enlin, le temps de pose, ou Ton fait usage de 1’instantane par fractions de seconde en de- plaęant 1’aiguille.De ces multiples combinaisons entre le temps, la surface lumineuse et sa coloration, rśsulte, pour le psychologue et le physiologiste, une grandę richesse d’experimentations. 



TECHNIQUE EXPŹR1MENTALE 465Et entre autres applications, il y a celle de la vision des signaux lumineux instantanes, chez les employesdechemins de fer, par exemple.b) Signal auditif. — Pour les rćactions auditives et tac- tiles, le sujet a les yeux bandes de noir, et Fon doit s’assu- rer qu’il ne voit reellement pas (un bandeau de soie). Le 
son est produit par un petit marteau Z en formę de levier articule, tombant d’une certaine hauteur sur un timbre en bronze que Fon a flxe sur la membranę de la capsule M. Le candidat pose un doigt sur 1’autre capsule,. et reagit par une pression aussitót la sensation sonore peręue. Entre l’en- coche tracee par la chute du marteau et celle du doigt, l’intervalle mesure le temps de reaction auditive.Un petit ressort amortit le choc du marteau, et empeche le rebondissement. Une vis de reglage permet de modifier la hauteur de chute. et, par consćquent, Yintensite du son. Ce facteur est interessant, soit pour diagnostiquer Yacuite de chacune des deux oreilles — 1’autre śtant bouchće —, soit pour evaluer 1’audition mono, ou bi-auriculaire.a) Signal tactile. — Les yeux toujours bien bandćs, et un doigt de chaque main pose sur les capsules, l’observateur lui donnę un petit coup sec du medius sur le doigt de droite; ce qui se traduit par une encoche. Le sujet róagit du mśme doigt oudu gauche, et Fon a une seconde encoche, dont la distance a la premiere mesure le temps de rźaction tactile.II faut verifler que toutes les pointes inscrivantes sont 

parfaitement sur une mtae generatrice du cylindre. Le chariot F, sur lequel peut glisser le support qui les soutient, est destine a cette verification. On habituera le candidat a ce genre d’observations par au moins trois epreuoes non en- 
registrees, en lui recommandant de reagir le plus vite pos- 
sible.« L’usagedu Psychographe, avec les precautions susdites, autorise les plus exactes ddterminations, et rend la tech- nique uniforme entre les mains des observateurs... »261. Mesure de 1’energie thermiąue du corps. — Une me­sure rigoureuse de 1’ćnergie thermique nócessiterait une30 LE MOTEUR HUMAIN.



466 LE MOTEUR HUMAINinstallation dispendieuse, telle que la chambre calorime- 
triąue d’Atwater et Benedict, les calorimetres de d’Arson- val, etc., pour lesąuels nous renvoyons aux memoires origi- naux (').[.'energie thermiąue comprend1'energie dedeperditionphy- 
sique et celle du minimum physiologiąue. La deperdition se calcule d’apres les relations thćoriąues du rayonnement et de la convection dans 1’air a une tempćrature exterieure de t° (§ 173).Si on appliąue la loi de Newton, on prendra K(~ 0",00015 pour le poufoir emissif. Si on appliąue la loi de Stefan (§ 179), on ecrira K'( — 1,02 X 10-'1 2 dans la formule :

(1) Jules Lefevre, dans sa Bioenergetique (loc. cit., p. 77 et suiv.), en fait une ćtude complete et methodiąue.(2) Pour le rayonnement des vOtementS, Rubner adopte K,= 0°,009113 (Die Gesetze-., eh. xm).

qt = K' [(T + 273/ - (t + 273)'].Comme pouvoirs emissifs des substances, on possede ceux de Pśclet, dont l’exactitude est tres discutće (Wiedeburg, 1898). Ce sont, par exemple:Argent poli......................................Cuivre rouge.................................Verre................................................Sabie fln...........................................Peinture a 1'huile.......................Papier................................................Bois.....................................................Etoffes de laine (2).....................Calicot................................................Etoffes de soie.......... ................Eau......................................................Huile...................................................

K< = 0°,00000360 ,00000440 ,00008080 ,00010000 ,00010300 ,00010400 ,00010000 ,00010200 ,00010100 ,00010200 ,00014700 ,0002010Les formules ci-dessus concernent le rayonnement dans 1’air en repos, sans courants.



TECHNIQUE EXPŹRIMENTALE 467Dans 1’air en mouvement, la perte calorifique est plus grandę, elle est proportionnelle a la vitesse d’un courant horizontal, comme l’ont reconnu Oberbeck (■•) sur des corps inanimćs, et Jules Lefóvre (ż) sur 1’homme (§ 183).Le couloir a ventilation de Lefevre est une grandę caisse en zinc de 3 metres de long {fig. 237), soutenue intćrieure- ment par une charpente en bois et ćomposee de trois par- ties, a savoir: unechambre cylindriąue centrale destinee au

sujet, et deux couloirs de ventilation. La chambre commu- niąue largement avec les couloirs; elle prćsente latórale- ment une large porte qui permetau sujet d’entrer dfms l’ap- pareil, et que l’on visse hermótiquement sur cuirs pendant l’experience (en pointillć).« Le sujet, assis a 1’interieur sur un escabeau, peut sortir la tete par un orifice circulaire, sur le rebord duquel s’adapte un capuchon de caoutchouc flxć, d’autre part, en 
passe-montagne, i la tóte. La respiration a donc lieu a Fair librę sans que 1’atmosphere interieure cesse d’ćtre sśparće de l’exterieur.(1) Oberbeck {Wied. Ann., t. LVI, p. 397; 1895).(1 2) Jules Lefevre {loc. cit., p. 103).



468 LE MOTEUR HUMAIN« Le couloir d’aval relie la chambre calorimćtriąue 4 un aspirateur S mis en mouyement par l’eau et capable de four- nir jusqu’a 600 metres cubes a 1’heure.« Le couloir d’amont N relie d’autre part le calorimetre ń, trois prises d’air dont les oriflces s’ouvrent dans 1’atmo- sphere exterieure : sur chacun de ces oriflces peuts’adaptera frottement etanche un anemometre (§ 208). »Connaissant les sections s<, s2> s3 des prises d’air- et les vi- tesses moyennes v2, v3 du courant, on calcule le yolume d’air soufflć en faisantla somme des produits:
S(v( -p S2V2 S3U3 — $V.

De bons thermometres au sont places en amont et en
10aval, et donnent róchauffement 0 de l’air.Soit V la yitesse moyenne pour la duree de l’expśrience ; evaluons SV en litres; le poids du litre d’airetant łsr,293, la masse totale M sera :M = S X V X 1,293 grammes.Pour tenir compte de la pression atmospheriąue II et de 1 temperaturę t de l’air, on ćcrira plus exactement:

M = S X V X 1,293 X
L’ćchauffement 6° correspondra donc a :Q = M X 9 X 0cal,237,0oa,,237 ótant la chaleur spdciflgue de Fair.II est possible, avec cette disposition simple et correcte, d’evaluer la dćperdition thermiąue pour diffćrentes yitesses et differentes temperatures du courant d’air (§ 183).262i ęonductibilite thermiąue; — On peut youloir evaluer cette deperdition sous 1’influence de yStements yarićs en tenant compte de leur coefficient de conductibilite ou de 



TECHNIQUE EXPĆRIMENTALE 469transmission c 178). Voici quelques valeurs de ce coeffi­cient, en outre de celles que nous avons dćja donnees :
SUBSTANCES C AUTEURS

Air........................................Cuivre.................................Fer.......................................Marbre...............................Craie.................................Chene.................................. j
Erable...............................Pin, sapin........................Lifege...................................Gomme dure....................Cire d’abeilles................Corne.................................Carton...............................Papier.................................Caoutchouc vulcanise. Sciure de bois (4)...........Feutre...............................Laine..................................Coton comprimd...........Co ton en flocons...........Ouate de coton.............Huile d’olive...(...........Neige(6).............................

0«, 00005000 ,00005321 ,04000000 ,15870000 ,00180000 ,00220000 ,0002900 i1)

(1) Parallfelement aux fibres.
(2 3 4 5) Perpeiidicuiairernent aux fibres et suivant un rayon.
(3) Perpendiculairement aux fibres et A un rayon.
(4) Sur la sciure de bois de sapin Mauro (loc. cit.) trouve une valeur 

plus grandę : 0,.0001830.
(5) Nous avons developpe ces indications, vu la difficulle de les trouver 

ainsi reunies mjme dans les ouvrages speciaux.

0 ,0001300 (2)0 ,0001500 (»)0 ,00035000 ,00015000 ,00015000 ,00009000 ,00013000 ,00008900 ,00008700 ,00008700 ,00045300 ,00031000 ,00008900 ,00012300 ,00009000 ,00095500 ,00004000 ,00003300 ,00004330 ,00012500 ,00039000 ,0003600

Winkelmann( Wied. Ann. 1880, t. X, p. 668).Rubner (voir g 170 ci- dessuskII.-F. Weber.Berget (Comptes Rend. Sc.,t. C VII, p. 227; 1888).Forbes (Proc. Ed. Soc., 1872-1875).Herschell.Lees (Proceed. Roy. Soc., 1904, t. LXXIVi.Id.Id.Id.Id.Id.Forbes (loc. cit.).Forbes, Mauro (II Poli- 
lecnico, dec. 1910).Stefan (Wien Ber., t. LXXIV, p. 438 ; 1879).Forbes (loc. cit.).Id.Id.Lees (loc. cit.).Forbes (loc. cii.).Id. Id.Lees (loc. cit.).Forbes (loc. cit.).Id.Id.Mauro (loc. cit.).Waschmuth (Phys. Zeil., 1901, t. 111, p. 79).OkadafAfe/eer. ZeiZ.,1905, t. XXII, p. 330).



410 LE MOTEUR HUMAINEn ce qui concerne les yńtements usuels, le tableau de Rubner (§178) est le plus digne de confiance. Le calcul du coefficient de protection (§ 180) ou de la chaleur transmise par un tissu doit tenir compte de Pśpaisśeur de ce tissu. Mais il faut remarąuer que le volume d’air emprisonne dans une fourrure est trfes important comme isolant, alors que la peau elle-meme n’aurait qu’une tres faible epaisseur. C’est ainsi que le pouvoir conducteur diminue avec 1’abaissement de densite du tissu. Exemple :
Densitś cTricot de lin.................. 0.302 0°,00011810,420 0 ,0001523Le tableau suivant, ktabli par Rubner, est tres instructif :

DĆSIGNATION

EPAISSEUR DENSITE

MOYENNE

YOLUME 
d’air 

emprisonnóTOTALE DE LA PEAU

Peau de chat noire.... 12””,60 0"’',60 0,0429 96,7 0/0— d’agneau noire.. 13 ,00 0 ,30 0,0484 96,4— de lapin............... 13 ,00 0 ,50 0,0304 97,7— de rat musąue.. 14 ,00 0 ,60 0,0576 95,6— de loutre............... 17 ,00 0 ,90 0,0638 95,1
— d’ours blanc.......... 21 ,50 0 ,90 0,0582 95,5— de castor............. 22 ,00 0 ,80 0,0514 96,1Skunks.............................. 26 ,00 0 ,50 0,0410 96,8Peau de mouton........... 40 ,00 0 ,70 0,0461 96,4Gachemire........................ 0 ,37 0,364 72,0Batiste............................... 0 ,29 0,179 86,7Soie..................................... 0 ,25 0,329 74,7

263. Deperdition calorifique dans l’eau. — Pour evaluer cette perte dans le cas d'un bain d’eau a une tempśrature de t°, la technique est assez simple; nous l’avons dćja indiquee (§ 186).D’apr6s les travaux thśoriąues de Boussinesą (*),  vśrifies par divers auteurs(2), la perte de chaleur dans un liąuide au repos a (*) Boussinesą {Comptes Rendus Sc., t. CXXXII, CXXXVIII, CXL).(2) L. Ser, Physique industrielle, t. I, p. 160; 1888.



TECHNIQUE ETPtiRIMENTAI.E 471pour expression :
Q = A X A».233 X KO,533 X X (T —dans laąuelle A est une constante, A le coefficient de dilatation du liąuide, coefficient yariable avec la temperaturę, K la conduc- tibilite calorifique et C la chaleur spścifique. Nous ne ferons pas cette application a 1’homme d’une formule qui demande, avant tout, une discussion de chacun de ses termes.Rappelons aussi l’etude d’Aime Witz (') sur les « actions de paroi»; cet eminent ingćnieur reconnut que la yitesse de refroi­dissement d'une paroi au contact de l’eau a pour expression :

c
y—K’ — X a *>203 + 0,0004S«,a etant l’ecart de temperaturę., S la surface et V le volume du corps; K' est une constante.£En posant — == 32, et t> = ISC^.Oii pour 1’adulte lorsque :

a = 35 — 5 = 30',(d’apres J. Lef6vre), on obtient : K' = 0,009.Prenant a = 35 — 12 — 23”, on arriverait a p = 12Cal,8; Lefeyre obtint llCal,70. C’est donc une assez bonne formule.
264. Mesure de l’etat hygrometriąue. — Nous avons re-

commande (§ 181) l’usage de Yhygrometre de Crora (fig. 238).(i) Aimó Witz, These de Doctorat, 1878.



472 LE MOTEUR HUMAINCet instrument comprend un tubę de laiton poli intórieure- ment, ferme en avant par un verre dćpoli V et en arrióre par une lentille Lqui permetd’en voirl’intórieur. Le tubę plonge dans une boite en laiton contenant du sulfure de carbone traverse de A en C par un courant d'air : ce qui determine 1’abaissement de temperaturę indiquś autherraomfelre T. Au moyen de la poire P, on aspire 1’air de la piece par le tubę de plomb B et on ob«erve par L la formation de buee, le depót de rosóe. Des que paraitront des taclies sombres, il suffira de lirę la temperaturę sur le thermometre ; on connait celle du dehors t. Les Tables de Regnault donneront les valeurs f et F. Voici, tout d’abord, un fragment de ces tables pour des temperatures comprises entre — 10° et 4-50°.
TABLES DES TENSIONS DE LA VAPEUR D-EAU EN MILLIMETRES de mercure (d’apres Regnault, Thiesen et Scheel)

TEMPERATUR! TENSION TEMPtRATURE TENSION TEiPfRATURE TENSION

— 10“ 2” ”,13 + 11“ 9””,86 + 31’ 33“ ”,59— 9 2 ,30 12 10 ,53 32 35 ,558 2 ,49 13 11 ,24 33 37 ,617 2 ,69 14 11 ,99 34 39 ,776 2 ,90 15 12 ,79 35 42 ,045 3 ,13 16 13 ,63 36 44 ,424 3 ,38 17 14 ,52 37 46 ,923 3 ,65 18 15 ,47 38 49 ,542 3 ,94 19 16 ,47 39 52 ,291 4 ,25 20 17 ,52 40 55 ,160 4 ,58 21 18 ,63 41 58 ,17+ 1 4 ,93 22 19 ,80 42 61 ,322 5 ,30 23 21 ,03 43 64 ,623 5 ,69 24 22 ,33 44 68 ,074 6 .11 25 23 ,71 45 71 ,685 6 ,56 26 25 ,16 46 75 ,466 7 ,03 27 26 ,68 47 79 ,417 7 ,53 28 28 ,28 48 83 ,548 8 ,06 29 29 ,96 49 87 ,859 8 ,62 30 31 ,73 50 92 ,3510 9 ,22
En se servant de 1’hygrometre de Crova, on fera bien d’at- tendre la disparition du point de rosće ; ce qui a lieu a une temperaturę t'j lćgerement differente de ; et on prendra



TECHNIQUE EXPŹRIMENTALE 473t' i f'la moyenne ——-—- — t' pour la chercher dans les tables : d’ou f. Le tubę de laiton devra etre d’une tres grandę pro- pretć afin que l’eau mouille (ł).Connaissantla tension f,on peutcalculer le poids devapeur d’eau renfermśe dans un metre cube d'air; on l’ćvalue en 
f grammes. C’est l’<'tat liygrometrique absolu, tandis que 4 = e r dśsigneFótat hygromótrique relatif.Or le poids d’un litre de gaz ou de vapeur est egal a lsr,293 (poids du litre d’air) multiplid parła densitd de ce fluide.On tient aussi compte de la pression et de la tempórature en ćcrivant: P = 1,293 XdX(—g;x 760-

Pour la vapeurd’eaud = 0,622, environ H = f. Donc:
o 7p = l,293 X^X fX 273 (273 + t) 760’ou en simplifiant: 0,2902 X fP~ 273 + Z ’soit par mfetre cube :(1) 290,2 X f P 273 + Z ’

Sachant d’ailleurs que e = Fe, on pourra ecrire:
(2) 290,2 X F X e273 4- Z265. L’usage du psychrometre, tres repandu encore,est des plus facheux; c’est un instrument certainement faux qu’il laut se rćsoudre a abandonner. Si nous en donnons la

(•) Gantor (Wied. Ann., t. LVI, p. 492 ; 1895).



474 LE MOTEUR HUMAIN

Fig. 239. — Psyc'ir 
metre.

technique, c’est afin que la ou il existe seul on puisse en tirer quelque parti. II comprend deux thermombtres, l’un 
sec, 1’autre mouille gni.ee a un morceau de mousseline qui en entoure le reservoir et qui reęoit de 1’eau venant par une mechede coton qui plonge dans un tubę. L’óvaporation de cette eau refroidit le rśservoir et le porte a une tempera­turę 0 inferieure a celle de 1'atmosphere t 
(fil). 239).On cherche la tension F' correspondant a 6, et on notę la pression atmosphe- rique H. La tension f sera :f = F' — Ali (t — O).A est la constante du psychrometre. 11 faut se servir d’un hygrometre pour la de- terminer; celui-ci donnant f, on ćcrira :A_ F,-L.H (t — 0)II est inutile de donner le principe de cet instrument, principe qui est, du reste, entache d’une grandę imprćcision. Mais disons que la yaleur de A est loin d’śtre constante; elle varie avec la yitesse du vent, le rayonnement des murs, le lieu mśme de l’observa- tion. Le psychrombtre est inutilisable au-dessous de 0°.Si on peut fronder 1’instrument pour donner a l’air une grandę yitesse, on pourra ecrire en generał:A == 0,00082 pour 0 supśrieur a 0° ; A = 0,00069 pour 0 infćrieur a 0°.

Exemple. — Le thermometre sec marque 20°, soit t=20°. Le thermometre mouille indiąue 16°, et H = 758 milli­metres. On prendra A =0,00082. Comme a 46°, on a 0 = 16“ et F' — 13,63, on ćcrira :
f = 13,63 — 0,00082 X 758 X 4 = łlmm,16.La tension maxima correspondant a 20° est 17mm,52. Donc



TECHNIQDE EXPŹRIMENTALE 4751’śtat hygromśtrique est ;11,4617,52 = 0,637.266. Frottements. — Quelques indications concernant les coefflcients de frottements (§ 41) paraissent necessaires. On ne possede, i cet egard, que des yaleurs un peu anciennes.
COEFFICIENTS f DE GLISSEMENT

Naturę des corps frottants. pendalue^Zment.Gres sur gres uni a sec..... ................................... 0,71 (Hennie)Calcaire dur poli sur calcaire dur poli..........  0,58 (Rondelet)Granit dresse sur granit bouchardó.............  0,66 (Rennie)Caisse en bois sur pavś........................................... 0,58 (Rćgnier)sur terre battue......................... 0,33 (Hubert)Fer sur fer ou fonte, & sec................................. 0,18 (Divers)Fonte sur fonte, a sec............................................. 0,15 —Fer sur glace (patins).............................................. 0,02 (Muller)Mćtal sur mśtal, avec enduit gras.................. 0,10 (Divers)Courroies de cuir sur metaux (i sec)........... 0,56 —(graissćes).. 0,23 —Les valeurs de ce coefficient sont modifićes par 1’emploi de 
lubriflants, huiles et suifs notamment. Elles augmentent avec la yitesse (1). D’ailleurs, l’ćtat des surfaces frottantes est si mai dćfini que la concordance des mesures ne saurait etre satisfaisante.Le frottement est plus grand au demarrage qu’en cours de marche, surtout aux faibles yitesses.267. Dans le roulement des corps cylindriques (roues, rou- leaux,roulettes), la valeur du frottement est bien plus faible que dans le glissement. II faut, pour le yaincre, un efTort proportionnel a la pression du corps et inyersement propor-(') Rennie (Phil. Trans., 1829); — Morin (Mem. sav. etr., t. V, VI); — Jenkin (Journ. de Physique, 1" ser., t. VI); — Muller (Pogg. 
Ann., t.CXXXIX, 1870); — Kimball (Amer. Journ., 1877) ; — Bulle- 
tin technol. des Anc. el. Arts et Metiers, 1895, p. 657; 1897, p.1228. 



LE MOTEUR HUMAIN476tionnel au rayon. On suppose que cet effort agit au centre (cas des roues) ou tangentiellement a la surface.Nous avons indiąue quelques valeurs du coefficient 9 rela- tives aux roues ordinaires (§41).Avec des rouleaux de fonte roulant sur des plaques de fonte ou de fer forge, on a obtenu (ł) :0,0039 , 0,0044? = -Hr- et ? — -2-^-, 
\r \r

r ćtant le rayon en centimetres.Avec des rouleaux d’acier sur fonte ou sur acier :0,0045 x 0,0039etyr \'rEnfin, si des rouleaux de fer forge prennent contact sur des plaques de fonte, on aura :0,0075
Plus utile, sans doute, est la notion de coefficient de trac­

tion, deja deflnie (§ 41). On a trouvć, dans les conditionsnormales :
Naturę des corps frottants. Coefficient

de traction.Roues de fer sur rails de fer.............................. 0,005— ou cerclśes de fer sur routesnationales.................................................................. 0,030Les mńmes sur paves............................................ 0,015Les mśmes sur route empierree................... 0,040— — non empierrće.............  0,068268. Table des sinus et tangentes. — Nous rappelons que le cosinus d’un angle est egal au sinus de 1’angle comple- mentaire (deux angles dont la somme vaut 90° sont dits complómentaires), et que :tanga = sin acos a(■) John Perry : Mec. appliqn.ee, I, p. 82; Hermann, 1913

appliqn.ee


TECHNIQUE EXPŹRIMENTALE 477

DEGRES SINUS TANGENTES DEGRES SINUS TANGENTES1 0,017 0,017 46 0,719 1,0362 0,035 0,035 47 0,731 1,0733 0,052 0,052 48 0,743 1,1114 0,070 0,070 49 0,755 1,1515 0,087 0,088 50 0,766 1,1926 0,105 0,105 51 0,777 1,2367 0,122 0,123 52 0,788 1,2818 0,139 0,141 53 0,799 1,3289 0,157 0,159 54 0,809 1,37710 0,174 0,177 55 0,819 1,42911 0,191 0,195 56 0,829 1,48312 0,208 0,213 57 0,839 1,54113 0,225 0,231 58 0,848 1,60114 0,242 0,250 59 0,857 1,66515 0,259 0,268 60 0,866 1,73316 0,276 0,287 61 0,875 1,80517 0,293 0,306 62 0,883 1,88218 0,309 0,325 63 0,891 1,96419 0,326 0,345 64 0,899 2,05220 0,342 0,364 65 0,906 2,14621 0,359 0,384 66 0,914 2,24822 0,375 0,404 67 0,921 2,35823 0,391 0,425 68 0,927 2,47724 0,407 0,445 69 0,934 2,60725 0,423 0,467 70 0,940 2,75026 0,439 0,488 71 0,946 2,90727 0,454 0,510 72 0,951 3,08128 0,470 0,532 73 0,956 3,27429 0,485 0,555 74 0,961 3,48130 0,500 0,578 75 0,966 3,73631 0,515 0,601 76 0,970 4,016'32 0,530 0,625 77 0,974 4,33733 0,545 0,650 78 0,978 4,71134 5,559 0,675 79 0,982 5,152-35 0,574 0,701 80 0,985 5,68136 0,588 0,727 81 0,988 6,32637 0,602 0,754 82 0,990 7,13038 0,616 0,782 83 0,992 8,16439 0,629 0,810 84 0,994 9,54140 0,643 0,839 85 0,996 11,46841 0,656 0,870 86 0.997 14,36142 0,669 0,901 87 0,998 19,18843 0,682 0,933 88 0,999 28,64044 0,695 0,966 89 0,999 57,29045 0,707 1,000 90 1,000 00





LIVRE VILE TRAYAIL PROFESSIONNEL
CHAPITRE I

£QUILIBRE ET MOUVEMENT DU CORPS HUMAIN : 
LOCOMOTION

269.. Generalites. — L’etude du travail professionnel est double : elle doit considćrer l’equilibre et le mouvement du corps humain ; elle doit aussi determiner 1’influence du bon outillage. C’est a la premiere de ces deux ąuestions que nous nous attacherons presąue exclusivement.Le corps humain est un systeme articulś dont les diffć- rentes parties ne se lient pas d’une faęon immuable fonnant un tout rigide, comme le serait une statuę de marbre. D’ail- leurs il n’est jamais en repos; rien que le mouvement de la respiration et de la circulation trouble a chaque instant ce repos (1), et en outre,l’śtat vibratoire des muscles, toujours plus ou moins contractćs, lui imprime une serie d’oscillations que traduirait une plume inscrivante reliće au sommet de la tćte (2), ou encore la rupture d’óquilibre qui se produirait periodiąuement sur une balance sensiblo si on nesnit le sniet. Ces mouvements ont ete retrouves optiquement par Reys sur la tite, mais il n’a point compris ceux de la vibration musculaire, ralentie parle poids de 1’organe consideró et par la fatigue (3).Quoi qu’il en soit, le corps humain est un systeme mató- riel soumis aux forces extćrieure's, dont la plus importante est la pesanteur, et aux forces interieures des muscles. C’est de plus un corps heterogene, dans lequellesmasses de volumes ćgaux ne sont pas egales partout; sa formę n’est pas regu- liere et rappelle de loin celle d’nn prisme ; enfln il n’est pas isolć dans 1’espace, mais pość 4 la surface de la terre par (*) A. Mosso (Arch. ital. biol., t. V; 4884).(2) Vierordt (Grundriss d. Physiol. d. Menschen., p. 364, 1862: 2" ćdit.).(3) J.-H.-O. Reys (Arch. Neerland. Physiol., 1921, t. VI, p. 197).



480 LE MOTEUR HUMAINune base, celle des pieds. (Test a un tel systeme que les lois de la mćcanique gśnerale ont ete — a bon droit — appli- quees, et de nombreux savants ont pu etablir une statique et une dynamique du corps humain (ł).270. A) Statiąue du corps humain. — Tout d’abord le corps humain est, dans toutes ses parties, sous 1’action de la pesanteur; son centre de gravite, qu’on ne saurait de- duire de sa formę, est donnę par l’experience: si on dispose sur le rebord d’une table une planche sur laquelle est etendu un homme nu, en avanęant peu a peu cette planche, il y aura un moment ou elle sera en dquilibre; le centre de gra- vitś sera situć dansle plan vertical passant par cette arśte ; en realisant cet equilibre pour deux autres positions, on aura trois plans se coupant au centre cherche (Borelli, 1679). II est clair que la position du centre de gravite depend de la repartition des masses, c’est-a-dire de 1’attitude du corps. Otto Fischer considere, a ce point de vue, les centres de gra- vitó des diverses pieces du corps, prises dans des positions respectives connues, et les compose en un point unique (voir § 22). II emploie, a cet effet, des cadavres congeles.Supposons 1’homme dans la station debout ; les segments de son corps, la double courbure de la colonne vertebrale et sa formę pyramidale, conduisent a un equilibre, cependant assez instable pour que les muscles aient besoin, a tout ins­tant, de le retablir; cette instabilite tient a ce que la base de sustentation (§ 23) est petite et le centre de gravite assez haut. D’apres Braune et Fischer, ce centre, dans la station debout et au repos, setrouve au niveau supśrieurde la troi- sieme vertebre sacree, ou de 1’ombilic.(i) Nombreux sont les auteurs queCe sujet a occupesjnousmen- tionnerons les plus interessants a lirę parmi eux; ce sont : Giraud- Teulon (Principes de Mecaniąue animale, Paris, 1858), Pettigrew 
(Animal Locomotion, London, 1873), Marey (Za Machinę animal e, Paris, 1873 ; le Mouvement, 1894, Paris), Du Bois-Reymond (Spe- 
cielle Muskelphysiologie, oder Bewegungslehre, Berlin, 1903), Otto Fischer (Theoretische Grundlagen filr eine Mechanik der lebenden 
Korper. Leipzig, 1906 ; Beitrage zur Muskelstatik und Muskel- 
dynamik, dans Abhandl. d. Sachs. Gesell. d. IFiss., Math-Phys. 
cl , t. XXII etXXIII -,1895-1897), Jules Amar(R«!>. de chirurg.,m&i- juin 1918). L’ceuvre de Fischer est d une belle tenue mathśmatique.



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 481Anatomiquement, la station debout est symetriąue ou bien 
asymetriąue; la premiere est celle ou le corps est droit, les talons joints, avec la ligne de gravitć passant vers le talon (attitude normale ou Normal-Stellung. de Braune et Fischer), 

Fig. 241). Fig. 241.
Attitude normale. Attitude commode.

Stations symetriques.

Fig. 242.
Station hanchee ou station 

asymetriąue.ou en avantdu talon (attitude commode o\iBequeme-Hallung); la seconde est dite station hanchee (fig. 240 a 242). Dans les stations symetriąues, normale ou commode, le corps pese egalement sur les deux jambes; on peut y considerer un plan frontal passant par les centres des articulations des 
LE MOTEUR HUMAIN. 31



482 LE MOTEUR HUMAINhanches, il sera normal au plan median du corps. Braune et Fischer montrentque si toutes les articulations du pied, du genou, de la cuisse, viennent occuper ce mfime plan fróntal, la ligne de gravitć est rejetee vers le talon; il en est ainsi dans 1’attitude militaire ou normale; mais si 1’homme se tient commodement, 1’articulation du pied sera en arriere du plan frontal, la ligne de gravite passera en avant du talon et la stabilitć du corps sera plus grandę. Enfin, dans la sta- tion hanchće, le poids du corps porte sur une seule jambe, 1’autre servant a assurer lYąuilibre.271- Les deux savants allemands ont etudió ('), au point de vue de la position du centre de grayite des segments du corps, un sujet pesant 58ks,400, en effec- tuant leurs mesures sur les donnees photographiąues. lis ari'ivent aux re- sultats analytiques suiyants :Dans l’attitude conimode, ou Be- queme-Haltung, le centre de grayite de la tete est place a 5 millimetres en avant de 1’articulation atlanto-occipi- tale, d’ou une certaine surcharge ante­rieure et legerement laterale ; elle ex- pliąue le róle des muscles de la nuąue dans le maintien de l’equilibre, et ce fait banał que la tete s’incline sur la poitrine pendant le sommeil.Le tronc formę une masse pour ainsi dire mobile autour d’un axe transversal passant aux articulations des hanches; il porte les deux bras, tombant verti- calement, et dont les masses se eom- posent avec la sienne (§22)pour donner un centre de grayite commun (tete et bras compris) situe a 18 centimetres au-dessus de I’axe des hanches, et a 8mm,6 en arriere du plan frontal. Tout le buste est donc sollicite par un mou- yementde rotation 31L — P x 0,0086. Le poids P est de 36k",820 chez le sujet considerś; il se decompose ainsi :
(1) Braune et Fischer (Abhandl..., t. XV, n” 7, pp. 631 et 635).
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Du poids total du corpsTete .... 4ks,140 ou 7,10 0/0Tronc... . 25 ,060 42,92Bras'.... 3 ,810. 3 ,810 6,52Buste.... . 36k’,820 63,06 0/0Mais le buste demeure droit grace aux muscles de la cuisse et de 1’abdomen (psoas iliaąue, tendeur du fascia lata, ligament de Bertin) ; il transmet son poids, 63 0/0 de celui du corps, aux hanches, et comme il agit en arriere, il tend a pousser les cuisses par leurs extremites infćrieures B (fig. 243), et celles-ci pressent sur les articulations desgenouxqui se tendent; de sorte que, loin de flćchir sous le poids, les genoux se redressent et resistent a la pression. Dans la station commode, les articulations des hanches et des genoux sont distantes de 1 centimetre, et la tension que produit le poids du buste est telle que les genoux sont dćpourvus de raideur; on peut toucher l’os de la rotule; ce petit disque est absolument lachę,tandis que, aucontraire, les muscles du mollet, les ligaments du genou sont fortement tendus (*).Le mOme lait a lieu a 1’articulation du pied qui reęoit la poussee de la jambe supportant A son extremite supśrieure le poids du buste et de la cuisse. Dans la station commode, 1’articulation pedieuse du tibia est a 5 centimetres en arrióre du plan frontal, c’est-a-dire a 4 centimetres de celle du genou, et ce sont les muscles soleaires qui doivent equilibrer le moment de rotation du poids considere. On a :Cuisse........................... 6k",800 ou 11,64 0/0 du poids du corpsJambe et pied.........  3 ,990 ou 6,83 —Membre inferieur... 10k«,T90 18,47 0/0 soit, pour 1'ensemble des membres inferieurs, 21k',580 ou 36,940/0 du poids total du corps. Les muscles soleaires ćquilibrent donc un moment de rotation produit par un poids de :36,820 + (6,800) 2 = 50ks,420,le bras de levier etant de 4 centimetres environ.D’autre part, le tendon d’Achille tire le talon vers le haut et c'est, en delinitive, une pression de la pointę des pieds sur le sol, une reaction ćgale du sól, qui traduisent 1’effet total du poids du corps. Et tout le temps que la ligne de gravitś de l’ensemble tombe dans la base de sustentation des pieds, il y a equilibre : la station debout est possible.(!) Haycraft, Animal Mechanics, in Schafers Textbook of Phy- 
liology, t. II, p. 228; 1900.



484 LE MOTEUR HUMAINNous avons pris 1’empreinte des pieds sur une platine de cire speciale (Je S/e»< des dentistes). Au repos, on constate que talon, bord externe, 5’, 4* et 3* orteils forment un socle qui cale le pied, et lui sert de base d'appui. Le gros orteil est peu actif.

Fia. 244. — Empreinte des pieds.Au contraire, des qu’on marche, cO gros doigt, son metatarsien, et le bord interne du talon, interviennent pour assurer l’equilibre.En evaluant les pressions en chaque point de la surface plan - taire, par comparaison avec un poids de 500 grammes pose sur la cire, nous trouvons que la voute d’appui supporte tres inegalement la pression du corps, 30 kilogrammes sur chaque jambe dans la station symćtriąue. Metatarse, talon et bord esterne sont les plus charges [fig. 2U) et leur disposition assurerait lastationunipede(i) Jules Amar (C. R. Acad. Sc., 1918, t. GLXV1. p. 651 ; — 
Revue de chirurgie, mai-juin 1918).



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 485272. Attitudes economiąues du corps humain. — Dans la sta- tion debout, la base de sustentation est limitee par le contour des pieds, talons joints ou dcartes. Le corps sera en śąuilibre si la ligne de grayite ne sort pas de cette base, et il est d’autantplus stable que cette ligne passera plus prós du centre du polygone de sustentation. Mais le corps peut deja bas- culer alors que la ligne de grayite est a lcm,50 en deęa des bords des pieds (*). Quand les talons sont joints, la base est plus developpśe en direc- tion sagittale que transversale (/'</- 245), mais le corps est 
Fig. 245. — Base d’appui des pieds.^ peu Stable, il OSCille beau-coup (2), de sorte que ni lastation normale militaire, ni la station dite commode, ne sont reellement les plus economiques.Tout autre la station asymetrique, dans laquelle les talons sont ecartes pour augmenter la base d appui, et le poids du corps supporte par une seule jambe ; c’est yóritablement 1 attitude naturelle de 1’homme; elle n’entraine que de trós faibles oscillations;. le centre de grayite du corps est a peu pres exactement au-dessus de la jambe qui appuie et dans la direction de 1’articulation du pied; il s ensuit que les muscles du mollet ne travaillent pas beaucoup, et gónórale- rnent ils sont relayćs, une des jambes prenant la place de 1’autre. Entre la station normale, du soldat au « gardę a vous », et la station naturelle, du repos vrai, 1'economie, evaluee daprfes l’oxygene consommó, atteint 22 0/0, ce qui est d’une extróme importance (3) quant aux applications.Dans la station assise, la base d’appui est augmentśe et avec elle la stabilitć du corps ; en outre, les muscles ont un róle tres peu actif; mesurant la dćpense d’oxygene d’un(1) R. du Bois-Reymond (Zoc. cii.).(2) Leiterstofer, Das militarische Training usw., Stuttgart, 1897. (’) Zuntz et Katzenstein (Pflilgers Arch., t. XLIX, p. 361; 1891) — ;— Widburg a meme obtenu 26 0/0 (Skand. Arch. f. Physiol., t. XVII; 1905).



486 LE MOTEUR HUMAINadulte, tantót debout en station commode (Beąueme), tantót assis sur une chaise, ne contractant pas les muscles des jambes et s’appuyant au dossier, nous avons trouve que ce second cas rćalise une dconomie de 6 0/0 en moyenne, d’apres la consommation d’oxygene (1).Si donc nous comparons entre elles les attitudes dócrites, nous aurons approximativement:Depense d’ónergie d’un homme assis.......................................Dćpense d’śnergie d’un homme debout.

100103106125Station hanchće (2)..........................Station commode............................Station normale..............................On voit que, pour le maximum de repos de 1’homme, il convient de lui donner la position assise, dans les conditions habituelles; mais il est clair aussi que l'attitude couchec procure une base d’appui bien plus grandę au póidsdu corps, lorsque celui-ci estśtendu sur un lit et que les muscles sont reldchćs. On a trouve que, dans cette position couchee, les muscles parfaitement au repos, 1’ćconomie atteint 7 a 8 p. 100 sur la depense d’ónergie du sujet assis (3), et plus en prona- tion qu’en supination du corps (•*). Mais, pour des raisons de solidaritó, de distraction, ilfaut que l’ouvrierpuisse s’asseoir aupres de ses camarades pendant leurs heures de repos.Les attitudes professionnelles, sportives (boxe, escrime), modifient la position du centre de gravitó (3), toujours d’apres le principe d’une egale rćpartition des masses (§ 22), et en vue d’accroitre la base de sustentation, car celui-la est le plus ferme sur ses pieds quiadopte — ou possede naturelle- ment — la base la plus ćtendue : il pourra faire des mou- vements plus amples sans tomber. Un homme chargć de far- deaux (fig. 246), un obese, un bossu, un vieillardcourbó,une femme enceinte, ont la ligne de gravite deplacee du cótć de(!) Jules Amar (Journ. de Physiol., mars 1911, p. 212).(*) G’est une valeur moyenne entre 100 et 106.(3) Emmes et Riche (Amer. Journ. Physiol., t. XXVII, p. 406; 1911).(*) Liljstrand et Wollin (Skand. Arch. f.- Physiol., t. XXX, p. 199; 1913).(s) Braune et Fischer (loc. cit.); Demeny (Comptes Rendus 
Sciences, 10 octobre 1887).
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Fig. 246. — Eąuilibre de 1’homme charge.

la surcharge. C’est un point de vue qui n’echappe pas aux peintres. Harless et Meyer ont trouveque le centre de gravite du corps est plus bas chez la femme que chez 1’homme; et il y a, pendant la gros- sesse, un ploiement en arriere de toute la rćgion lombaire qui rśsiste a la trac­tion de 1’uterus. L’in- clinaison la plus grandę que puisse prendre le corps, talons joints, est moindre, evidemment, que celle ou les talons s’ócartent 
(fil). 247). Pour se tenir droits, les bossus se renversent lć- 

Fig. 247. — Deplacements de la ligne de gravitó du corps 
(d’apres Braune et Fischer).górement en arriere; les obeses tournent en marchant, et, pourrćduire 1’amplitude de ces rotations, ils se raidissent et font de petits pas; les vieillards recourent au baton, et dans tous ces cas, les efforts sont sensibles et zntrainent assez rapidement la fatigue. Nous avons śtudió ailleurs {loc. 

cit.) la statiąue pathologiąue et celle des amputćs.



488 LE MOTEUR HUMAINDu cótś professionnel, un coup d’oeil sur un chantiermontrera l’ap- prenti en sta­tion trfes hanchśe pour soutenir une charge, le cycliste 
(fig. 248) penchś sur sa base d’ap- pui, le boxeur, 1’escrimeur, le soldat ayant sac etfusil, gouvernes par le principe d’equilibre invo- que dćja; mais ici l’equilibre est de plus en plus con- traintet necessite une depense statique d’eriergie superieure aux valeurs qui correspondent au repos.Par exemple, le soldat au « gardę a vous », arme sur 1’dpaule, sac au dos, est loin d’6tre au repos ; il lui est móme impossible de prendre une attitude moins economigue. L’excfes contraire se prćsente dans la station asymćtrique caracte- risśe par le rejet de 1’abdomen en avant pour que le buste pese en arriere ; elle est ćconomique — moins cependant que la station hanchśe, — mais combien aux ddpens de 1’harmonie. Elle est meme fdcheuse pour la sante (1), et Tondoit porter le corps legerement en avant.273. Resume. — Les ddterminations de Braune et Fischer 57placent le centre de gravite du corps aux — de la hauteur environ ; celui du buste a 18 centimetres a peu pres au- dessus de l’axe transversal des hanches. Pour un poids du corps egal a 100, le buste reprśsente 63 et les membręs inferieurs 37; ainsi, etant donnę un adulte de 65 kilogrammes, son buste sera de 41 kilogrammes etses membres infśrieurs 24 kilogrammes. La jambe seule pese, enmoyenne, 6,83 0/0 du poids du corps; la longueur totale du membre inferieur(l) D’Arsonval, Gautiez, Amar (C. li. Ac. Sc. de juin 1920). 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 489de Fadulte est de 0m,87 a 0m,90, en moyenne Om,88, et le poids de 12 kilogrammes, dont 4k«,400 reviennent i la jambe.Ces diffćrentes mesures et proportions nous seront utiles plus tard; elles s’ecartent tres lćgćrement des moyennes de Otto Fischer (■).D’autre part, la dópense d’ćnergie, trouvee ćgale a 2.120 Calories par Atwater, sur Fadulte placć dans un 21°0milieu a 20°, correspond a = 7c»',36parkilogram-me de poids du corps et par heure (§111); dans la vie librę, comme nous le verrons, cette valeur atteinl 1^,50 (§ 359), eu egard i la temperaturę plus basse (14 a 15°) et a 1’etat librę qui entraine une activite statiąue plus grandę de la part des muscles.274. B) Dynamiąue du corps humain. — Des que l’śqui- libre mćcanique du corps est rompu, le momement prend naissance. Or ce mouvement resulte de 1’application de forces qui peuvent etre interieures ou ezterieures, et suppo- sźes transportees au centre de gravite du corps (§ 25). Pour 1’etfetdes forces intórieures, nous savons qu’il ne doit pas modifler la position du centre de gravite; un homme qui serait place sur un terrain parfaitement poli, sans frot- tement des pieds, pourrait tourner sur lui-móme, mais nulle- ment avancer; c’est une rotation autour d’un axe vertical sur lequel le centre de gravite est demeurć invariablement, (§ 29) et ce n’est pas contraire au theoreme desaires ; ainsi, plaęant les bras symśtriquement etleur faisant dścrire deux cercles dans le meme sens, on arrivera a faire faire une revolution complóte au corps dans le sens inverse. Mais autrement on n’y arrive pas : lorsque, suspendu a une corde, on vient a ćtendre le bras dans un sens, on recule dans le sens oppose (2) : la somme des moments est nćces- sairement toujours nulle.II n’en est pas de meme des forces ezterieures, dont la(9 Otto Fischer, Der Gang des Menschen (t. XXV, n” 1, p. 16, des 
Abhandlungen d. Malhematisch-physischen Classe d. Kónigl. 
Sach.sisch.en Gesellschaft. d. Wissensch.., Leipzig, 1899).(2) E. Kohlrauch, Physik des Turnens, p. 50; 1887.



490 LE MOTEUR HUMAINplus sensible sur les corps nalurels est la pesanteur; citons aussi les frottements sur le sol et la resistance de l’air. Un homme qui tomberait d’une certaine hauteur doit decrire une branche de parabole, trajectoire de son centre de gra- vite. Marey (ł) a montre, par la chronophotographie, que le corps d’un animal, d’un chat par exemple, peut effectuer

Fig. 249. — Trajectoire du centre de gravite d'un animal (chat) 
lancć horizontalement.une rotation complete sous 1’empire des forces intśrieures que representent les muscles (fuj. 249) ; le centre de gravite generał decrit nóanmoins un arc de parabole, et tout se passe comme si la pesanteur s’etait exercee sur un solide invariable. Qu’un acrobate, en sautant, puisse tourner au­tour d’un axe transversal en s’aidant de ses bras(2) et quelque peu de la rósis- tance de l’air, il n’en est pas moins certain que la hauteur, la yitesse et la duree du saut se trouyent liees par la

/-------- , 1 Vformule v= \/2gh, ou h — ~ gt2et
* 9Lorsque la yitesse initiale est in- clinśe d’un angle a, nous sayons u sin a . . . ,que t = ———5 et le corps lance Fig. 250. — Trajectoire 

du saut.paryient au sommet d’une parabole (fig. 250).
(■) Comptes Rendus Sciences, t. CXIX, p. 714; 1894.(2) E. Kohlrauch (loc. cit., p. 45). — C’est pourquoi les bons sauteurs ont une musculature des epaules robuste (Marey, Expo- 

sit. intern, unio, de 1900, section 13, Paris, 1901).



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 491On pourrait deduire des lois du mouyement des projectiles, rigoureusement applicables au corps humain, les conditions qui permettent d’augmenter 1’amplitude ou la portee du saut; on trouve que la direetion du sauteur doit faire 45“ avec 1’horizon, mais 1’amplitude est diminuee par la resistance de 1’air; on tombe en deęa du point assignć par le calcul (g 26).La pesanteur agit sur chaque segment du corps humain. Par une dtude patiente, Otto Fischer a dćtermine les centres de grayite de ces differents segments. Mais 1’action de la pesanteur est eąuilibree, elle est vaincue par 1’aclion des 
muscles prenant appui a 1’esterieur ; il en resulte le mou- vement, la dynamiquemusculaire ; le mouyement depend des 
degres de liberte quant a saforme, etde 1’intensite des efforts quant a sa yitesse.275. Considerations sur le mouyement musculaire. — Le mouyementdes membres superieurs (bras,avant-bras, mains) et inferieurs (cuisses, jambes, pieds) est le plus utile a exa- miner. On dit qu’il y a flexion quand la contraction muscu­laire rapproche un segment osseux d’un autre (avant-bras sur le bras, jambe sous la cuisse); le mouyement oppose constitue Vextension. Quand un membre s’eloigne du corps, ilest en abduction ; quan dils’en rapproche, i 1 est en adduction. En membre peut tourner autour de son axe longitudinal, soit en dehors: c’est la supination; soit en dedans: c’est la 
pronation. Ainsi l’avant-bras est en supination quand le dos de la main regarde le sol; il est en.pronation aveclapaume tournće vers le sol.Enfin la libertć de mouyement est telle a 1’articulation scapulo-humerale (dpaule) ou coxo-femorale (łianche) que le membre peut decrire des cercles ou arcs de cercles: c’est la circumduction. Lćonard de Vinci disait il y a plus de quatre siecles : « Les mouvements des ćpaules sont infinis, car si 1’ćpaule regardant un inur on dessinait avec le bras une figurę circulaire, on ferait tous les mouvements qui sont possibles par cette epaule; de plus, toute quantitó continue etant diyisible a 1’infini, le cercie est une quantite continue due au mouyement du bras, lequel mouyement ne produira pas une quantite continue si lui-meme n’est pas continu. 



492 LE MOTEUR HUMAIN

Fig. 251. — PlaDS d’orientation des membres 
de 1’homme.

Donc le mouyement du bras a passś par toutes les parties du cercie, et le cercie ćtant diyisible a 1’infini, infinies aussi sont les variations (de mouyement) des śpaules(d). »Les degres de libertó du mouyement sont donnes par la formę des articulations (§ 76), et pour le mfime type d’arti- culation la yitesse du mouyement, son amplitudę se trouvent dćtermindes par leslongueurs des bras de levier de la puis­sance et de la resistance, et nous savons que les leyiers de lalocomotion sont du troisieme genre (§ 90) presąue exclusive- ment.Les plans dans les- quels le mouyement a lieu sont: le plan fron- 
tal X'ZXZ' (/hj. 251), le plan horizontal XY'X'Y et le plan sagittal ou an- tśro-posterieur YZYZ'. On pourra toujours rap-porter le mouyement a ces trois plans. L’adduction et l’abduc- tion sont rapportes au plan median du corps, qui est un plan sagittal.276. Pour etudier le mouyement des membres, il faut faire certaines simplifications: 1° admettre que l’axe longitudinal du membre passe par son centre de gravitó et le milieu de 1’articulation. Otto Fischer reconnut qu’il en est presque ainsi dans la rćalite ; 2° reduire la formę de 1’articulation a celle d‘un ou plusieurs axes parfaitement delinis et fixes ; mais souvent les axes subissent un petit deplacement et quittent leur position initiale; 3° reduire les insertions mus­culaires a des points pour que le muscle soit reprćsentó par une droite (yecteur force), droite situće dans le meme plan que l’axe longitudinal du membre; nous yerrons que cette (*)

(*) Leonard de Vinci, Trattato delta Pittura, p. 107 (ed. de Milan, 1804).



donnćessegment
LE TRAVA1L PROFESSIONNEL 493hypothese ne modifie pas le raisonnement qui aurait pris les ---- exactes pour base ; 4° etudier le mouvement d’un osseux articulć, comme si tout le reste du corps etait une masse solide et invariable(t).Soit, par exemple, un mouyement a un seul degre de liberte celui de l’avant-bras sur le bras, ce dernier ćtant supposć uertical, et flxe pour resister indefiniment. On repre- sentera alors le muscle biceps par la droite AB (#?• 252); il tire sur les points A et B; mais A est fixe, tandis que B tournerait autour de 1 axe qui a pour milieu le point o, au coude. Le moment de rotation de la force F (ou AB) par rapport au point o est le produit:31V = F X od.

*P
Fis. 252. — Moments de rotation 

de l’avant-bras.

Mais le segment mobile (avant-bras et main) est solli- citó par la pesanteur ; son poids P, la resistance, est appliąue en son centre de gravite G, et ce poids a pour moment:
. La flexion ne peut avoir lieuque si le moment moteur f)1L est supśrieur au moment resis­tant 31L'. L’effort du muscle devra dtre d’autant plus grand que le bras de levier od sera plus court. Or, cela revient a dire que, pour une position donnee, plus le bras ou la dis- tance de 1’insertion B a 1’articulation est courte, plus il faudra deyelopper de force; comme d’ailleurs

on voit que od = oB sina,3TL = F X oB sin a,(*) Otto Fischer (.Abhandlungen..., t. XX, 1893; XXII, 1895; XXIII,



Fig. 253. — Differents degrós de flexion 
de l’avant-bras.

494 LE^MOTEUR HUMAINc’est-a-dire que le moment moteur varie suivant une loi sinusoiidale, donnće par le degre d’inclinaison du muscle sur le segment a ddplacer. Au cours des positions de l’avant- bras, 1’angle a prend des va- leurs 0 a 180° (extension ou flexion totales), et le sinus la yaleur zćro: le moment sera nul; pour a = 30°, sin a = - ;le moment deviendra maxi- mum quand le muscle tirera 
normalement au segment mo­bile (fig. 253).En fait, les tetes articulaires ont des saillies, les tendons s’y inserent par des surfaces, si bien qu’a aucun instant, pour aucune position, le mo­ment moteur ne devient ri- goureusement nul ; il con- serve meme, d’apr6s Fischer, une yaleur importante (1). D’autre part, le muscle n’estpas toujours, mśme reduit a une droite, dans le plan ou le membre se meut; sa force aura une composante efflcace dans ce plan qui sera sa projection sur ce plan, en grandeur et en direction ; ce qui diminue le moment moteur proportion- nellement au cosinus . , , . , t directeur a (voir § 3),

Fig. 254. — AB est la composante de la foree v .
inusculaireF dans le plan de rotation du membre. et produit Ulie TOtCltlOTl du membre, du fait qu’il existe une composante BC hors du plan (fig. 254).(l) Braune et Fischer loc. cit., t. XV, n° 3, p. 245).



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 495Qu’il y ait un ou plusieurs muscles pour róaliser le mou- yement a un degrś de libertś, on ne considerera que leur rćsultante, et nous savons qu’un systeme de forces peut tou- jours 6tre ramenć a une seule force et a, un couple (§ 17); mais cette composition n’est valable que pour une position donnće, vu que les forces changent au cours du dóplace- ment.Les mouvements a un degre appartiennent aux grandes articulations (avant-bras, jambe, § 77); ils ne peuvent pas s’effectuer dans le sens du couple de rotation, car le modę

Fig. 255. — Cause de rotation de l'avant-bras.

articulaire s’y oppose; ainsi la composante latśrale BC aura un effetsensiblementnul, dans les flexions et extensions. Toutefois 1’insertion infdrieurei du biceps contourne le radius qui porte la main et permet a tout ce segment osseux de tourner en supination (/Sfl’. 255); le tendon a mśme subi un allon- gement qui satisfait a ce mouvement (voir les adaptations fonctionnelles, § 89). En gćnćral, l’avant-bras flechit sans tourner ; mais, si la main supporte une lourde charge, la flexion n’aura pas lieu avant la rotation qui dźroulera le ligament tendineux. R. du Bois-Reymonden donnę l image suivante (ł) : une bobinę est posóe sur une table ; on tire sur le fil pour le dćrouler; si la bobinę est lógfere, elle se laissera tirer sans tourner; si, au contraire, elle est lourde, elle demeurera en place tout en subissant la rotation, et le filpourrase derouler. Ce couple de rotation disparait quand la main est en supination ; c'est donc dans cette position que le mouyement musculaire a le plus de simplicite et(’) R. du Bois-Reymond, Spezielle Muskelphysiologie oder die 
Bewegungslehre (loc. cit.). 



496 LE MOTEUR HUMAINconduit au meilleur effet, surtout quand on doit produirede grands efforts.Rappelons, au sujet des articulations a un axe, que seules meritent reellementce nom les articulations des doigts (§77), tandis que celle du coude est une articulation ovale, appar- tenant plutót au deuxieme degre. Chauveau a demontre que les muscles flechisseurstravaillent plus śconomiquementque les muscles extenseurs (•); la consommation d’oxygene est moindre pour effectuer le meme trayail; ce savant 1’a.cons- tate sur les muscles de l’avant-bras. I)’ou la superioritś des 
escrimeurs gauchers. Otto Fischer semble l’avoir reconnu,par des evaluations des forces et des longueurs musculaires, dans le mouyement des jambes (Voir aussi Biirker, § 119).Quand il s’agit d’articulations a trois axes ou sphśriques, sans doute il peuty avoir flexion et extension (plan sagittal), adduction (plan frontal) et circumduction ; mais le mouye­ment a plus souvent lieu dans une direction et autour d’un axe dóterminśs: par exemple, les jambes se meuvent surtout dans le plan sagittal. II s’ensuit une adaptation si parfaite, un automatisme tel que la depense d’ćnergie est alors mini­mum ; en toutes circonstances, on doit favoriser le modę de 
moucement le plus habituel a 1'homme, a moins qu’il ne se montre yeritablement impropre aFeffet utile.277. Les muscles commandent, parfois, a des segments deux ou plusieurs fois articulśs ; ainsi les extenseurs des doigts qui gouyernent ces derniers se prolongent jusqu’au poignet ; or, cette disposition pourrait etre defavorable au trayail; si, parexemple, on flechit le poignet, les extenseurs se trouyent tendus suffisamment pour ne pouvoir plus per- mettre aux doigts de flćchir fortement; et il arriye ce fait assez connu qu’on arrache facilement un objet tenu par une main fermee en flechissant le poignet de son adversaire.Enfin, le meme membre fait intervenir dans son mouye­ment un groupe musculaire dontla composition peut changer suivant les cas; on se figurę que l’avant-bras est necessaire- ment commandś par les muscles du bras; mais les puissants(•) A. Chauyeau (ComptesRendus Acad. Sciences,5 octobre 1904). 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 497muscles de 1’epaule y contribuent, et, sur ce point prścisó- ment, disons que 1’articulation du coude travaille dans la traction par les mains, tandis que ce sont les muscles de 1’śpaule qui effectuent generalement le travail des bras ; 1’articulation si mobile du poignet (§ 77) ne subit presque pas d’effort; elle est d’ailleurs tres delicate et convient aux exercices de yitesse bien plus qu’a ceux de force; la supina- tion et la pronation de la main sont assurćes par le radius et non point par les os du poignet, encore que celui-ci ait proprement plusieurs degras de liberte.A 1’action des muscles qui produisenteffecticement le mou- vement, nous savons que parfois s’ajoute 1’action des anta- 
gonistes (§ 90), et que — Duchenne de Boulogne, Braune et Fischer l’ont etabli — c’estaune combinaison d’eflorts mus­culaires que Fon doit de pouvoir deplacer un membre dans une direction et avec une yitesse voulues ; il n’est donc pas suflisant, pour ćvaluer le travail musculaire dans la flexion de Favant-bras par exemple, de connaitre la force du biceps et la grandeur du deplacement; il faut aussi connaitre le travail du triceps, son antagonistę. La musculature joue sous 1’empire d’excitations nerveuses coordonnćes; cette coordi- nation qui regle et nuance les mouvements de 1’homme s’oppose a la notion vraiment trop simpliste de Yantagonie 
musculaire. Le róle des extenseurs, par exemple, n’est pas toujours antagonistę de celui des tldchisseurs. Ainsi, lors- qu’un homme, debout, penche la tOte en avant, ce sont les muscles extenseurs qui, seuls, se contractent et guident, par un reldchement graduel, le mouyement de la tśte, A la yitesse voulue.D’ailleurs les muscles, loin'de s’opposer, combinent leur action. Veut-on lever les bras? — C’est aux abducteurs, adducteurs et releveurs a intervenir, les premiers aidant a porter les bras soit en avant soit en arriere. Veut-on abaisser les mńmes membres? — C’est alors aux muscles abaisseurs a agir, non point comme antagonistes des releveurs, mais comme modćrateurs du mouvementde chute. Le biceps bra­chial n’est pas, d’autre part, un flecliisseur exclusivement; c’est ćgalement un muscle supinateur dont on sent le gon- flement quand on tourne une grosse clef. — Le droit antć-

LE MOTEUR HUMAIN. 32



498 LE MOTEUR HUMAINrieur n’est pas seulement un extenieur de la jambe: c’est aussi un flechisseur et releveur de la cuisse, et il sert a maintenir l’6quilibre des hanches... Les modalites de l’ac- tivite musculaire sont nombreuses. lltombe sous le sens que ces differentes actions sont exactement totalisees dans la ddpense energetique, une des donnćes capitales pour dćter- miner ce qu’on a appele « le degre de fatigue ?>.'Au point de vue industriel, le mouyement doit etre appro- prie i 1’effet maximum et s’effectuer avec la moindre dćpense ćnergdtique. Souvent des deplacements etendus du membre mobile ne sont pas nćcessaires ; on doit alors lesćyiter pour ne pas mettre en action des muscles qui etaient au repos. Les professions les plus yariees comprennent ainsi, a cótć des moueements utiles, d’autres qui sont superflus et dont la suppression serait une source d’śconomies. Les sports, en particulier la boxe et 1’escrime, sont loges a la móme en- seigne, mais les mouvements inutiles sont ici en grandę partie connus, et les bons athlfetes les ćvitent,parce qu’il y va de la reputation et, parfois, de la vie de ceux qui ne les evitent pas.278. Mouvement des segments du corps : centres de gra­yite et moments d’inertie. — Otto Fischer determina la posi­tion des centres de grayite dans les diyers segments du corps et les proportions de ces segments; les membres supćrieurs et inferieurs, la tete, le tronc ont des centres de grayitd que l’on rapporte a une origine commune : la ligne des articula­tions des epaules ou celle des hanches. Mais il va de soi que les yaleurs trourćes constituent des moyennes et ne s’ap- pliquent pasa un sujet en particulier. Si, d’autre part, nous assimilons le tronc a un volume cylindrique et les membres a des yolumes tronconiques, nous pourrons en calculer les p 
moment cTinertie I — Mo2, ou M ddsigne la masse - et p le

9 
rayon de gyration (voir § 33).Nous prendrons a titie de premiereapproximationles don- nóes suivantes pour un adulte de 65 kilogrammes :1° Buste (tronc + tete) ; poids = 50 0/0 du tout, ou 65— = 32ks,500. Le centre de grayitś se trouve a0m,32 environ
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Fic. 256.

de la ligne des hanches ; comme dimensions, ce serait un cylindre de 0m,88 de haut et 0m,13 de rayon {fig. 256).Le moment d’inertie sera :M
1 = 7F(3r2 + = °’86-co 

o 3° Bras : poids = 2k',20; le centre de gravitś est a 0m,145 du centre d’ar- ticulation de 1’epaule. Prenons :
h = 0m,35;et assimilant le segment a un tronc de cóne, on posera : 

r = 0“,047, r’ = 0“,04.Appliąuant la formule du momentd’inertie, on aura :
1 * g(‘ *“]

r'= 0m,027. Le centre de gravite est a 0m,54 du centre d’ar- ticulation de l ćpaule. On deduit de la que :I = 0,0037.Les moments d’inertie des doigts sont a peu prós les suivants :
Auriculaire Annulaire Mśdius Index PouceI = 0,000.004 0,000.012 0,000.014 0,000.012 0,000.006;5° Dans le membre superieur, en entier, le centre de gra- 45vite tombe aux — environ de la longueur a partir de l’arti- culation de 1’ćpaule, ou a0m,32. Ensupposantlepoing fermó, on aura sensiblement h = 0m,70. Comme P = 4k--,24 et que 

r = 0m,047, r = 0m,027, on calculera I = 0,03 a peu pres.6° Dans le membre inferieur, nous considererons la jambe et puis le tout.



500 LE MOTEUR HUMAIN

Jambe : P = 4k»,400 (pied y compris); h == 0“,44; r — 0ln,062; r' — 0m,038. On deduit de ces chiffres : 1= 0,013.Pour tout le membreinferieur, ona: P = 12 kilogrammes ; 
li — 0m,88 ; r = 0m,086; r' — 0m,038. D’ou : I — 0,146.D’aprfes les mesures et les calculs, le centre de gravitś du membre inferieur, chez Fadulte, est a 0m,38 enyiron du centre d’articulation de la hanche. Quant au rayon de giration, il se dćduit de I = Mp(i) 2, qui donnę p = 0m,34.

(i) Braune et Fischer, Der Gang des Menschen, !'• partie (Ab- 
hand. d. math., t. XXII; 1895). Nous avons donnę, dans Organi- 
sation pliysiologiąue du traeail, p. 265, le tableau rectifie des pro- portions des segments de membres, de leur inertie, moments, etc. Vóir aussi Otto Fischer, Ilandb. Methodik de Tiegerstedt, II,3‘ partie, p. 187; 1908.

Le centre de gravitś est aux distancesp et d des articula- t.ions proximales et distales, et l’on a :Cuisse, p/d — 44/56. Jambe : 42/58. Bras : 47/53. Avant- bras : 42/58, et si Fon y ąjoute la main fermóe, on aura : p/d = 2/1.De mSme, en ajoutantle pied a la,jambe, on trouve : 3/2.La connaissance des moments d’inertie conduit au trayail1 d’oscillation ; la yitesse angulaire etant w, on a : G = - Iw2.Les opórations prćcćdentes supposent 1’homme librę de tout fardeau ; mais il est clair que les centres de grayitś changent de position, et les moments d’inertie changent de yaleur si les membres oscillants soutiennent une charge. Nous avons voulu, tout simplement, montrer qu'il est pos- sible de fafre les mśmes determinations dans tous les cas possibtes. Braune et Fischer en ont donnę des prenves nom­breuses auxquelles n’ont manquć ni les bases experimen- tales ni les fondements thóoriques. La mćthode ne sau- rait 6tre rigoureuse que si les mouvements ótaient repśrćs, dans leurs diffórentes phases, en grandeur, en yitesse, par la chronophotographie. Les savants allemands flrent usage de la chronophotographie gdomśtrique de Marey (§ 6) en rendant lumineux les points et lignes a photo- graphier par Femploi de tubes de Geissler (ł).



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 501279. Łocomotion humaine. — Dans les mouvements d’en- semble du corps humain, on peut considćrer ceux de la 
łocomotion terrestre et ceux de la łocomotion aquatique; ils obeissentles uns et lesautreś a 1’action musculaire.I. La łocomotion terrestre a une formę habituelle : la 
marche, mais on y comprend ćgalement : le ramper, qui accroit les points du contact du corps avec le sol; la course et le saut, qui diminuent la surface et la duree de ce contact; enfin leprńnper,danslequelousesuspend au moyen des bras.1° La marche. — Elle a ćtć particuliśrenient ćtudióe par

Fig. 257. — Differents temps d’un pas simple ; le sujet va de A en C.les freres Weber, Marey et Braune et Fischer (1). Nous sui- vrons de preference ces deux derniers auteurs, parce qu’ils ont compiete Marey, sans negliger d’utiliser ses experiences. La technique a mis a contribution les procedes graphiques (Marey) et chronophotographiques (Marey, Braune et Fis­cher), et permis de ddterminer la longueur du pas, la pres­sion des pieds, 1’effort des muscles, la formę du mouyement, en fonction de la yitesse. La marche est essentiellement une(i) E. et W. Weber, Mecanigue de la łocomotion chez 1’homme, trąd. Jourdan, 1843 (ouyrage qui 4 beaucoup perdu) ; Marey, le 
Mourement, Paris, 1894; Braune et Fischer (Abhandlungen..., t. XXI, n" 4; XXV, n“ 1 ; XXVI, n" 3 et 7 ; XXVIII, n"" 5 et 7 ; Der 
Gang des Menschen., 1895 a 1904; environ 700 pages in-4"); Jules Amar (Revue de Chirurgie, juillet-aout 1919).
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LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 503rupture de l’óquilibie mecaniąue du corps produisant un dćplacement des jambes, lesąuelles soutiennent alternative- ment le poids total de ce corps. Cette translation estassurće par une oscillation regulibre du centre de gravite gdneral; ce centre se porte toujours au-dessus de la jambe quiappuie a terre, la jambe portante, tandis que 1’autre jambe se de- tache du sol par la pointę du pied, oscille et vientse placer en avant de la prdcedente : c’est la jambe oscillante. Si Fon considere la distance qui separe les pieds dans la marche,on a la grandeur du pas; mais les deux jambes ne se remettent dans la meme position qu’a chaque double pas. Les diffe­rentes póriodes d’un double pas sont au nombre de trois : 
i1 une, d’environ — de seconde, pendant laquelle la jambe arriere quitte le sol par la pointę du piedet vient se poser en ł avant par le talon {fig. 257, A, B, C) ; il s’ćcoule environ — de seconde oh les deus pieds sont a terre. II y a donc une periode d'oscillation et une de double appui. Comme dans la marche ordinaire (121 pas a la minutę, egaux a 0m,75), la durće du double pas est de 1 seconde a peu prfes, il s’ensuit 5que la jambequi oscillait demeure a terre — de seconde pour servir d’appui au corps et en assurer la propulsion, et elle s’applique a terre du talon a la pointę pour s’en dćtacher de mfime. La figurę 258 montre la succession des mouvements dans le double pas.280. Fischer^) a fait 1’analyse du double pas surun sujet adulte, pesant 58k«,7, ayant une taille de lm,67 et 0m,87 pour longueur des membres inferieurs. En moyenne, cet homme faisait 121 pas a la minutę, egaux a O”,75 chacun, soit d’une durśe de 0‘,495, ou 5k“,445 a 1’heure.Partons de linstant ou le pied droit quitte le sol et commence a planer; la jambe gauche est en avant et un pas est accompli, le tronc est pousse sur cette j ambe qui deyient portante et commence(!) O. Fischer {loc. cit., t. XXV, n° 1). — Examinant 103 fan- tassins du 8* regiment (en Saxd), il reconnait que la grandeur du 

pas est variable et atteint 0m,80 au moins {loc. cit., t. XXVIII, n” 5, p. 343 ; 1903). 



504 LE MOTEflH HUMAINla pćriode dite A’appui et de propulsion ; la jambe droite qui est levee se raccourcit en flechissant au genou (angle de 150”), elle prononce ce raccourcissement de maniere a pouvoir osciller, puis le genou se raidit, le cuisse se porte en avant inclinee a 25’ sur la verticale, et le pied droit se pose par le talon. Remarąuons que l’atrivee a terre se fait lentement, sans acceleration; les muscles ont amorti 1’effet pendulaire que Weber avait cru goUverner I’os- cillation des jambes. Theoriquement il s’agirait d un pendule com- pose de periode: 1 ~ * \/MflZ’I ćtant le»tnoment cTinertie (§ 28); cela conduirait a : 
t = 7t 0,14612 X 0.38 = 0”,56,yaleur trop forte. 11 y a donc une action musculaire ; Fischer la trouva superieure A celle de la pesanteur; elle est due d’abord aux flechisseurs de la jambe, puis a ceux de la cuisse surle bassin, et enfin au quadriceps qui se contracte vivement et lance la jambeen avant; 16 dos du pied flechit pour adoucir le• choc au contact du sol.D’autre part, dans cette periode d’oscillation, le point d’appui du membre, a la hanche, n'est pas fixe ; il s’avance d’un pas : ce que l’on pourrail repre- senter par le scbema de lafigurę 259 : la hanche est allee de O en O', et la jambe OA en O'A'. La duree de Foscillation correspond au parcours BA', et l’angle d’oscillation est egal seulement aa, et non a 2a. Dans l’exemple 415choisi par Braune et Fischer, on a: YoOO de seconde ; AB =O1",118; OA = 0",870. Si le triangle AOB etait equilateral, ón aurait a —60”; ici:

(i) La yaleur corrigee serait 0’,465, tout de meme eleyee.

60 X 178 „„ „„——— = 53”,60 enyiron, o i Ua —ce qui conduit a une yitesse angulaire moyenne de:53.60 X 1.000 = j29q 415ou en radians:
■n X 129 4371 ,--60- (voir ź 2 et 28).



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 505L’oscillation de la jambe droite terminee et le pied pose par le talon, il y aura un moment pendant leąuel le pied gauche n’a pas encore commencćde planer;c’est la periode tres courte du double- 
appui, les deux pieds etant a terre; elle est caracteristique de la marche, a toutes les allures; dans 1’allure normale du pieton que nous avons consideree, la duree du double appni est de dese- 1000 conde, 5fois plus petite que celle de 1’oscillation. Le double appui est le debut de la periode d’appui pour la jambe droite devenue portante ; elle est, acet instant, inclinee de 25’ environ sur la ver- ticale; puis, a mesure que le pied s’applique sur le sol, la jambe, d abord flechie, se raidit au genou, le membre inferieur prend tout son developpement; la hanche decrit,, par consequent, une courbe de rayon croissant; passe la position perpendiculaire de la jambe, la hanche decrit une courbe inverse; en deflnitive, sa trajectoire ressemble assez a la trajectoire d’un point mobile a 1’interieur d’un demi-cylindre creux et s’elevant du fond vers le bord. Marey a enregistre ces sinuosites d’apres une technique qui fournit les mouvęments du pubis.Le raidissement du genou, le soutien de tout le poids du corps sans flexion de la cuisse sont dus aux contractions musculaires, en particulier a celle du ąuadriceps. Le pied se deroule du talon a la pointę, et dans ce deroulement le membre inferieur demeure droit par la contraction des muscles de la hanche et du femur; il supporte la pression que lui transmet la jambe arriere, et c’est en devenant vertical que la pression est la plus grandę. Fischer a vu cette pression devenir ćgale a 70 kilogrammes, puis a 77 kilo­grammes au maximum, sur un sujet de 58ts,400, soit un accroisse- ment moyen de 25 0/0. Marey, puis Carlet. ont mesufe la pression des pieds en munissant ceux-ci de chaussures ezploralrices (§220); ils n’ont jamais constate, dans la marche, un accroissement appa- rent de poids superieur a 20 kilogrammes. Mais il y a aussi, dans la marche, Une reaction du sol, force tangenlielle, qui se traduit par une valeur negative. Fischer evalue cette composantea 7 ki­logrammes, a l instant ou la jambe arriere se leve; elle atteint aussitót — 16 kilogrammes et gardę cette valeur pendant la duree de l’appui. Marey et Dśmeny ont employe un plancher dynamo- 

grapliique (i) pour enregistrer les composantes verticales et hori- zontales des pressions despieds: c’est un plancher fixe s’appuyant sur des spirales de tubes en caoutchouc a section etroite: la quan- tite d’air qui en est chasse yientactionner un tambour enregistreur. La courbe de la pression verticale (fig. 260) oscille de part et d’autre de la ligne du poids du corps; dans la transmission de la masse du corps d’unejambe sur 1’autre, l’oscillation normale est negative. Quant a la courbe de la pression tangentielle (H), on voit clairement que celle-ci estnegative au poser du talon, et deyient positive a la
(>) Comptes Rendus Acad. Sc., 8 octobre 1892. 



506 LE MOTEUR HUMAINfin du dćroulement du pied. Ce deroulement du pied a ćte comparepar les freres Weber a celui de la jante d’une roue, assimilation, quelque peu osee, at- tendu que le rayon, ici le membre inferieur, change de longueur. Au cours de ce deroule­ment, et avant que le membre devienne ver- tical, la jambe arrierese leve ; on retomberait donc a la renverse si, en quittant le sol, la pointę du pied arriere ne donnait pas une impulsion au tronc, le poussant sur la jambe progressivement portante. La propulsion a donc lieu a la fin du double appui et produit tout son effet du- rant l’appui.Dans les experiences de Fischer, la periode d’appui fut dede seconde, et en y ajoutant celle de double appui:

'ed

_________Periode appui 
Periode d Oscillation ^nijbla

494 84 _ 575
1.000 + 1.000 — i.OOO’

Fig. 261. — Analyse des temps d'un double pas en milliemes de seconde 
(d'apres du BoiB-Reymond).
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Voiciunereprćsentation schematique (fig. 261) des periodes d’ac- tivite des deux jambes, d’apres R. du Bois-Reymond; elles sont exprimees en milliemes de seconde.281. Analyse dynamographique de la marche. — Malheureuse ment, la techniąue de Marey, aussi bien que celle de Braune et Fischer, ne pejmettaient pas d’enregistrer Yaction musculaire des 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 507jambes dans toutes leurs periodes. Car Marey n’a, somme toute, utilise qu’une sorte de bascule donnant 1’accroissement dynamique du poids pendant que le corps se meut. Et la chaussure explora- trice n’offre guere plus de precision f1).De la, pour nous, 1’importance de 1’analyse des mouvements locomoteurs au moyen du Trottoir dynamographique (§ 221).Examinons, d’apres nos traces, lesphases du pas dans la marche

normale. 11 y en a quatre que l’on a figurees par des fleches sur le schema du Trottoir represente plus bant (page 409...).Le sujet avance en extension un des membres inferieurs, et at-(!) On peut meme faire usage, comme Tilden, d’une yeritable bascule ou uncurseur, se deplacant surle fleau, accuse les augmen- tations de poids {Trans. Amer. Soc. Civil Engineers, t. LXXVI; 
Genie Civil du 30 mai 1914, p. 108).



508 LE MOTEUR HUMAINtaąue le sol par le talon, en deroulant peu a peu la plante du pied. Bientót, la jambe restee en arriere lance, dans une impul- sion rapide, toute la masse du corps qui vient peser sur la jambe portante devenue verticale. On enregistre donc cette pression ver- 
ticale, droite ou gauche suivant le membre qui appuie (P. V. D. ou P. V. G.), et Yimpulsion antero-postśrieure du pied ąui se ldve

Fig. 263.en arriere (Imp. Arr.). Cette impulsion, d’environ 6 kilogrammes pour un homme moyen, refoule le sol, produit un frottement, et obeit a 1’effort obliąue dumetatarse et des orteils, comme il resulte des empremies recueillies sur une platine de cire (slent's compo- 
sition) (').Notons aussi que le pied oscille tout entier autour de ses articula­tions tarsiennes, lesąuelles obeissentaux mouvementsdu centrede gravite generał. S’il tourne en dedans, il donneraune pousseelate-(>) Voir Revue de Chirurgie, mai-juin 1918, et juillet-aout 1919. 
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rale interne (P. L. I,); il fournirait une poussee laterąle exlerne (P. L. E.) s’il tournait en dehors.Les phases ainsi decomposees traduisent des contractions mus­culaires combinees, des efforts. Et tous les traces montrent qu’il existe toujours, dans la marche normale, une petite poussće late- rale ewterne (fig. 262). Cela prouve que 1’itnpulsion arriere ne peut
j/r ^ecomie.

Gaciche

Pression TJerticale

Droite diauSies
? iat- mt

Fig. 264.
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P W-tnb.

SoZc?<a> portcirit brodec\uM<.$

assurer la progression normale du corps qu’a la condition que le 
pied portant s’arcboute au sol. Tout se passe donc comme si les deux moities du corps versent egalement vers le plan mddian et s’etayent mutuellement. On aura beau accelerer son allure, imprimer au centre de gravite des oscillations sensibles, il n’y aura pas de risque de chute.Cette incurvation du pied en dedans, plus marąuee avec les pieds 
nus que chaussćs [fig- 263 et 264), rappelle le deeers de la voie (page 49) obserye par Iesingenieurs. On peut donc distinguer dans le pas marche: un deroulement calcanśen, un balancement cal- 



510 LE MOTEUR HUMAINcaneo-metartasien pour faire avancer le corps, et enfin un derou- lement metatarso-phalangien.A 1’allure rapide. de 120 pas a la minutę, ou 0",500 poureffectuer un pas sini ple, les phases se repartissent comme suit:Deroulement calcanóen............................... O',157 soit31,5 0/0Balancement calcanóo-metatarsien... 0,213 — 42,5 0/0Deroulement metatarso-phalangien... 0,130 — 26,0 0/0Total........................................ 0",500 — 100 0/0Les valeurs correspondantes a celles-ci, trouvees par Braune et Fischer, seraient: O',185 — 0',230 et 0',085.Mais elles concernent des releves cinćmatiąues, tandis que les nótres sont essentiellement dynamiąues. Les unes completent les autres.On voit surtout que 1’action musculaire agit pendant 26 cen- tiemes du deroulement dans 1’impulsion arrićre; celle-ci occupe le dernier quarl du pas. Alors la poussee laterale esterne se ren- force, ce qui verifie qu’il y aun arc-bouteinent reel du pied, selon nous, par le śural.A l’allure indiquee de 120 pas, la pression totale represente un exces de 15 a 16 0/0 sur le poids du corps; elle se repartit a raison de lk!,700 par centirnetre carre de talon, contrę 1 kilogramme pour l’avant-pied.Les angles de flexion et d’extension des differentes articulations se deduisent de la figurę cinematographique page 502, et corres- pondent aux durees de 1’action des muscles.Au genou, c’est 120”, au pied 75* tout au plus. Au passage du membre d’arriere en avant, on observe un peu plus: 140 et 80’.Nous remarquerons que, chez le paysan, il y a une tendance a supprimer 1'impulsion arriere, laquelle est generalement absente dans le cas des amputes munis d’un appareil artificiel, et des bles- ses graves des membres inferieurs.282. Revenons a 1’etude cinematique.D’apres ce qui a ete explique ci-dessus, 1’angle correspondant au deroulement du membre est de 53’ en moyenne et augmente avec la longueur du pas (voir fig. 259); la translation de la hanche et l'impulsion donnće au tronc doivent augmenter dans la móme proportion; et comme, par 1’ecartement des jambes, le tronc, le centre degravite generał s’abaissent, les grands pas entrainent une oscillation verticale plus prononceeque les petits pas (fig. 265): ce sera ac au lieu de hc ; aussi est-il a desirer qu’en allongeant le pas on flechisse, en mJme temps, la jambe portante, diminuant ainsi le rayon ó'B' et se rapprochant d’un mouvement rectiligne de la hanche. Cest alors la marche en flezion, preconisee par le com- 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 511mandant de Raoul f1) et qui est celle du paysan, de 1’homme qui veut se menager Theoriquement elle est economique, et de plus, Comte et Regnault (2) ont constate, sur des chronophotographies, que les oscillations verticales diminuent dans une grandę mesure, faute, sans doute, de 1’impulsion arriere. Mais elle entraine, du fait de la flexion, un supplement de contraction musculaire ; elle

Fig. 265. — L’osoillation verticale passe de bc a ac, quand le pas est A'B' 
au lieu de AB.exige de bonnes routes et des allures rapides : il faut donc en sur- veiller soigneusement la pratique dans la marche avec fardeaux et dans 1’infanterie (3), tout en la prćconisant.283. Mouvements du corps et oscillations dans la marche. — Les mouvements qui caractćrisent la succession des pas se compliąuent d’oscillations dans les segments du corps autres que les membres inferieurs. Les jambes elles-mfimes n’en sont pas exemptes : on voit le pied, le genou, la hanche osciller de part et d’autre du plan sagittal du membre; le pied exerce sur lesol une pression laterale, en outre de ses pressions normale et tangentielle; enfin les' deux membres infćrieurs ne se comportent pas d’une maniere tout a fait symetrique (voir graphiques et figurę 261): il yauraitune diffćrence de structure rśelle entre le cótś droit et le cóte gauche du corps ; en particulier, le fait que nous sommes en

✓^jOde Raoul 'lierue de 1’Infanlerie, 15 aout 1896); Raoul et Regnault, Comment on marche ; 1897.(s) Comte et Regnault {Arch. de Physiol., 1896; p. 180); A. Schmidt 
Unser Kórper, p. 426; 1899.(3) Voir les critiques de Paul Richer dans le Traite de Physique óioZo.yir/ue de Marey, d’Arsonval, etc., t. 1, p. 216, 1901, et la reponse de Regnault dans Journ. de Physiol., 1913, p. 49. , 



512 LE MOTEUR HUMAINgrandę majorite droitiers serait du a un instinct de protection a 1’ógard du cceur (ł).Le deplacement des jambes fait osciller le tronc dont il rompt l’ćquilibre. Le milieu de la ligne des hanches (droite horizontale qui joint les articulations coxo-fómorales) s’eleve, puis s’abaisse: son oscillation a une longueur ćgale a celle du pas et une amplitudę moyenne de 4 centimetres;il s’ecarte versla jambe qui poje normalement a terre et reyient, au lever du pied, vers le plan mćdian du corps ; et il subit,dans le plan antćro-posterieur, une certaine accćleration. Tous ces mouvements oscillatoires, dont la formę rósultante aćte ddja decrite (S 280) ont la mfime póriode. Ils entrainent des mouyements semblables de la ligne des epaules ; tandis qu’au repos le milieu de cette ligne est sur la yerticale du milieu de la ligne des hanches, 1’inclinaison de celle-ci dans la marche produit un ecart de łom,50 enyiron; pour le reste ce sont les memes oscillationś que prócćdemment (2).Les bras ont un balancement en grandę partie passif dans la marche; si la jambe droite avance, c’est le bras gauche qui la suit avec une legere flexion au coude qui raccourcit toutce membre superieur; dans une allure rapide, le rac- cóurcissement augmente pour permettre de nombreuses oscillations a courte periode (§ 2). Ces mouvements des bras corrigent les torsions dutronc : il sufflt de marcher vite les bras croisćs pour voir les torsions du corps augmenter aussitót d’amplitude.Marey et Demeny (3) reconnurent enfln que la tete parti- cipe a toutes Ces oscillations et dścrit une courbe gauche h convexite supćrieure; elle s’ćcarte du plan mćdian de 2cm,50 ii 1’instant ou le pied se pose; 1’ćcart est presque nul pen­dant le double appui; 1’amplitude des oscillations yerticales peut atteindre 6 centimetres, mais elle ne represente pas — vu que le tronc s’incline— le dśplacement yertical du centre de gravite du corps.(1) Aristote deja avait fait cette dislinction; voir ógalement Guld- berg, Etudes sur la dissymetrie chez 1’homme... Christiania, 1897; — Chauffard (Acad. de Med., 12 nov. 1912).(2) Lamy (Noueelle Iconog. de la Salpetriere, t. XVIII, n“ 1, p. 49).(3) Marey et Demeny (Comptes Hendus Sciences, juin 1885, octobre 1887).



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 5 13Ce centre de gravitć generał subit donc des oscillations dans divers plans et ses mouvements sont plus ou moins ac- cćlćrds. On comprend toute la difficulte que rencontrent les enfants a. garder l’equilibre du corps. On peut resumer 1’etude prścśdente en disant:Dans la marche considerśe (5.450 metres a 1’heure et 121 pas par minutę), le centre de gravite a une oscillation verticale d’amplitude egale a 4 centimetres; une oscillation laterale d’amplitude egale a lcm,30; et enfln, d’avant en ar­riere (<), il se deplace de 2cm,50.284. Pour śtudier les dćplacements.de certaines lignes du corps, Marey utilisa la photographie instantanće de sujets reyetus de noir et sur lesquels des baguettes brillantes dessinaient l’epine dorsale, la ligne des epaules, celle des hanches, etc. On obtient donc, sur la meme plaque, ou sur un film, une serie de droites figurant les positions du segment mobile en fonction du temps : c’est la chronophotographie geometrique (voir ci-dessus, g 6).Braune et Fischer procćderent. egalement par epreuyes pho- tographiąues pour determiner la formę du mouyement ; ils ayaient, d’autre part, deduit. la position du centre de gravite, la grandeur et le poids de chaque segment du corps de mesures effec- tuees sur cadayres. Connaissant la repartition des masses et la loi du mouyement, ils calculent les forces agissantes.On doit signaler que, sur toutes les photographies, le membre interieur n'est jamais en eztension complete a 1’appui; 1’oscillation yerticale se trouve, de ce fait, un peu attćnuee. Et cela montre aussi que la moelle epiniere interyient, pour empecher, par cette legere retraction, que la marche ne soit une succession de chutes. De fait, il en est ainsi chez le tout petit enfant qui apprend a mar- clier : il laisse choir ses jambes. Puis 1’education rectifie ses mou- yements, un automatisme se cree, si bien que l’on peut marcher en dormant. Toutefois, les pas sont, dans ce cas, lourds et sans grace.(>) II s’agit de 1’oscillation moyenne, et non point de la transla- tion du corps.
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CHAPITRE II

LE TRAVAIL PROFESSIONNEL ET LA ŁOCOMOTION
(Suitę}

285. Travail musculaire dans la marche. — Les ólements de calcul, pour obtenir la valeur du travail des muscles d 
chaąue pas, peuvent śtre tires des dćterminations de Marey et de Braune et Fischer.On a, d’abord, une ólśvation verticale du corps de 0m,04, suivie d'une descente freinee egale ^energetiąuement, noussa- 52 \vons que celle-ci śquivaut aux de celle-la I- II s’ensuit que, sur un adulte de 65 kilogrammes, le travail musculaire correspondant est:

15°S, = 65 X 0,04 Xt^ = 3^,952.L’oscillation du nombre inferieur est un trayail: sa = | i«2;comme I = 0,146 (§ 278) et:w (voir § 280).On aura :
1 1 41^2
2^=2X0,146X^ = 0^370.Pour tenir compte du refrenement, on ecrira :



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL błSEn troisieme lieu, le
c

Fig. 266.

centre de grayite generał subit une variation de puissance vive dans sa translation; schćmatiąuement la vi- tesse est minimum au sommet de la trajectoire oco' {fig. 266) et elle varie de 0m,60 enyiron d’aprós les obserya- tions.Donc: | = | X X 0,602 = lkk“,192.
Pour comprendre dans cette dvaluation le trayail de rś- frćnement ellectud par les muscles, nous ecrirons:162= 1,192 X ~ = 1^,812.Nous faisons abstraction des petits mouyements musculaires dus a diyerses autres oscillations du tronc,et nous obtenons finalement:® + ©2 + — 3,9S2 + 0,281 4- 1,812 = 6k&m,045,en moyenne 6 kilogrammetres par pas.Le trayail musculaire que nous venons de calculer est re- latif, cela est ćyident, a une allure et a un sujet dćter- mines. Aussi, les resultats obtenus par les auteurs, ramenes a un poids de 1’homme et a une allure toujours les mśmes, sont-ils passablement concordants.A raison de 6 kilogrammetres pour des pas de 0m,778, on arrive a: 6 X 1.000 __________0 -~8— — 7.712 kilogrammetrespar kilometre parcouru, et cela donnę une idee de la gran- deur du trayail musculaire dans la marche. Toutefois, l’os- cillation yerticale du corps, elćment preponderant dans la dćpense de trayail musculaire, se roodifie suiyant la naturę du terrain et le degre de flexion que Fon imprime aux jambes en marchant. Regnault remarąue que dans la marche en flexion, les pieds pressent doucement sur le sol et moins 



516 LE MOTEUR HUMAINque dans la marche en extension. En cette matifere, il ne faut pas prśtendre i des óvaluations rigoureuses, mśme si l’on se guide sur de bonnes observations; il est ógalement nścessaire de songer que la contraction des muscles peut prendre des valeurs statiąues tres elevees qui ćchapperont aux mesures, et dont seule la depense d’oxygene pourra fournir l’equivalent exact. La marche etant une fonction a laquelle 1’homme est particulierement entraine, il semble que le travail a chaque pas ne s’eleve guere au-dessus de 4 kilogrammetres.286. Le rythme dans la marche. — Marey etudia 1’effet du rythme ou nombre de pas dans 1'unitó de temps. II seservit d’une pisie horizontale de 500 metres le long de laquelle des poteaux, placśsde 50 en 50 metres, rompent un circuit elec- trique au passage du marcheur.II enregistra ainsi les variations de /ongweur du pas en fonc­tion du rythme ou de la cadence. Cette longueur augmente jusqu’a 150 pas a la minutę, puis diminue {fig. 267); elle est au maxi- 
mwm de 0m,85, le sujet ayant une taille de lm,67 comme dans les experiences de Fischer.Sur 103 soldats, etudies avec soin, Fischer constate que la marche prćsente des caracteres individuels, c’est-a-dire que les sujets śtant aussi semblables que possibles, leur pas n’a ni mśme lon­gueur ni mśme duree; et il conclut qu’il n’existe pas de 
type absolument gśnśral dans la marche. C’est ce que con- firment les graphiques pris avec le Trottoir.Demeny(ł) montre, d’autre part, que jusqu’au rythme de 200 pas on observe toujours une pćriode de double appui: la rapidite dumouvement n’empóche pas le contact, tres bref,j1) Demeny {Comptes Rendus Sciences, 25 juin 1885).



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 517des deux pieds avec le sol simultanement; mais cette brió- vete s’accelere plus vite que la marche, et, entre 80 et 200 pas, elle varie de 175 & 50 milliemes de seconde.Les oscillations latćrales du tronc diminuent aux cadences rapides, car les pieds tendent a se rapprocher de la ligne de 
progression; il faut aussi remarąuer qu’en rćduisant Ja pe­riode du mouvement des jambes, on rend difflcile 1’oscilla- tion synchrone du buste, lequel a une periode assez grandę. De meme les bras flechissent et rdduisent leur amplitudę d’oscillation, si bien que la marche rapide'est conditionnee pour etre plus economigue que le».marches lentes sur un par­cours donnę. Mais le pas exigera une depense detrayail mus­culaire croissant, en ge­

nerał, avec fallure. Ma­rey reconnut qu’il en est ainsi j u s q u ’ a u rythme de 110 pas, et a partir de 130 pas a la minutę. Entre 110et 130, la yaleur du pas pre- sente une certaine cons- tance ; c’est la bonne 
allure. Au dela de 140 pas, la courbe du travail (fig. 268) s’elevetres rapidement, et nous verrons qu’il est des allures tellement fatigantes que la course leur est preferable; du reste, plutót que de les adopter, 1’homme se rćsout, generalement, a courir.287. Conclusion. — Adoptant les chiffres que fournit la courbe ci-contre, nous pouyons calculer la depense de tra­yail par metre-kilogramme (§ 243). fadulte pesant 65 kilo­grammes et parcourantl kilometre depense 7.712 kilogram­metres, soit :7.712 _65 X i-000 — par metre-kilogramme,a la yitesse de 5.450 metres a 1’heure.



518 LE MOTEUR HUMAINOn aura, cfe meme :Vitesse de 80 120 et 180 pas par minutę0ksm,088 0,119 0,176 par metre-kilogramme.Ces diffórentes valeurs n’ont pas d’autre interśt que d’of- frir les ćlśments d’une coiąparaison ; nous yerrons qu’au point de vue des applications, seule la depense d’ćnergie (par l’oxygene) est utile i connaitre.288. Marche avec fardeau. —-La formę generale dupas reste la mfime quand on porte un fardeau; mais les durees de chaque mouyement se modifient. Toutd’abord il y a reduction de la longueur du pas et, par contrę, accroissement de la pćriode d’appui,notamment dudouble appui; le pied pose complfete- ment a piat, et la jambe portante a les muscles plus contrac- tes.Quant aux oscillations verticales, elles diminuent araison meme de la diminution de longueur du pas, d’autant plus que le sujet chargó est enclin a marcher « en flexion ». Mais il faut distinguer, pour les autres oscillations, entre les dif- fćrentes manieres de porter un fardeau : sur la tfite, il eleve le centre de gravitć et oblige les musclesa lutter contrę l’ins- tabilite du corps; sur 1’dpaule ou sur la nuque cet inconve- nient est bien moindre, mais, tandis que, dans ce dernier cas, le corps oscille dans un plan antóro-posterieur et les muscles doiventvaincre Yinertie dufardeau; dans 1’autre cas, ou le poids est sur 1’ćpaule, cette inertie se fait sentir tres peu, le corps repartissant sa masse pour compenser 1’effet de la charge (§ 272), et le centre de gravite demeurant sen- siblement dans le mftme plan qu’avant. La repartition n’est, cependant, jamais telle qu’elle puisse compenser une charge 2supśrieure a la moitie ou aux - du poids du tronc, soit a 16 ou 22 kilogrammes. II semble donc, a priori, que le modę de transport le plus ćconomique consiste a porter des far- deaux de 20 kilogrammes tout au plus, et sur 1’śpaule.Pour les mómes raisons, le havresac du fantassin ne doit pasfitre appuye au dos, mais sur le flanc; en le disposantsur les reins, on laissera, toutefois, plus libres les mouyements des membres.



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 519Les hommes de peine (coltineurs, charbonniers, etc.) ne portent sur la tete que des fardeaux tres lourds et de petit yolume, car il n’en resultepas d’elóvation excessive du centre de gravite, et le corps resiste mieux suivant son axe dorsal; les puissants muscles du cou assurent l’equilibre de la tśte.289. Marche avec deplacement d’une resistance. — La pe- riode d’appui et le double appui augmentent aussi quand le sujet marche en poussant ou en tirant un fardeau. Le corps s’incline de maniere a faire interyenir sa masse, et on voit le centre de gravitć s’avancer dans le sens du dópla- cement. En outre, les membres infdrieurs prennent une position legerement flechie qui attćnue les oscillations verti- cales du corps (voir § 347).II est dyident que 1’effort necessaire a la propulsion aug- mente proportionnellement a la resistance; ce que rćvele la contraction plus intense,la formę plus saillante des muscles 
quadriceps et sural.L’ćvaluation du trayail est ici completement incertaine; il ddpend, en effet, du degre d’inclinaison du corps, du modę de soutien par les bras, que des groupes de muscles divers prennent part a la manoeuvre. Et 1’habiletd profes- sionnelle modifie tres nettement les resultats, par cela mśme qu’elle rćduit 1’effort statique et les mouvements inutiles.Toujours est-il que les differentes yariables du trayail se manifestent dans la dćpense energśtique, óvaluee d’apres l’oxygene consomme. C’est le seul element a considerer sj l*Qn veut eyaluer la fatigue resultant d’une marche anormale par suitę de blessures ou de mutilations (J. Amar, loc. cit.').290. Marche ascendante. — Au lieu de la marche en pa- 

lier, horizontale, que nous avons consideree jusqu’ici, occu- pons-nous de la marche ascendante, sur escalier ou sur plan inclind.Sur les marches d’un escalier, un des membres infćrieurs flóchit pour s’elever, et le pied vient appuyer par toute la plante ; la contraction du mu.scle ąuadriceps permet cette elevation et cette flexion prealable sur le tronc {fig. 269); la jambe portante est en extension; puis le corps s’incline en avant, et le centre de grayite surplombe la jambe flóchie ; 



520 LE MOTEUR HUMAINcelle-ci s’ćtend peu a peu en soutenant tout le poids du corps, et la jambe poslerieure arriye, par oscillation et legfere flexion, au niveau de la mśme marche. En gćneral, elle nes’y tient pas; accentuant son degre de ilexion, elle se portera sur la marche suivante, tandis que 1’autre jambe de- viendra portante a son tour.L’oscillation est d’au- tant moins ample que la distance horizontale d’une marche a la sui- vante est plus petite; mais la periode de double appui est pro- longóe.Le travail efTectue est egal au poids du corps par la hauteur des marches quel’on mon te, car 1’oscillation verti- cale du centre de gra- Fig. 269. — Ascension d’escalier.vite qui a lieu sur un terrain piat disparait, pour peu qu’on examine la trajecloire d’une ascension. II en resulte que si h est la hauteur totalede 1’escalier, le trayail sera:5 = P X h.Et si le sujetporte un fardeau Q, ce sera:E' = (P + Q) h.Dans la marche sur escalier, il y a exageration des balan- cements latóraux du corps, surtout quand on porte des far- deaux; et dans une ascension rapide, il y a certainement une legere oscillation yerticale; 1’ombre portće sur un mur d’escalier sufflrait a le montrer.



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 521291. En s’elevant sur un plan incline (voir § 54), on se trouve dans les conditions mixtes de la marche sur escalier

et sur terrain piat. La jambe antśrieure B (fig. 270) est ne- cessairement flechie, de sorte que OCB’ = OB; en outre, le

corps se porte en avant pour resister a la composante tan­gentielle de la pesanteur.En devenant yerticale, la jambe antórieure eleve le poids 



522 LE MOTEUR HUMAINdu corps de la ąuantite DD' egale a 1’adlplitude de 1’oscilla- tion du corps augmentće de la pente correspondant au pas 
(fig. 271), pente qu’il ne redescend a aucun instant.Ainsi, la marche sur plan incline en montant ćquivaut a la somme de la marche en palier et de la marche sur esca­lier. Le double appui y est prolonge; les muscles quadri- ceps et posterieurs de la cuisse sont contractós dans le membre portant; les muscles du mollet travaillent a effec- tuer le ddplacement du membre posterieur. Enfin, l’incli- naison du corps exige un efTort statique plus important que celui d’une ascension d’escalierde hauteur egale &. la pente. II ne serait donc pas surprenant que la depense d’ćnergie, en marchant sur plan incline, lut plus grandę que la depense en palier augmentee de celle de toute la hauteur montee.292. Marche descendante. — En descendant un escalier 
lentement, on tient le corps droit; la jambe portante flćchit, tandis que 1’autre se rend en extension a la marche au-des- sous ; elle y devient portante i son tour, et flechit pour sou- tenir la chute de la jambe oscillante, et ainsi de suitę 
(fig. 272). On descend toujours de maniere que les membres infćrieurs soient alternativement en flexion. Les bras oscillent tres peu ; celui qui correspond a la jambe des­cendante se porte lśgerement en avant. Ce sont les muscles triceps et soleaire qui luttent contrę la pesanteur et qui tra- vaillent a transformer une vitesse accślśrśe en une yitesse uniforme.Vient-on a descendre vite ? Le corps s’inclinera pour que le centre de grayite soit en avant et dćtermine une chute rapide: le degre de flexion et le trayail musculaire de la jambe portante seront plus restreints; 1’oscillation des bras sera presque nulle (c’est ainsi qu’un pendule n’oscille pas en tombant, sa periode śtant alors egale a zóro). Mais la jambe portante atteindra en flexion la marche au-dessous et amortira le choc; le pied portera sur la pointę et non comme tout a 1’heure, sur toute sa plante. II suit de la un travail un peu plus grand pour le membre portant, ce qui n’empśche pas qu‘en definitiye le trayail musculaire decroit avec la yitesse dans cette descente freinee.



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 523D’une marche a la suivante, il faut conserver l'equilibre du corps sur un seul pied ; c’est la difticultć que rencontrent les enfants, et c’est celle que doivent surmonter les per- sonnes descendant avec un fardeau; les uns et les autres font de petits pas et redoutent les grandes oscillations du centre de gravite.

Le transport de fardeaux sur escalięrs exige que lesi marches soient basses (de 7 i 10 centimfetres de hauteur au lieu de 15 a 20 comme c’est le cas habituel), et d’autant plus que les hommes sont de petite taille. Autrement le de- grć de flexion au genou serait tel qu’il entrainerait une fatigue rapide.293. La descente sur plan incline n’est pas exactement 1’analogue de celle que nous venons de dćcrire.



524 LE MOTEUR HUMAINPour conserver la meme clinera, sans quoi le pasAB'=AB (/igr. 273). La jambe OB est en eitension, mais la jambe arriere OA flechit, et d’autant plus qu’il s’agira d’une dćcliyite plus ac- centuóe :laflexion 

longueur de pas, le corps s’in- sera plus court: AB' au lieu de

Fig. 273. — Descente sur plan incline.lui permettra de s’ancrer, pour ainsi dire, et de resister a la pesanteur; les piedsappuientpar toute leur surface; le double appui est plus long que dans la marche en palier. La propul- sion est assuree par la composante tangentielle de la pesan­teur, laquelle a une valeur proportionnelle a la pente (§ 54). Aussi le trayail musculaire est-il sensiblement celui d’une descente freinóe augmentć de celui de la marche en palier; toutefoisles oscillations du centre de gravitć semblent beau­coup plus attenuees que dans la marche en raison de la flexion des jambes, flexion qui parait croitre avec la pente du plan incline. Rien de plus complexe que ce modę de lo­comotion, encore qu’il n’exige qu’une faible activite de la part des muscles. La majeure partie du trayail est fournie par le muscle quadriceps dont nous avons deja vu le role prćdominant.Rćaumur et de Mairan avaient deja remarquć qu’on fait de plus grands pas en montant un plan incline qu’en le descendant, et ils en donnent l’explication : « Dans le premier cas, la jambe portante demeure tendue et fatigue peu, tandis que. dans le second, elle se 
pite et fatigue davantage, rendant necessaire de changer vite de jambe portante; on fait ainsi de plus petits pas, mais plus nom- breux; on marche plus vite en descendant (t)»...294. 2° La course. — La caracteristique de la course est bien moins dans son rythme rapide que dans la disparition du 
double appui; les jambes alternent a i appui, mais dans cette

(t) Ilistoire Acad. Roy. des Sciences, 1721, p. 24.



LE TRAVAIL PROFESSIONNEL 525alternąnce il existe un moment ou le corps est entiferement 
suspendu en 1’air. Toutes les phases de la marche, sauf que la suspension remplace le double appui, se retrouvent dans la course, mais les membres inferieurs demeurent toujours plus ou moins en flezion, suivant que le rythme est plus ou moins accentue.Generalement, la jambe qui se pose a terre s’y applique par toute la plante du pied (*), et, avant de se developper par l’extension complfete du membre inferieur, les muscles flćchisseurs — gastrocnemiens et solóaires — se contractent et repoussent le sol d’un coup sec;ils’ensuitune succession de bonds d’une jambe sur 1’autre. I.a phase de suspension augmente a mesure que la yitesse de la course croit, et, con-V /) ligne du poids( __ du corps -

0_JvZ_ o--- ------0
Fig. 274. — Pressions des pieds dans la course.sequemment, 1’appuise reduit; il n’est plus reprśsente, par- fois, que par le temps necessaire au choc du pied sur le terrain. De ce choc il rćsulte une pression croissant avec 1’allure ; la composante yerticale V (fig. 274) est toujours positive; la composante tangentielle H serait d’abord nega- tive, puis positive; mais nos traces au trottoir ne donnent pasH nógatif.La plus grandę yitesse rćalisee dans les concoursde course atteint 10 metres a la seconde, correspondant a 3 ou 4 pas de 3 metres 4 2m,50. La duróe du pas varie de 20 a 35 cen- tifemes de seconde, suivant que sa longueur est de lm,50 a 3“,40, et l’accroissement de cette longueur est correlatif d’une periode de suspension plus grandę; en moyenne, cette 25pćriode est yoisine de — de seconde pour 1’ensemble de la suspension d’une jambe, puis des deux a la fois (fig. 275 :(i) Dans une course tres rapide, le pied prend contact avec le gol par les orteils seulement.



526 LE MOTEUR HUMAINligne courbe); cette double suspension seule dure de 8 a 9 centiemes de seconde. Tandis que, dans la marche, la duree de 1’appui s’augmentait de celle du double appui; dans la course, la duree de la double suspension diminue celle de 1’appui.

Differentes oscillations se produisent dans la course : la tśte ddcrit une courbe a concavitś infćrieure, le point le plus bas correspondant a 1’appui du pied. Sur les epreuves chronophotographiąues, on s’assure que Yoscillation verti- 
cale est moindre que dans la marche. Le tronc oscille latćralement et subit de legeres torsions, d’autant plus que le sujet a le bassin large (cas des femmes) et le^ jambes courtes. Mais, a mesure que le rythme et la vitesse aug- mentent, on voit s'attenuer ces diverses oscillations, et le corps demeure, pour ainsi dire, constamment sur sa ligne de progression ; on tend, en un mot, vers un regime de pro­gression economique.Enfin, pour les raisons deja donnóes, les oscillations des bras determinent leur degre de flexion en proportion de la vitesse.D’apres ce qui vient d’etre explique, on comprend que, dans la course, le trayail musculaire rerienne surtout aux flechisseurs de la jambe. Toutefois ceux de la cuisse et les muscles fessiers, en gśneral, se contractent au debut de 1’oscillation et pendant la suspension. L’equilibre du tronc fait aussi contracter plusieurs muscles. La course ne peut fitre rapide que si la cage thoracique demeure droite et permet des inspirations de grandę amplitudę. L’experience a, d’autre part, montre que Fon doit courir en flexion pour faire un bon emploi de ses forces, courrir une grandę dis- 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 527tance et diminuer les oscillations si fatigantes du corps (Regnault).295. Trayail musculaire dans la course. — On a ten te (Marey et Demeny) de calculer le travail musculaire relatif 
au pas dans la course en fonction de la cadence. Et Fon a obtenu la courbe de la figurę 276 que uous faisons preceder de celle de la marche. Elle montre que la course est ćco-

Fig. 276. — Yariatious du lravail en fonction de la cadence (d'apres Marey).nemiąue aux environs de 220 pas a la minutę, et qu’elle Fest plus qu’une marche rapide de 160 a 170 pas.Les valeurs absolues qui ressortent du graphique ne sont pas rigoureuses ; elles laissent voir, cependant, pour- quoi Fon prefere substituer le pas de course au pas de marche rapide. Ajoutons que, dans ce dernier cas, les jambes eprouvent une sensation tres douloureuse par suitę de Fextension forcće qu’elles doivent conserver. Le pas de course produit, au contraire, une flexion des membres infórieurs qui rend possible une grandę yitesse de progres­sion sans entrainer la douleur.296. Le saut. — Le saut (<) est un mouyement de detente musculaire qui projette le corps en haut et lui fait parcourir(t) Marey {Comptes Rendus Sciences, t. CIII; 1888); du Bois- Reymond, Żur Physiologie des Springens (Arch.. f. anat. u. physiol. 
Abl. Simpl., 1905, p. 329).



Fig. 277. — Diffćrentes pbases du saut (d’apres les chronophotog-raphies 
de Richer et Londe).



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 529un certain espace durant qu’il est ainsi suspendu. Le corps se trouve alors animć d’une grandę yitesse.Les lois du saut sont celles du mouyement des pro.jectiles (§ 274); les conditions de sa production sont les suivantes : une phase de preparation dans laquelle le tronc se porte en avant, les membres infćrieurs flśchissent et les bras reculent; une phase d’impulsion due a la contraction brusque des muscles du mollet (triceps) et de la cuisse (quadriceps) ; les bras se tendent en haut et le corps developpe une quantite 
cle moiwement MV (§ 29); apres quoi la chute se produit, on peut meme considerer qu’elle debute au contact du sol, lorsque les pieds y affleurent par les talons; jusque-la c’est la phase Ac suspension. Les chronophotographies de la figurę 277, dues a Richer et Londe, analysent les periodes de ce mouyement; elles montrent qua la chute les muscles font office de freins contact avec le sol; une chute nonamor- tie, sur les talons, peut determiner des troubles cćrebraux. La pression des pieds (/ip.278) est plus faible dansle premier cas(l) que dans le second(2). Elle atteint en moyenne 200 kilo­grammes, d’apresnos graphiques pris au Trottoir, soit 3 a 4F X t = MV fournit la yitesse du saut; on a generalement 7 metres (car t = 0sec,20 a Osec,25).Le saut avec une seule jambe ou unilateral est plus avan- tageux que le saut bilateral, car il diminue l’effet de traction vers le bas au moment de 1’impulsion; la yitesse horizontale du corps, a cet instant, diminue aussi, puisqu’elle fait place a une yitesse yerticale rśsultant de cette impulsion.En definitive, ce sont les muscles des jambes et des epaules qui fournissent le plus de trayail chez les sauteurs;34 

pour amortir le choc et preparer le

Fig. 278. — Pressions des pieds dans le saut :
1, chute amortie ; 2, chute non amortie.fois le poids du corps. La relation

LE MOTEUR HUMAIN.



LE MOTEUR HUMAIN530aussi les ont-ils souvent tres deyeloppes. D’autre part, la masse du corps est un elśment important, vu que Ja hauteur du saut est inverse de cette masse; les personnes ayant les jambes longues sautent egalement plus haut que les autres.Quant i l’śvaluation du trayail correspondant au saut, elle conduit a des resultats tres variables. L’homme est lance comme un obus avec une yitesse initialen; d’ou un trayail:_ łGt = 2 nw2;puis la pesanteur effectue un trayail que les muscles ne peuvent aucunement modifler, sauf qu’ils peuvent disposer le corps a amortir le choc. Dans son ensemble, le trayail musculaire est difficile a śyaluer. On peut, tout au plus, s’en faire une idśe : un homme pesant 65 kilogrammes quitte le sol a une yitesse de 8 metres par seconde ; d’ou:| X X 8 X 8 = 212 kilogrammetres.Si Fon y ajoute le trayail prśparatoire de la course neces- saire pour se donner un elan, on arrivera facilement a un total de 300 kilogrammetres. En se lanęant, a la yitesse de 8 metres sous un angle de 45°, on parcourt 6m,52 (§ 26). On a donc a comparer 6,52 X 65 — 424 metres-kilogrammes et 300 kilogrammetres, soit environ 0ksm,77 par metre -kilo- gramme.A 1’Olympiade d’Anvers (aout 1920), Petersen reussit un saut en longueur de 6m,94: ce qui suppose une yitesse ini- tiale d’au moins 8m,25.297. 4° Le grimper. — Dans le grimper, les membres supe- rieurs tirent le corps yers le haut: les coudes sont plus ou moins flechis, mais ce sont les muscles puissants des ćpaules, du dos et les grands pectoraux, qui agissent efflcacement. Toutefois 1’homme est, a cet egard, moins fayorise que les anthropoides, le singe notamment. D’un autre cóte, le gros orteil interyient pour resister au glissement du corps; chez les sauyages il a des fonctions parfaitement definies sous ce rapport.



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 531Par cela meme que les muscles des bras ne possfedent pas la puissance de ceux des jambes, leur travail, dans le grim- per, est tres fatigant : il est contraire aux donnśes anato- miąues et physiologiąues.298. 5° Le ramper. — Nous avons laissó le dernierce modę de locomotion, qui consiste a marcher sur les genoux et les mains; on en a mćme lait des applications therapeu- tiques, i cause des multiples inflexions qu’il donnę a la colonne vertebrale (<). Le ramper est tres pśnible ; il n’est a recommander ni dans les jeux ni dans les exercices mili- taires, a moins de necessitó. II donnę lieu a des formations calleuses aux endroits qui frottent constamment sur le sol.Dans 1’Inde, les enfants, poursuivis par les loups, rampent avec une agilite surprenante, au tdmoignage des explora- teurs (2).De tous les modes de locomotion que nous venons de dócrire, la marche et la course sont les plus intóressantes.299. Locomotion dans l’eau : du nager de l’homme (3). — Nous ne donnerons pas trop de details sur le nager de 1’homme, parce qu’il est bien plus d’ordre sportif que pro­fessionnel. Les actions de milieu sont ici tres importantes, et le travail musculaire du nageur s’y ajoute. Ce dernier se maintient a la surface de l’eau, de densite voisine de la sienne; et comme son centre de gravite est plus pres de son dos que de son ventre, il flotte en se retournant sur le dos; il s’aide des mouyements de bas en haut de ses bras, et du gonflement de ses poumons (voir § 189). S’il vient a sortir la tśte entiferement de Peau, il s’enfonce, les pieds touchent le fond et le corps demeure dans une position inclinde. Les deux positions d’equilibre dans l’eau consistent a reposer sur les genoux et les orteils, la tete penchóe en avant, ou sur les talons, la tete rejetće en arriere. II ne faut pas en- trer dans l’eau la tete en avant, et brusquement. Le choc serait dur, Peau śtant incompressible.(>) Klapp (Milnsch. Med. 'Wochensch., t. LII, n" 48, p. 2311; 1905).(2) V. Bali, Jungle life in India. London, 1880, p. 454. Steermann, 
A. Journey trough the kingdom of Oude, 1849-1850, London, 1858.(3) R. Thomas, Swimtainp’, London, 1904.



532 LE MOTEUR HUMAINPour progresser, ce sont les membres inferieurs qui se detendent apres s’6tre flćchis ; l’eau est repoussee par la plante des pieds. Quant aux bras, ils frappent 1’eau comme des tranchants et le corps s'avance en droite ligne: ils de- crivent lateralement des cercles, tandis que les mains jouent le róle d’avirons.Le travail des muscles des membres est considerable dans la natation, surtout s’il faut progresser contrę un courant d’une certaine force (§ 189); la temperaturę agit sur la dóperdition calorifique, et dans 1’ensemble la depense d’e- nergie est tres ćlevee. En principe, le nageur adopte la posi­tion horizontale couchee, afin d’offrir a l’eau une resistance minimum. Dans «.l’over arm stroke » chaque bras agit iso- lement; on n’avance pas vite, on respire bien, et la fatigue n’est pas grandę. Le mouyement est plus rapide dans le « trudgen >> et la respiration doit se rćgler sur les gestes du bras droit. On avance tres vite dans le « crawl », sorte de nager sur le ventre, ou l’óquilibre stable est assure par les battements des pieds. Mais ici la tete est immergee ; il faut une bonne reserye d’air dans les poumons. Ce n’est pas a la portee de tous les nageurs.Le fameux Burgess, traversant la Manche entre le cap Gris-Nez et Douvres, mit 23 heures 50 minutes pour par- courir 36km,200 environ, soit Ykm,53 a 1’heure. II est vrai qu’ayant « louvoye », il pretend avoir atteint une yitesse de 2km,800 a 1’heure (’); et l’on s’est souvenu qu’a JoinVille- le-Pont, cinq ans auparavant, il avaitparcouru 44 kilometres en 24 heures, soit lkm,860 a 1’heure. A la yitesse moyenne de lkm,800, et contrę un courant de 2 metres, le travail par heure s’eleve a:73 X 0,035 X 2,50 X 1.800 — 28.734 kilogrammetres, une puissance de 8 kilogrammetres enyiron.Les femmes nagent plus facilement que les hommes, en­core que moins fortes. Ainsi, a 1’Olympiade d’Anvers (aout 1920), Suzanne Wurtz, nageuse franęaise, parcourut
(ł) Le Matin du 7 septembre 1911, complete par le Temps du meme jour, Burgess absorbait, en cours de route, chocolats et bouillon, mais point d’alcool. 



LE TRAVAIL PROFESSIONNEL 533les 100 metres en pres de 75 secondes, soit une yitesse de 4km,800 a 1’heure, et les 300 metres en 330 secondes.
300. La depense energetigue dans la locomotion de 

1’homme.—La marche. — Lesmesuresde dćpenseenergetiąue consistent dans l’evaluation en calories de l’oxygene con- somme par le sujet qui marche, et la depense dynamiąue seral’exces de cette consommation sur celle de 1'homme au repos.Zuntz inaugura brillamment cette śtude, et son livre : 
Studien zu einer Physiologie des Marsches (1), reęut les plus hautes approbations militaires de 1’Allemagne. Sa methode a servi a presąue tous les chercheurs (Amar, Kolmer et Brezina, Benedict, Murschauser, Smith), qu’il se soit agi de la marche en palier, ou sur un sol incline, que le but ait ete d’ordre professionnel, ou simplement sportif. Zuntz observait, en meme temps que le prix (en oxygene ou calo­ries) du pas marche, les phenomenes respiratoires et circu- latoires, les modiflcations nerveuses qui en ótaient la suitę. Ses expdriences ont portć sur cinq sujets de lm,70 a lm,81 de taille, et d’un poids de 65 a 80 kilogrammes. Nous y clioisissons le numóro qui pese 65 kilogrammes, poids moyen d’un adulte ; taille de- lm,69 et longueur du membre infe­rieur egale a 0m,86.Ala yitesse de 4.588 metres a l’heure, sa depense dyna- mique fut de 0c,574 par kilogramme de son poids et par metre parcouru, unitę que nous avons denommóe rnetre- 1
kilogramme; c’est un peu plus de - petite calorie. De l’en- semble des experiences, Zuntz a deduit une moyenne de 
0^,518 par metre-kilogramme, a une yitesse horaire yoisine de 4.500 metres. Nous avons obtenu (3), dans les mśmes con­ditions, 0c,506, ainsi, d'ailleurs, que differents auteurs (3). (*)(*) Zuntz et Schumburg, Studien zu einer Physiologie des 
Marsches, Berlin, 1901 (in-8“ de 361 pages).(2) Jules Amar (Journ. de Physiol., mars 1911, p. 212).(3) Leo Zuntz, A. et I. Loewy (Pfluger's Arch., t. LXVI, p. 477); W. Kolmer et E. Brezina (Biochemische Zeitsch., t. XXXVIII, p. 129; 6 ianvier 1912); — Brezina et H. Reichel (Ibid., t. LX1I1 ; 28 mai 1914).



534 LE MOTEUR HUMAINLa vitesse modifie considerablement la depense d’energie.Entre 2km,900 et 8km,900 a 1’heure, celle-ci varie de 0°,4 a

Fig. 279. — Depense dynamiąue par metre-kilogramme a differentes allures.0c,9 environ, comme le montre le graphiąue (fig. 279); un minimum apparait a la yitesse de 4.500 metres; c’est, pour 1’homme marchant a vide, Yallure economiąue.Faisons le calcul suivant : si un adulte de 65 kilogrammes marche a 5km,4 a 1’heure, il depense ,0°,56 par metre-kilo­gramme, soit: 0,56 X 65 X 0,78 = 28%392a chaque pas de 0m,78; et nous nous trouvons dans les con­ditions du sujet de Braune et Fischer, dont le trayail mus­culaire a ete evaluś a 6 kilogrammetres 285). Eyaluant aussi la dćpense en kilogrammetres, nous aurons un rendement net de :
6

28,392 X 0,425
— 49 0/0 enyiron.

G’est un rendement considerable, d’apres lequel on est en droit de suspecter toutes les eyaluations concernant le tra­yail musculaire dans la locomotion.



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 535Nous basant sur la seule depense d’oxygene, nous dirons que 1’homme doit consommer de 0c,50 a 0c,60 par metre- kilogramme aux yitesses normales de 4 a 6 kilometres i 1’heure, en marchant a vide ; et, en outre, que la yitesse śco- nomique est celle de 4km,500 (Amar).301. Les experiences precędentes ne manquent pas d’homo- gćnćite ; elles peuyent etre consultees avec confiance, l’er-

Fig. 280. — Appareil respiratoire portatif de Zuntz.2 reur probable atteignant en plus ou en moins des yaleurs indiquees.Zuntz faisait parcourir une distance yariable a ses sujets pendant au moins huit a dix minutes; ii faut, toutefois,con- siddrer que, dans ces experiences, 1’homme porte le comp- teur a gaz sur ses epaules, avecun dispositif pour rćaliser un echantillonnage; le parcours est donnę par un tachymetre placć surle sommet de la tśte (/i;/. 280).Amar place le compteur dans un havresac quand il s’agit d’effectuer une longue marche; mais generalement il sup- 



836 LE MOTEUR HUMAINprime le port du compteur, et 1’homme parcourt une piste de 11 metres seulement un nombre de fois sufflsant pour

Fig. 281. — Dispositif pour mesurer la consommation d’oxyg,ćne dans la marche 
(Jules Amar).marcher trois minutes. Les gaz sont mesures au compteur dispose sur une table ou un appareil a double derivation permet de prślever des ecliantillons, au repos, puis en marche ($/. 281 et 230). Kolmer et Urezina ontemploye l’ap- pareilde Zuntz et adopte une piste de 185 metres enyiron.



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 537302. Marche avec fardeaux. — La depense d’energie aug­mente pour 1’homme charge. A une allure de 4km,500 et sous une petite charge de 7ks,300,raugmentation totale a etó de -5 "*environ (Amar); mais, rapportee au metre-kilogramme, elle varie suivant la grandeur du fardeau et la vitesse. Considć- rons des charges de 11 a 53 kilogrammes et des vitesses horaires de 3.000 a 6.600 metres, nous aurons le tableau suiyant, du a Kolmer et Brezina, donnant le cout du metre- kilogramme :
VITESSE

HORAIRE

de

POIDS DU SUJET + CHARGE70 KILOGR. (A vide) 70 + 11 70 + 21 70 + 33 70 + 43 70 -f- 53
3.000 m. 0“ ,486 0°,463 0c,490 0',485 0°,542 0\5473.600 0 ,508 0 .466 0 ,497 0 ,484 0 ,545 »4.200 0 ,508 0 ,464 0 ,«54 0 ,506 0 ,575 0 ,6734.800 0 ,517 0 ,474 0 ,498 0 ,523 0 .600 »5.400 0 ,537 0 ,531 0 ,534 0 ,575 0 ,690 0 ,6956.000 0 ,566 0 ,602 0 ,605 0 ,651 0 ,8426.600 0 ,653 0 ,688 0 ,724 0 ,773 » »

Cout du metre-kilogramme.
Les dćpenses les plus economiąues pour une charge don­nee, en fonction de la yitesse, sont marąuees en italiąue et L’on trouve que V optimum economique par excellence est celui que róalisent une charge de 21 kilogrammes et une yitesse horaire de 4km,200 (voir § 288).Mais le probleme industriel consiste a recliercher la pro- duction marimum de trayail journalier; en d’autres termes, les conditions de yitesse et de charge qui, dans un temps donnę, assurent le trayail le plus grand, a fatigue constante. Nous apprecions cette fatigue d’apres la depense d’energie. Or ce sont la des questions d’especes, puisque le transport des fardeaux est suivi de retours a vide qu’il est necessaire de rendre moins frequents;et puisque aussi l’ouvrier est



538 LE MOTEUR HUMAINsouvent obligó de marcher a pleine charge, iTayant que la possibilite de modifler son allure. Faisons donc produire & 1’homme de 4.000 a 12.000 metres-kilogrammes par minutę, en variant charge et vitesse; nous aurons Finteressant tableau qui suit :
POIDS DU SUJET + CHARGENOMBRE

DE M 4 T B E S- 
K1L00RAMMBSpar 70 KILOGR.minutę (i vide)

4.000 0”,49995.000 0 ,49786.000 0 ,50937.000 0 ,56408.000 0 ,69019.000 0 ,786710.000 0 ,865211.000 »12.000

70 + U 70 + 21
0' ,4630 0 ,4332
0 ,4323 0 ,5106
0 ,4469 0 ,4618
0 ,4990 0 ,47570 ,5913 0 ,54360 ,6814 0 ,55760 ,8804 0 ,72529 ,9185 0 ,8717» »

70 + 33 70 + 43 70 + 53
O',4690 0 ,5332 0 ,4440 0 ,4920 0 ,5485 0 ,4981 0 ,6060 0 .7012 0 ,8181

0° ,4957 »0 .5331 »0 ,5560 0° ,53400 ,5465 »0 ,5825 »0 ,5526 0 ,56650 ,6959 »0 ,7995 0 ,6907» 0 ,7105
Coilt' du metre-kilogramme.

Voulons-nous, par exemple, faire transporter un fardeau de 43 kilogrammes? Le plus economique sera d’adopter un taux de production egal a 4.000 metres-kilogrammes par minutę, ce qui correspond a une faible yitesse :4.000—-—-—— X 60 — 2.124 metres a 1’heure.
70 -j-Voulons-nous, au contraire, un maximum de puissance? Pour 10.000 metres-kilogrammes par minutę, nous choisi- rons une charge de 33 kilogrammes; et c’est alors une yitesse horaire de :

X 60 — 5.825 metres. /O —j-Pour 11.000 metres-kilogrammes, on adoptera une charge



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 539tres ćleyóe : 53 kilogrammes, d’ou une yitesse de :łi.00070 + 53 X 60 = 5.366 metres a 1’heure 
et c’est un maximum maximorum.De tous ces chiffres il ressort clairement que, pour deve- lopper une grandę puissance, on doit marcher a pleine charge, 53 kilogrammes, et yitesse de 5km,366; sinon — et c’est 1’espece d’ouvriers employes qu’il faut ici considerer . — 1’abaissement de la charge a 33 kilogrammes sera com- pensć par une plus grandę yitesse, yoisine de 5,8 kilomfetres. 11 faut enfin, envisager la difliculte de soutenir longtemps ce trayail a pleine charge, meme avec des repos tres frć- quents (').303. Experiences sur le transport des fardeaux. — Les bases de cette expćrimentation si interessante ont donc un defaut: la mesure de la dśpense d’energie concerne une duree tres courte, de deux a trois minutes. Aussi, la com- pleterons-nous par les donnóes suivantes relatiyes au trans­port de fardeaux par des hommes bien entraines, parcourant plusieurs kilometres par jour, durant sept a huit heures. Point de marche a vide, ni de retours, mais des interyalles de repos de deux a cinq minutes apreschaquekilometre,ou de une a deux minutes tous les 600 metres; en un mot les conditions de trayail sont celles du regime librę et volon- taire. Voici le tableau (3) des resultats concernant la pro- duction la plus grandę et la plus śconomique de l’ouvrier, la journće etant generalement de huit heures et demie.(») II est clair que si l’on a des charges superieures a faire transporter, par exemple destrayerses de bois pesant 100 kilo­grammes, on emploiera deux hommes, choisis degale taille autant que possible, etc.(2) Jules Amar, le Rendement de la machinę humaine, p. 72.



540 LE MOTEUR HUMAIN

HOMME

4“ CHARGE

VITESSE

HORAIRE

PARCOURS

TOTAL

COUT 
du 

netre-kilo- 
gramme

DATES 
des 

ORSERYATIONS67 + 45kg. 4.320m. 24.300m. 0” ,301 Au mois d’aoiit 1908.67 +45 4.824 13 568 0 ,402 — d’aoutl908.66,2 + 45 4.320 21.430 0 ,305 — dedec. 1908.64,7 + 45 4.320 17.850 0 ,297 — de jany. 1909.69,4 + 45 4.824 18.380 0 ,329 — __69,0 + 45 5.400 25.930 0 ,309 — de sept. 1908.— de mai 190871 +45 4.824 12.060 0 ,25771,4 + 45 4.824 29.980 0 ,289 Au mois dedec. 1908. (eKcell"1 marcheur).!71 +45 4.824 25.930 0 ,345 Au mois de sept. 1908.71,5 + 45 4.320 22.311 0 ,277 — __78 +45 5.400 21.450 0 ,302 — de janv. 1909.59 +45 4.824 18.900 0 .285 — de mai 1908.72,6 + 60 4.824 21.146 0 ,324 — de nov. 1908.74,5 + 60 4.320 19.055 0 ,335 — d’aout 1908.75,1 + 60 4.320 16.540 0 ,310 — de sept. 1908
La moyenne du cout du metre-kilogramme est 0c,311, aux vitesses extrśmes de 4.000 a 5.000 metres a Theure, et en travail continu, yolontaire. II faut remarquerque lescultira- teurs et bergers du nord de l’Afrique, qui avaient servi a ces experiences, obseryent lamarc/ie en flexion,ayant une tres grandę habitude de la locomotion a pleine charge. Leur entrainement est connu par l’exemple des rekkas ou cour- riers qui parcourent des centaines de kiiometres a une bonne allure et avec une activite musculaire moins dispen- dieuse que la nótre.Sur cette meme catćgorie de sujets, nous avions obtenu au bicycle a frein (§ 231) un rendement net de 32,5 0/0. La dćpense de 0c,311 nous permet donc de calculer le trayail correspondant au pas : un adulte de 65 kilogrammes dśpense 65 X 0°,311, et parcourt 1 metre; s’il fait un pas de 0m,78, sa depense sera :

65 X 0,311 X 0,78.Le trayail s’en dćduit, on a :G = 65 X 0,311 X 0,78 X 0,325 X 0,425 = 2***,18.



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 541La yitesse ne doit a aucun prix dśpasser 5.000 metres dans le transport de lourdes charges. Ainsi :« Un homme de 71 kilogrammes marchantavec un sac de 60 kilogrammes sur les dpaules, a la yitesse horaire de 
4.824 metres, parcourt dans sa journee 22km,311. En portant 1’allure a 5.400 mfetres, il n'a pu faire que 12km,140, un peu plus de la moitió.Les plusgrands parcours ont ete obte- nus, marchant i 4.824 metres et avec charge de 45 kilo­grammes. Les expćriences ont pu seprolonger sans fatigue, sans recriminations serieuses de la part des intśressćs, pen­dant huit a dix jours consecutifs pourchacun (*). »L’activitć journaliere maximum est reprósentee par :(71 + 45) 25.930 = 3.007.880 metres-kilogrammes.C’est incontestablement le plus grand resultat possible.304. Observations et methode de Coulomb. — Le premier de tous les obseryateurs, Coulomb (2) determina le trayail maximum de rtiomme qui transporte des fardeaux ; il notait la diminution de trayail par accroissement de charge ila vi-, tesse normale du sujet, et par journće. Appliquant a ce re- sultat le calcul des variations, il obtint une charge de 62k*,300 etun parcours total de 17km,320 pour un homme de 70 kilo­grammes, soit:17.320 (70 + 62,3) — 2.291.436 metres-kilogrammes.II est inutile de faire ressortir que le calcul a certainement trompś 1’illustre physicien, et que seules des bases physio- logiques peuyent conduire a rejeter toute valeur de la charge trop fatigante pour les muscles. D’autre partia science de 1’energie etait insoupęonnśe, et personne n’avait egard au gaspillage qu’entrainent les efforts statigues, les mouve- 
ments inutiles, ni aux ayantages de la yitesse et de la charge optima comme les ont etablis, depuis, Chauveau et tous ceux qui se rattachent a son ćcole. Les retours a vide, notam-U) Jules Amar (Zoc. cit., p. 73).(*) Coulomb (Zoc. cif.); voir le paragraphe 129. 



542 LE MOTEUR HUMAINment, constituent une depense d’energie supplćmentaire si on ne diminue pas leur freąuence.Cesprincipesontguidś 1’ingejiieur amćricain Frederic Tay­lor (§ 200), qui expćrimenta sur lTiomme dans des conditions telles que la sante ne puten souffrir. Exemple :305. Manutention des gueuses de fonte. — C’est, evidem- ment, une des formes de travail les plus rudimentaires. L’ouvrier doit se baisser, saisirune gueuse de fonte de 42 ki­logrammes et la ddposer quelques pas plusloin. 80.000 tonnes de fonte etaient ainsi empilćes le long d’une voie de che- min de fer. I,’ouvrier, ou une eguipe d’ouvriers, prenaient les gueuses une a une sur le tas, montaient sur un plan in- clind et les plaęaient dans un wagon.A la Bethlehem Steel Company, on chargeait 12‘,50 par homme et par jour. Taylor parvint a elever ce nombre a 47 tonnes. Voici comment: bepuis 1881, comme chef d’ate- lier de la Midvale Steel Company,- il avait ćtudiś les condi­tions de vitesse et de duree du travail humain, apres s’etre renseigne sur tout ce qui avait ete tente avant lui, et qu’il estima yraiment insuffisant (’). Ses expdriences furent ainsi conduites: « On choisit deux ouvriers de premier ordre qui s’etaient montrćs vigoureux, reguliers et habiles. Ces hommes reęurent double paye pendant la duree des expćriences, a la condition qu’ils travailleraient de leur mieux a tout moment; on ne leur cacha pas qu’on contrOlerait de temps en temps, par des experiences, s’ils n’essayaient pas de flaner, et qu’a la premiśre tentative de tromperie, ils seraient congedies. Ces ouvriers travaillerent de leur mieux pendant tout le temps qu’ils furent en observation. » C’est, on le voit, la me­thode de Coulomb, completóe par celle de Chauveau.Ainsi disposes et contróles, ces hommes furent appliquós a des taches variees. On notait, avec un compteurasecondes, le temps necessaire a chacun des momements qu’ils fai- saient, on etudiait et enregistrait tout ćlement du travail prćsentant quelque interót. Mais on reconnut que, suivant(x) Voir les memoires de 1’auteur a FAmerican Society of Mecha- nical Engineers : A piece ratę System et Shop management, et . 
Organisation scientiftgue des usines {loc. cit.). 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 543les besognes, 1’homme pouvait deyelopper de - a - cheval- heure, soit de 34.000 a 140.000 kilogrammetres par journee, de sorte qu’il ne parut pas y avoir une relation rigoureuse entre le trayail et la fatigue (voir ce qui a etś dit, § 132 et 137), et d’autre part il fallait choisir les ouvriers.On reprit plus tard la mfime etude, et on confia les resul- tats de nombreuses obserrations a un mathćmaticien, M. Barth, qui en dśduisit la loi des rapports du trayail et 
de la fatigue (?), le trayail consistant en exercices de force, tels que traction, pression sur une resistance qui cfede, etc. Tout d’abord on trouva que Thomme ne doit etre charge que pendant une duree parfaitementdśfinie, soit 43 0/0 de lajour- nee dans la manutention des gueuses; les 57 0/0 de son temps, il doit rester les mains vides.58On pourrait le charger —de la journee si on lui faisait manutentionner des demi-gueuses de 22 kilogrammes. Et enfin, il existe une charge limite qu’il porterait sans fatigue 
continuellement dans sa journće.Ces faits, reconnus par Barth et Taylor, avaient ete deja mis en evidence, quant a la depense d’energie, par les expe- riences de Chauveau et ses ćlćves. Les uns et les autres se completent et se conflrment. Mais il est clair que le savant americain s’etait inspirś principalement de la methode de Coulomb.II remarąue que feffort statique fatigue les muscles et oblige a intercaler dans le trayail des intervalles de repos; mais il n’exprime ni ne demontre une formule generale, comme 1’ćtablira plus tard Chauveau (§ 120). Toujours est-il que, surveillant la durće des mouvements, les triant, ep quelque sorte, pour eliminer ceux dont Tutilite ne se faisait pas sentir, Taylor reussit a faire charger 47 tonnes de fonte au lieu de 12‘,5 par homme et par jour. Le trayail reprćsen- tait le chargement de 1.156 gueuses de 41ks,4 chacune, et durait 252 minutes (en charge) sur 600; c’ćtait, par gueuse, une duree de 13’,20.L’homme marchait a piat a la yitesse de 0“,83 par seconde (3 kilometres a 1’heure), et parcourait 11 metres pouratteindre 



544 LE MOTEUR HUMAINle wagon, c’est-a-dire 26 kiiometres par jour, dont la moitió en portant les gueuses. Ge resultat corrobore le nótre (§ 303) sur le transport de fardeaux de 45 a 50 kilogrammes, dans lequel des sujets entraines purent effectuer jusqu’a 30 kilo- metres : leur yitesse ćtait, d’ailleurs, de lm,34. La faible distance (11 metres) aparcourir, dans lesexperiences de Tay­lor, devait porter les ouvriers a ralentir leur allure; cepen­dant quelques-uns d’entre eux depasserent la yitesse de 0m,83 et chargerent jusqu’a 58 tonnes par jour.Le nombre maximum de metres-kilogrammes par jour, avecdes ouvriers de 75 kilogrammes, fut donc :(75 -j- 41,4) 13.000 = 1.513.200 metres-kilogr. a 1’aller 75 X 13.000= 975.000 — au retourEnsemble.... 2.488.200 metres-kilogrammes.Ce resultat est doublement interessant: il montre d’abord que, dans certaines conditions, lTiomme peut accroitre son rendement en reglant sa yitesse et son effort, et en prenant des repos dśtermines; mais il revele aussi 1’insuftisance des methodes empiriques qui, dans le cas present, consistaient a se ller, en quelque sorte, a un oiwrier etalon. Taylor aurait duaccelerer le mouyement de ses equipes jusqu'aux envi- rons de 4, 5 kiiometres a l’heure et multiplier les repos. II faut aussi remarąuer que le transport des gueuses etait pre- cede de leur soulenement jusqu’a hauteur de la ceinture ; qu’elles ćtaient deposees dans un wagon auquel conduisait un petit plan incline; et qu’enfln les retours ą vide etaient trop nombreux; conditions, dans leur ensemble, differentes de celles d’un transport coupe simplement de lialtes pour restaurer les forces. Ainsi, la methode de Taylor, fondee sur le chronometrage des mouyements, n’est pas a l’abri des objections d’ordre physiologique. Elle est utile, mais incom- plete (voir plus loin).306. Obseryations diverses. — Amontons (i) cite le cas des por- teurs de holtes: la hotte pese 14k8,700, la distance a parcourir est(•) Amontons IHisl. acad. Roy. Sciences, 1703, p. 104). 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 545de 721 metres ; les hommes faisaient 22 yoyages par jour, et c’etait certainement tout ce qu’ils poiivaient faire, car ils etaient a leur tache. On a donc :721 X 22 == 15.862 metres sous charge,et autant a yide. D’ou :15.862(70 4-14,70) -f- 15.862 X 70 = 5.45.?. 831 mOtres-kilogrammes, nombre tres roisin de celui qu'a obtenu Taylor; mais, ici encore, yitesse et charge sont insuffisantes et mai combinćes.Diverses autres observations (sur des portefaix de Rive-de-Gier. dans la Loire, sur des colporteurs) ont donnę 2.430.000, 2.257.200 et 2.280.000 metres-kilogrammes, avec des chargesde85, — 50et 44 kilogrammes.Des exemples empruntes a 1'infanterie prouvent que le soldat franęais peut faire, normalement, 30 kilometres avec un charge- ment moyen de 30 kilogrammes, soit :(70 4- 30) 30.000 — 3.000.000 de metres-kilogrammes.Dans certains cas (marches d’epreuve, raids), ce rśsultat est dćpassś. La yitesse est generalement yoisine de 5.500 metres.Au temoignage de l’ćcrivain militaire Vćgdce, le soldat romain pouyait parcourir 36 kilometres sous un chargement de 29 kilo­grammes.307. Le pietinement (•). — Dans les marches de Finfante- rie, on fait souvent usage du pietinement comme s’il etait presque dquivalent au repos. En realite, on ne fait que sup- primer la progression, le travail musculaire des oscillations du corps conservant a peu pres la valeur qu’il a dans la marche.Considćrons comme nulles les oscillations laterales du corps, et admettons que, dans le piótinement, seules les jambes soient en mouyement, faisant un certain nombre de flexions et d’extensions a une cadence n par minutę. Dans ce but, la soupape respiratoire estmainlenue surun support flxe; le sujet se place sur une planche massive ou sontatta- ches deux liens, tout pres des talons; les liens s’attachent d’autre part a deux colliers passćs autour des cous-de-pied, et limitent la course verticale des jambes (fig. 282). Pour ne(') Jules Amar (Journal de Physiol., 1911, p. 314).
LE MOTEUR HUMAIN. 35



546 LE MOTEUR HUMAINprendre qu’un exemple parmi plusieurs, un adulte de 65 ki-

Fig. 282. — Piśtinement, le corps restant immobile.logrammes environ i:onsomme:A chaque pas :2",250 2“,521 2cc,708 2CC,9H 30C,115de O2aux cadences de :n = 76 85 94 103 H3



LE TRAVAIL PROFESSIONNEL 547La dćpense est de la formę:
d = an + b,a et 6 sont deux constantes: a = 0cm3,02 ; b = 0cm3,83.On calculerait, auxcadences indiąuees, les ćquivalents ca- lorifiąues O',16 ; 0c,178 ; 0°,191 ; 0',206 et 0°,220 par pas et par kilogramme. Ainsi le pietinement consomme environ la moitie de la dćpense du pas marche ordinaire; et il est d’autant plus onereux que la cadence est plus rapide et la hauteur de soulóyement des jambes plus grandę; dans le prćcedent exemple, cette hauteur fut de 0m,13. II n’en est pas de meme dans la marche: le .pićtinement est contraire aux lois ćconomiques de la locomotion.308. Conclusion sur la marche en palier. — Le resultat obtenu par Taylor dans le transport des fardeaux est un maximum pour l’ouvrier moyen : 26 kiiometres de parcours, dont 13 en marchant avec une charge de 42 kilogrammes environ, a la yitesse horaire de 3 kilombtres; aU total, 2.500.000 metres-kilogrammes par jour, en moyenne, qui representent (voir tableau tj 302) une dćpense dynamique de 1.348 grandes calories exactement. Par kilogramme de poids de 1’homme et par heurex on aura: 4.34875 X 24 ~ 0^,75a peu de chose pies.C est le coeflicient d utilisation le plus elevć, pratique- ment, des ćnergies musculaires de 1’homme (<). Et ce qui fait 1’importance de cette conclusion, c’est qu’elle n’est en- tachće d’aucun accident touchant 1’dtat physiologique des sujets (Zuntz, laylor, Amar); sans doute le rytłime du pouls augmente de 30 a 50 0/0 de sa yaleur, mais il ne s’ensuit rien d’anormal, a moins que tel ou tel indiyidune presente des dis- positions aux troubles de fonctionnement du cceur; ladurśe(i) Comme, au repos, la depense de 1’homme est ic«i,5o parkilo- gramme-heure, on obtient un total de : 1,50 + 0,75 = 2C«i,25. 



548 LE MOTEUR HUMAINde la systole augmente aussi du - au - de sa yaleur, tandis que
1la diastole diminue sa periode du - ou meme de la moitie; le rapport tend vers 1,50 (voir § 150).OLe rythme respiratoire s’accelere: au lieu de 16 qu’il af- fecte dans l’<5tat de repos, il s’ślfeve a 19, 23 et 25 suivant la charge.La capacite uitale s’abaisse en raison d’une charge crois­sante, mais sans rdgularite. La tempórature du corps subit 11.des variations tres faibles, de - a.,, degrś. Zuntz a notę, enfin, — ce que nous savions par ailleurs (§ 151) — que I’exercice de la marche renforce la puissance musculaire des bras ap- preciee a 1’ergographe de Mosso, et la sensibilitó rćflexe; 

Yeąuation personnelle s’attenue legerement, c’est-a-dire que 1’homme reagit plus vite a l’excitation.Ces conditions de tracail normal, il n’est possible d’y satis- faire qu’en augmentant la yitesse de marche, en ne dópassant pas une charge de 45 kilogrammes, en multipliant les inter- yalles de repos rendus plus courts. Ceux des ouvriers, selec- 
tionnes par Taylor, qui ayaient ainsi marche a une yitesse probable de 5 kilometres, avaient pu charger 58 tonnes par jour, soit un trayail total de 3.000.000 de Mkg enyiron (<).309. Marche ascendante. — Lorsqu’uh homme s’ćleve sur un escalier, le trayail de ses muscles est le produit P X son poids par la hauteur d’ascension.On peut, en effet, dans une premiere approximation, ne- głiger la progression horizontale (cas de Yalpinisme).Katzenstein ((i) 2), qUi fit les premieres bonnes mesures de depense energćtiąue, obtint 8 petites calorids par kilogram­metre. Chauveau (3) montra que la marche ascendante a pleine charge eleve le prix du kilogrammetre; la marche a yitesse croissante le diminue (§ 123), etil oscille generalement (i) Publication de la Revue deMeiallurgie, p. 330; 1907.(a) Katzenstein (Pfl11ger’s Arch., t. XL1X, p. 330 ; 1891);(3) Chauyeau (Comptes Rendus Sciences, t. CXXXII, p. 194; 1901).



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 549de 12 i 9 calories; il faut dire aussi que les experiences de Chauveau etaient de trop courte duree.Zuntz et Schumburg (<) obtinrent 7c,50 en moyenne, de meme que Frentzel et Reach (2). Laulanić mesura, en l’es- pace de 75 secondes, une depense variant de 15 calories i 9°,6 suivant la charge (3).Les experiences des auteurs citós ou ne portaient que sur des charges de 10 a 30 kilogrammes, ou ne concernaient que des vitesses de 0m,04 a 0m,07, ou, enfin, ne duraient que quelques minutes (Chauveau, Laulanid, par exemple).Nous avons donc cherche les conditions d’un travail con- tinu : « Des hommes montentet descendent un escalier dont les marches n’ont gućre plus de 0m,16 de haut; la pente en est tres dure. Quant a la charge, elle a varie de 40 a 60 kilo­grammes : c’est un sac rempli de lentilles ou de haricots que les hommes portent sur 1,’epaule, ou appuye sur la nuque. La vitesse de deplacement elait laissee a, leur discretion; mais, une fois adoptśe,je yeillais a ce qu’elle futrespectće jusqu’a la fin du travail; les repos furent de deux a trois minutes (•<). » En moyenne, on observa une yitesse de 0m,07 a 0m,10 par se­conde ; le travail durait de une a cinq heures, et nos sujets, bons ouvriers, robustes et entrainós, ćtaient ages de vingt a quarante ans et faisaient de leur mieux.Seulement, a chaque voyage, il faut descendre 1’escalier apres l’avoir montć ; comme, dans ce cas, la depense ener- 152getique vaut les — d’une ascension simple (§ 147), nous uti- liserons cette convention, d’ailleurs justiflóe, pour calculer la dśpense du trayail de montee: ce sera les — de celle qui concerne un voyage complet et mesurśe directement.Le tableau suiyant rassemble nos obseryations; (*)
(*) Zuntz et Schumburg, Physiol. des Marsches, p. 277 ; 1901.(2) Frentzel et Reach (P/lUger's Arch., t. LXXXIII, p. 441 ; 1901).(3) Laulanie, Traite de Physiol., p. 792; 1905.(4) Jules Amar, le Rendement..., p. 68-71.



550 LE MOTEUR HUMAIN

HOMME + CHARGE
HAUTEUR

A MONTER

TOTAL

des

VOYAGES

TEMPS

EFFECTIF

COUT 
du 

kilogram­
metre

80,2 + 45 kg. 4m,25 128 4h,00" 5”, 0074,5 + 45 4 ,25 134 4 ,30 5 ,20 .74,5 + 40 4 ,80 46 1 .00 5 ,7071,3 + 45 4 ,25 141 5 ,00 6 ,1056,6 4- 40 4 ,80 45 1 ,00 6 ,6067,7 + 50 3 ,78 158 4 ,00 8 ,3070,5 + 50 3 ,78 124 4 ,30 8 ,4061,3 + 40 3 ,78 52 1 ,25 9 ,5060,4 + 50 4 ,80 112 4 ,00 9 ,5069,2 + 50 3 ,78 50 1 ,30 0 .6068,0 4- 50 4 ,80 100 3 ,00 10 ,2062,7 4- 50 3 ,78 105 3 ,30 10 ,3062,3 4- 50 3 ,78 120 4 ,00 10 ,30
Cout moyen du kilogrammetre : 8”,05.

On voit, d’apres ces experiences, que le cout du kilogram­metre peut varier du simple au double, etant, en moyenne, de 8 petites calories enyiron. Pour nous rendre compte de ceś variations, calculons le trayail total de chaque sujet (le 52trayail resistant ćtant les — du trayail moteur), et la yitesse 100par seconde,et portons-les en regard de la depense. Le gra- phiąue {fig. 283) montre — a de tres rares exceptions pres — que la depense diminue quand la quantitó de trayail ou la yitesse augmentent; 1’accroissement de charge a un effet anti-economique, comme il resulte du tableau. Enfin, s’agis- sant d’hommes qui choisissaient eux-mśmes leur yitesse de marche, les differences constatees impliquent un coefficient d’entrainement personnel; on pouvait yoir, du reste, que tel ouvrier chargeait son fardeau d’une maniere defectueuse, ou le balanęait, lui imprimait de temps en temps une secousse pour en retablir l’equilibre.Si, maintenant, nous remarquons que la meilleure pro- duction fut de 31.716 kilogrammetres par heure, a la yitesse de 0m,12, en employant un homme de 57 kilogrammes a peine sous une charge de 40 kilogrammes, nous en eon- 



LE TRAVAIL PROFESSIONNEL 551clurons que le travail maximum, par journee de huitheures, sera : 31.716 X 8 = 253.728 kilogrammetres.
Travai!

vitesse\

Fig. 283. — Variations de la depense par kilogrammetre, suivant la vitesse 
et la ąuantitś de travail.

Depense

Dans les conditions les plus favorables, on pourra donc effectuer un trayail journalier de 250.000 kilogrammetres, environ, soit une dćpense dynamique de :250.000 X 0Cal,008 == 2.000 grandes Calories.



LE MOTEUR HUMAIN552Toutefois, l’expśrience nous a montrś qu’il convient de ne jamais depasser 200.000 kilogrammetres par jour, quand 1’homme transporte des fardeaux lourds (50 A 60 Kg).310. 0bservations anciennes. — Les observations de Borda au Pic de Teneriffe, de Coulomb, de Ilachelte, de Navier, n’ont plus qu'un interet historiąue. Celle de Coignet(‘) mćrite d’etre rete- nue : en dirigeant les travaux de terrassements de Vincennes, cet oflicier imagina de faire monter les manoeuvres au moyen d'echelles et de les faire descendre par un systeme de plateaux a contrepoids, charges d’uti cótć d’une brouette pleine. II nota ainsi 310 ascensions par jour a une hauteur de 13 metres, et a la yitesse de 0m,18. II evalua le trayail journalier maximum, pour un ouvrier de 70 kilogrammes, a :70 X 310 X 13 = 282.100 kilogrammetres.Par son systeme, il reussit a enlever 55.000 metres cubes de terre avec une śconomie de 75 0/0.Les conditions etaient favorables : grandę yitesse et faible charge (le poids utile etant nul).Et voici des obserrations inedites, faites par nous en 1910 et 1911.1° Un coltineur, pesant 85 kilogrammes, age de quarante-cinq ans, monte 7 sacs de bois de 50 kilogrammes chacun, a une hauteur de 12”,71 (quatre etages); sa yitesse est 0“,17 ; il fait 12 yoyages semblables dans sa journee. On a :
1 (50 + 85)12,71 x 12 X 7 = 144.131 kgm. pour 1’ascension 85 X 12,71 x7x 12 X ~ = 47.189 — ladescente

191.320 kgm. en tout2° En une seule apres-midi, un autre ouvrier porta au septieme etage de la Cour de cassation, a 22 metres de haut, 36 sacs de 50 kilogrammes; sa yitesse fut de 0m,12.D’ou : 152© — (70 + 50) X 22 x 36 X = 144.461 kilogrammetres.En y ajoutant trois livraisons dans la matinee, equivalant a 42.126 kilogrammetres, et une marche de lk”,5'00 a peu prćs, le total atteignit 200.000 kilogrammetres.311. Plan incline. — La marche sur plan incline a óte peu ćtudiće ; c’est pourtant un sujet des plus intćressants(') C"“ Coignet {Memoriał de l'officier de Genie,n° 12, p. 285; 1835). 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 553au point de vue professionnel: A quelle hauteur un homme peut-il s’ćlever en un jour? Quel est 1’effet de la charge? Quels sont ceux de la vitesse et de 1’inclinaison du sol?Zuntz et Schumburg (') ont considerd des plans inclines de 0° 6' 30" (soit 1™™,8909 par metre) et de 3° 44' 15'(soit 65mm,186 par metre parcouru); mais leur mśthode constitue un cercie vicieux, attendu qu’ils admettent que la marche sur plan incline óquivaut a la marche en palier augmentće de 1’ascension qui correspond a la pente. Toutefois ce prin­cipe (mecanique, mais non physiologique) se yerifla suffi- samment dans leurs experiences.La depense d’śnergie dans les retours (descente sur un plan inclinć) ne fut pas mesuree.D’ailleurs de pareilles expćriences sont difllciles a entre- prendre : elles necessitent une installation speciale, par exemple un lapis roulant, ou, plus modestement, la cons- truction d’un plan inclinś robuste, mais dśmontable, qui ait une longueur de 200 metres enyiron, et dont on puisse modifier la pente.Nous avons (2) construit un plan de 12 metres a peine et varie son inclinaison de 8 a 13 centimetres par metre de parcours, atin d’etudier 1’effet des fortes rampes.Le sujet marche a une mśme allure, tantót sur le Sol horizontal, tantót sur le plan ; nous mesurons la consomma­tion d’oxygene par montśe, puis par descente. La yitesse est de 3km,700 a l’heure, au rythme de 100 pas; 1’homme pese 66 kilogrammes; la seule charge ćtudiće est un havre- sac de 7ks,300 {fig. 284), On a trouvó les rćsultats suivants :(>) Zuntz et Schumburg, Physiol. des Marsches, p. 238 et suiv.; 1901. Dans (Zeitsch. Biochem. de juillet 1914, vol. 65, n° 1), Brezina et Reichel etudient la marche en montagne.(2) JulesAmar {Comptes Rendus Acad. Sc., 25 mai 1911, p. 1327). 11 est interessant de noter que, depuis, la techniąue avec escalier roulant fut employee aux Etats-Unis, et qu’elle ne fit que confirmer les conclusions que nous formulons plus loin {Benedict et Murs- 
chhauser, Energy transformations during horizontal Walking; Public. n’ 231. Washington, 1915 ; — H. Monmouth Smith, Ga- 
seous Ezchange... for Grade Walking; Public, n’ 309; Washing­ton, 1922).



554 LE MOTEUR HUMAIN

PENTE 
du 

PLAN

HOMME

+ CHARGE

COUT DU METRE-KILOGRAMME

ASCENSION DESCENTE PALIER

0m 08 66 kg. l”,00 0° ,85 0“ ,41
66 + 7,3 1 ,50 1 ,13 0 ,49

0” 13 66 kg. 1 ,80 1 ,00 »
66 + 7,3 2 ,20 0 ,84

Fig. 284. — Marche sur plan incline (Jules Amar).On voit que, dans 1’ascension, la depense augmente propor- 
tionnellement a la pente, pour une charge donnee. Retran- chons le prix du melre-kilogramme en palier des valeurs trouvees ; nous aurons:i‘,00 — 0,41 = 0°,59 et lc,80 — 0c,41 = l',39.II s’ensuit que l’elevation de 1 kilogramme a 8 centimfetres, ou un travail de 0ksm,08 coute O°,59, soit 7*,40 environ 1 39par kilogrammetre dans un cas, et = 10°,69 dans le second cas II est clair que la dśpense d’energie relative a des pentes de 8 a 13 centimetres s’ecarte de la valeur addi- 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 555tive: palier + ascension; c’est ce que nous avions donnę a entendre d’apres la theorie (§ 291).Ladescente est encore un phśnomene complexe; la dźpense d’energie augmente un peu avec la declivite du terrain ; elle s’accroit avec la charge pour une pente de 8 centimetres, elle diminue pour une pente de 13 centimetres (1). Calculons la valeur de la descente yerticale :Dans un cas, on a:
A OH __ () 41—------- —— = 5c,50 par kilogrammetre resistant;Dans 1’autre:1212—„-.2’^1 = 40,53 par kilogrammetre rćsistant.Et si on fait la mśme općration pour 1’homme charge, la diminution est plus accentuće. II s’agit donc la d’une marche economiąue, d’une formę de locomotion assez obscure (§ 293) qui appelle une etude detaillee. Pour le moment, il parait indiąue de transporter les fardeaux en descendant sur plan incline et d’effectuer les montees a vide; et dans ces condi­tions d’adopter une pente assez forte, voisine de 13 centi­metres. En appelant L le parcours en palier, i la pente en metres, on pput calculer approximativement la yaleur L' du parcours sur terrain incline. On aura :Sur rampes :

L-___ L_.1 + 16iSur declivites :
L-___ L_.1 + 10i312. Marche descendante. — Nous rappellerons qu’un en­semble d’experiences tres concordantes a permis a Chau­yeau d’etablir que la depense d’ćnergie est plus faible pour le trayail rćsistant (descendant) que pour le trayail moteur (ascendant); le rapport est exactement de 52 a 100, aux yitesses ordinaires (voir§ 147). Et nous venons de voir, dans 85le cas du plan incline, que ce rapport est de — pour 1’homme descendant a vide sur une pente de 8 centimetres; il dimi­nue encore pour 1’homme charge,soitSiła pente atteint 



556 LE MOTEUR HUMAIN13 centimetres, le rapport est a peu pres celui de Chauveau, comme si on descendait yerticalement; mais, en charge, il 38 diminue tres nettement jusqu’a n’śtre plus que de —•
313. Comparaison de la marche verticale et de la marche horizontale. — Nous avons trouvó que, genćralement, la dćpense par kilogramme et par metre horizontal est de 0°,5ł; par kilogrammetre dans une ascension d’escalier, elle est de 8 calories en moyenne ; d’ou un rapport entre le kilogram- gmótre et le mśtre-kilogramme ega, a t—- = 16 environ.0,51Pourtant un homme a pu faire une mt!me depense totale d’enerpie par/our en effectuant2.220.738 metres-kilogrammes de marche horizontale, ou 69.027 kilogrammetres, en s’ele- vant sur un escalier et redescendant apres chaque ascen- 152sion (ł). Les de 69.022 equivalent donc a 2.220.738 metres- kilogrammes. On trouve ainsi un rapport de 20.; le sujet n’adoptait ni les memes pćriodes de trayail et de repos, ni la meme yitesse ; il portait une charge de 45 kilogrammes.Coulomb, comparantle parcours journalier maximum d’un homme et le nombre d’ascensions qu’il peut faire, calcule un rapport de 18; et Haughton (2\ qui flt tant de curieuses recherches de mćcanique humaine, adoptale coefficient 20.Dans la grandę generalitć des cas, on doit prendre le rap­port 16 a 1 comme le plus pres de la verite, sans oublier que les circonstances de l’activite musculaire le modifient, ce sera je rapport de Coulomb.A cet egard, un homme de 65 kilogrammes fait 65 metres- kilogrammes par metre,ou : :4 kilogrammetres; ils’ensuit qu’un pas de 0m,80 śquivaut a un trayail de 4X0,8 = 3ksm,20, yaletir bien plus faible que celle dóduite des mesures gra- phiqucs (§ 285;. On calculerait, par ce procede, un rende- ment net de 32 0/0 dans la marche ordinaire. (*)(*) Jules Amar, le Rendemenl..., p. 74.(2) Haughton (S.), Principles of animal mechanice, 1873.



CHAPITRE III
LE TRAVAIL PROFESSIONNEL ; LOUTILLAGE

314. Action de 1’homme sur des outils : 1’apprentissage. — Les rósultats exposes precśdemment n’offraient pas une grandę complexite : il s’agissait de graduer 1’effort et la vitesse du moteur et de surveiller quelques attitudes yicieuses du corps. Ces facteurs du travailsont, relativement, faciles a isoler et a etudier; ils ne sont pas nombreux.Dans 1’action de 1’homme sur les outils, les attitudes ddfec- tueuses se multiplient ; raideur ou gaucherie de 1’apprenti, position du corps par rapport a 1’installation, prise de 1’outil, oscillations du buste non commandees par la naturę du travail, absence de regularitć dans les mouyements des membres, gradation a observer dans 1’effort, yitesse a adopter, rythme et intervalles de repos. Si l’on y ajoute les disposi- tions propres de l’ouvrier, sa taille, sa force, son degre d’edw- 
cation au sens completde ce mot, on aura definia peu pres toutes les nariables que nous qualiflerons de physiologiąues.Mais il y a aussi Youtillage qui, par son modę d’organisa- tion, saqualite, sa selection, retentit fortement sur la pro- duction de 1’homme (voir § 200). II fournit, par consequent, un certain nombre d’ólóments utiles a bien examiner qui seront les variables mecanigues.L'etude de la totalite des yariables mecaniques et physiolo- giques constitue la science de 1’apprentissage, ceuvre deslabo- ratoires, mais de laboratoires ayant un contact permanent avec l’industrie. Pour que 1’homme, avec toutes ses qualitćs physiques et morales, avec sa puissance musculaire et intellectuelle, produise son njaximum d’effet, il est nćces- saire de lui fournir toutes les conditions internes et ezternes (voir livre IV) sans lesquelles ce maximum ne serait jamais 



558 LE MOTEUR HUMAINatteint. En particulier, le mouuement de 1'homme et de 
l’outil exigent des soins attentifs; il y a des śconomies de temps et d’efforts a rćaliser. L’exemple du transport de far- deaux, śtudić murement par Taylor, est instructif a cet egard ; il reyfele 1’influence d’une charge et d’une yitesse con- venables sur le rendement de l’ouvrier; mais cet exemple offre, en quelque sorte, un type simplifid. En trayaillant 
au tour, si l’on veut, il sera necessaire d’avoir egard aux efforts de l’ouvrier, a ses mouvements propres, pour qu’il n’en depense pas d’inutiles ; a sa yitesse, au choix de ses outils, pour que, a fatigue ógale, il accroisse la quantitć d’ouvrage efTectue ; aux interyalles de repos, a leur repar- tition sur la journee active et par rapport aux heures de repas. Parce qu’il y a une science du trayail,il y a aussi un art de travailler, art prodigieusement fecond en hienfaits economiques, et sur lequel Taylor a puissamment retenu 1’attention du monde industriel, des employeurs et des em- ployćs. Mais le trayail humain ne doit tendre au maximum ,qu’ala condition d’assurer al’ouvrierun maximum de bien- etre.315. Arrśtons-nous sur le cóte technique de ces mś- thodes nouvelles; il s’agit, en definitiye, de soumettre le 
mowement, celui du moteur humain, celui des machines, aux lois d’une depense economique pour un traiail mazimum. On sait que les mouvements rapides repondent a ce but, et qu’en deyenant automatiques, ils gagnent en yitesse et en precision; mais il est des habitudes a combattre, au meme titre que les mouvements superllus. De tous les mouvements on ne doit retenir que ceux dont 1’efficacitć n’est pas douteuse. « La science d’organisation de l’avenir, ecrit Gilbreth (<), demande que lesmetiers soient enseignćs suivant des mouvements types ćtablis par un bureau. » Taylor s’exprime en des termes plus saisissants : « On voit les forets disparaitre, les forces hydrauliques gaspillóes, le sol emportć i lamer par les inondations; l’epuisement des gisements de charbon et de fer estproche. Maisle gaspillage(i) F. Gilbreth, Motion Study, p. 98'; 1911; — Idem et M“" Gil­breth, Motion study for ihe Handicapped; London, 1920. 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 559journalier de 1’effort humain par maladresse, par mauvaise direction ou incapacite et que M. Rooseveltconsidere comme une perte de rendement national, est moins yisible, moins tangible et moins nettement appreciable. On se. rend compte facilement des gaspillages de matóriel; on apprćcie plus difficilement celui qui resulte de 1’incapacite et de la mala­dresse des hommes (•). »Dans une evaluation moyenne, le travail inulile gaspille le tiers des energies humaines disponibles ; autant dire que par une organisationmethodique on accroltra de - la production ' o industrielle, comme s’il y avait un accroissement egal de la main-d’oeuvre ; on pourra augmenter les salaires dans une proportion a determiner et contribuer a la paix sociale.I/analyse des mouvements, leur classement par ordre d’utilitó, la yitesse a leur donner, leur combinaison, de- mandent une competence toute spćciale ; c’est un probleme de cinematique. Les procedes graphigues et chronophotogra- 
phiques permettent de trouver la trajectoire d’un corps mobile et la loi qui relie 1’espace parcouru au temps et a la yitesse, ou au temps et a 1’acceleration. Ayant releve ainsi, dans le trayail d’un bon ouvrier, babile, entraine, les elć- ments de chacun de ses mouvements, on pourra eliminer tous ceux que les autres ouvriers font inutilement, et recom- poser pour ces derniers les mouyements utiles seuls; on pourra les leur enseigner par la vue des syntheses cinema- 
tographiques ou, mieux des chronocyclogrammes de Gilbreth (§ 7); pour eux, on fera cooperer la science et l’experience, les calculs et les faits; pour eux, on formera des instruc- teurs qui combattront la routine avec tact et sagacite, qui se rendront sympathiques par leur sayoir et leur savoir-faire, qui leur montreront et expliqueront les avantages d’une direction scientifique dans le trayail; pour eux, on chargera des experimentateurs de faire le tri, puis la synthese des mouyements efficaces dans chaque genre de trayail, et d’en fournir une carte de renseignements; ce sera pour les ouvriers, apprentis et anciens, que 1’homme de laboratoire, enfin, quittera sa « tour d’ivoire » et portera sur le terrain de l’in-(i) F. Taylor, Organie, scient. des usines (loc. cii., p. 2). 



560 LE MOTEUR HUMAINdustrie, a l’atelier, a 1’usine, le merveilleux outillage dont il connait les secrets, outillage insoupęonne des premiera ob- servateurs, pour qui la machinę humaine avait des rouages mysterieux, une disposition et un fonctionnement a jamais soustraits aux lois de la mecaniąue.
316. Aperęu historiąue sur le travail professionnel. — L’etude scientifląue du travail professionnel remonte a vingt-cinq ou trente ans a peine. L’antiquite n’assignait aucune loi a la uiain- d’oeuvre hors celle de Vesclavage pour ćlever pyramides ou lemples ; elle etait cruelle.Pour que la mecanique en vintas’occuperde 1’homme, « moteur primaire », il fallait qu'elle se constituat en science des machines. Ce fut l’ceuvre de Galilee (1564-1642). Cet observateur de genie reussit a ćtablir les principes des machines simples (levier, plan incline, etc.), et ceux de la rśsistance des materiaux; il en lit, par curiosite, 1’application aux ftres animćs. Frappe notamment du phenomene de la fatigue, il crut en trouver l’explication dans ce fait que les corps graves ont tendance a se mouvoir vers le bas et non point vers le haut. Une ascension d’escalier est donc contraire aux lois naturelles et entraine la fatigue. Mais pourquoi celle-ci apparait-elle menie dans la descente prolongee d’un escalier? Galilee change alors son explication et admet que les muscles se fatiguent parce qu’ils nont pas que leur seul poids a mouvoir, parce qu’avec cela ils doivent deplacer le poids du sąuelette, de tout le corps quelquefois : c’est le cas des jambes. Le cceur, par contrę, est infatigable, parce qu’il ne meut que sa propre masse (•).A la fin du xvn” siecle, d’illustres physiciens etgeometres, Sau- veur, Philippe de la Hire, Amontons, Vauban, developperent des considerations sur la mecaniąue humaine. De la Ilire montra experi- mentalement que le poids de l’ouvrier est une condition de sa force 

physiąue, et intervient utilement pour lui permettre de dćplacer de lourds fardeaux, par exemple au moyen d’une poulie. Ces far- deaux auraient pour limite supćrieure environ 65 kilogrammes. 11 reconnut, d’autre part, quepour tirersur une corde de basen haut, 1’homme a plus de force debout qu’assis. Enfin, il indiąua cette autre limite de 75 kilogrammes pour 1’homme qui charge un far­deau sur ses epanles et marche lentement sur un terrain piat; et ilconclut que c.’est en montant sur un plan inclinć, sur une hau­teur, que l'on fait le meilleur usage de ses forces. Enconseąuence,
(i) Galilee (Opere, ćdition de Milan, vol. XI, p. 558; 1811). — 11 convient de noter, anterieurement a Galilće, les remarquables observations de Leonard de Vinci (1452-1519) dans son Trattalo 

delta Pitlura (Milano, 1804, p. 121 et suiv.), et relatives aux atti­tudes et au mouyement du corps humain.



LE TRAVAIL PROFESSIONNEL 561il deconseille d’employer l’ouvrier a developper des efforts de traction (').Amontons s’interessa specialement a l’evaluation de la puissance, en faisant executer des travaux rapides dans un temps tres court 4 etjusąuaperdre haleine »(1 2), et il fournitquelquesindications sur la quantitó journaliere de trayail, ainsi que nous le verrons bientót.

(1) De la Hire (Hist. Acad. Roy. des sciences, de 1666 a 1686, p. 70; 
Memoires Acad. Roy. des sciences, 1699, p. 155, et 1702, p. 95).(2) Amontons (Memoires Acad. Roy. Sciences, 1699, p. 112, et 1703, p. 100).(3) Vauban, le Directeur des Fortifications, reproduit dans les 
Oisioetes, tome I, Paris, 1910.(4) Coulomb (voir sa Theorie des Machines, edit. Bachelier, 1821).(■’) Lazare Carnot, Essai sur les machines en generał, 1786.

Quant a Vauban (1633-1707), il formula de veritables regles pour organiser le trayail, eviter les incapables et les paresseux, en recommandant de ne jamais prendre l’ouvrier que paye a la tache, mais bien paye et bien nourri (3).11 importe denoterquesi la plupart des recherches concernaient l’evaluation de la force, element statique, la notion de trayail n'en etait pas moins dans les esprits; les sayants que nous yenons de citer savaient fort bien que 1’effort produit pour yaincre une resis- tance et la deplacer« correspond a un poids souleye a une certaine hauteur ».Le xviii” sićcle, grace surtout aux etudes d’hydraulique, s’oc- cupa du trayail ou, commeon disait alors, «de la ąuantite d’action» fournie par l’activite musculaire. Ce fut l'epoque des Bernoulli, des Bouguer, des Deparcieux, des Euler, des Schultze, dont il a ćtć question au sujet du trayail maximum (g 129). En 1785, le grand physicien franęais Coulomb (1736-1806) communiqua a 1’Institut ses admirables recherches sur « la force des hommes »; elles ne furent publiśes dans les Me'moires de 1'Institut que les premiers jours de yentóse an VII (1799). II s’etait propose d’evaluer la quan- tite d’action(le trayail) dans differentes professions, choisies parmi les plus penibles, et telles que 1’homme y atteigne un degre de fatigue qu’il serait dangereux de dćpasser. Les resultats de Coulomb seront discutes plus loin (ł).Lazare Carnot (5), a lamOmedate, et sans experiences d’ailleurs, se ralliait aux idees generales de Coulomb, et l’on peut dire que jusqu’en 1858 environ, le point de vue physique domina exclu- siyement les recherches, malgre la naissance de FEnergetiąue. En sebasantsur le degre de fatigue, tous ces sayants firent, neanmoins, oeuvre utile : ils evaluerent, assez exactement, la production de trayail de 1’homme se liyrant a son actiyite normale. Mais seuls
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562 LE MOTEUR HUMAINCoulomb, et deja Bouguer (■) et S’Gravesande (1 2), avaient signaló 1’importance de la eitesse du trayail sur la production journaliere. Les autres n’eurent aucunement egard a ce facteur.

(1) P. Bouguer, Traite du Navire, p. 109; 1746.(2) S’Gravesande, Physices Elem. Malh., I, n’ 1856.(3) Navier, Architeclure hydr, de Bćlidor, 1819, notes, p. 382.(*) Voir notamment la lecon d’inauguration de Ch. Dupin au Conseryatoire national des Arts et Metiers (Discours du 25 jan- vier 1829).(f‘) Layoisier, OBuwres complHes, II, p. 688 (edition offlcielle).(6) Zuntz et Schumburg, Studienzu einer Physiol. des Marsches, Berlin, 1901.(7) Marey, la Methode: graphiyue, {878; le Mourement, 1894.

Au xrx’ siecle, les mścaniciens purs perdirent du terrain. Les Navier (*), les Coriolis, les Dupin, les Poncelet, qui firent tantpour les machines de 1’industrie, faute d une techniąue appropriće, ne reussirent pas a creuser le probleme des moteurs anirnes. Et pour- tant, plus que jamais, ils sentaient 1’importance des solutions, et comprenaient leur richesse d’applications (4). Tandis que Dupin consacrait a cette matiere son cours du Conservatoire, Poncelet en faisait l’objet du sień a Metz. L’enthousiasme futyite epuisć, caril n’y avait yraiment pas de quoi 1’alimenter.Depuis 1855, avec Ilirn, trente-cinq ans apres, grace a Chauveau, l’energćtique vint fournir la mdthode d'evaluation de 1’energie. 11 ne nous est pas permis d’omettre que l'idee d’ćvaluer le travail produit en utilisant la quantite d’oxyg6ne consomme fut emise et, pour la premiere fois, appliquee par Layoisier. Ayant effectue des mesures sur son collaborateur Seguin, il conclut : « Ce genre d’observations conduit a comparer des emplois de forces entre lesąuelles il semblerait n’exister aucun rapport. On peut con- naitre, par exemple, a combien de liyres en poids repondent les efforts d’un homme qui recite un discours, d’un musicien qui joue d’un instrument. On pourrait m4me ćvaluer ce qu’il y a de mecanique dans le trayail du philosophe qui reflechit, de 1’homme de lettres qui ecrit, du musicien qui compose. Ces effets, considć- res comme purement moraux, ont quelque chose de physique et de materiel qui permet, sous ce rapport, de les comparer avec ceux que fait 1'homme de peine. Ce n’est donc pas sans quelque justesse que lalangue franęaise a confondu, sous la denomination commune de trava.il, les efforts de l’esprit comme ceux du corps, le trarail du cabinet et le trayail du mercenaire (5). »Cette belle doctrine n’eut son plein epanouissement, en France, que dans l’oeuvre magistrale de Cbauyeau, et en Amerique dans celle de l’ecole d’Atwater. Mais en Italie, Mosso et Treves, en Alle- magne Zuntz (3), du Bois-Reymond, A. Lcewy, et leurs nombreux eleves, eurent bientót fait d’accumuler des faits dont la science du trayail professionnel a fait son profit. D’autre part, Marey (r) et ses continuateurs employerent toutes les ressources de la methode 

trava.il


LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 563graphiąue pour enregistrer 1’effort musculaire dans toutes les directions. Braune et Fischer, Demeny s’attacherent aux faits de la locomotion; Imbert, Amar, aux travaux professionnels. Le degre 
de fatigue est, desormais, apprecie d’apr6s la depense d’energie, stalique et dynamiąue, et se trouve lid aux ólements du travail qui sont : effort, yitesse, rythme, durde. S’il s’agit d’un exercice de force avec production considerable de travail mecanique, cette production se dć(luit de la mesure de la depense d’energie grace au rendement net des muscles : 0,30 dans le cas ou les muscles des jambes sont actifs, 0,25 en moyenne dans le cas des muscles des bras, et pour une activit0 continue et normale.317. 11 faut citer a part Frederic Taylor (i) et ses disciples Gantt, Frank Gilbreth (1 2), B. S. Thompson, pour 1’etude du tra­yail professionnel a 1’atelier mćme et a 1’usine. Leur mćthode repose essentiellement sur le chronometrage des mouuements, afin de connaitre la yitesse optimum, et sur une selection judicieuse des mouyements utiles, necessaires au travail,qui entraine lasup- pression de tous ceux qui paraissent inutiles. La duree des mou­yements utiles, determinśe sur un ouvrierd’elite, permet d’evaluer le rendement ideał d une usine. Dans la realitć, l’ouvrier se rap- proche de ce rendement, a' partir d’un minimum de production, et il trouye le moyen d’accroitre son salaire en tendant de plus en plus vers la limite du maximum. L’ceuvre admirable de ces inge- nieurs a ete reyelee en France par M. Henry le Chatelier, qui fit traduire et prefaca l’ouvrage de Taylor; un succes mOle detonnement et de curiosite fut fait a cette publication. On avait oublie que Vauban, Coulomb et surtout< Prony (1755- 1839) que cite Babbage (§ 200), s’etaient appliquśs deja aux xne- thodes d’organisation et de dioision du travail. Et lorsque, par- courant les pages de notre Traite, le lecteur verra quelle part insoupęonnee reyient a nos savants dans cette revolution econo- mique, il eprouyera quelque regret des retards et des hesitations, de 1’indifference auxquels se heurtent souyent les idees franęaises. Car ces idees traduisent plus fidelement que celles de Taylor la prćoccupation dominantę de la science : celle de ne pas franchir les limites pbysiologiques de l’activite humaine. Mais elles n’avaient pas ce caractere pratique ou 1’industrie aurait pu voir d’utiles applications. Le savant americain, au contraire, ayaitcet instinct puissant de la vie des usines et des ateliers ; il s’ćtait (1) Frederick Winslow Taylor, Principes d'organisalion scienti- 
fique des usines, trąd. Jean Royer, preface de H. Le Chatelier; Paris, Dunod et Pinat, 1912.(2) Frank Gilbreth, Motion Study, 1911; — Motion Study for the
Handicapped, London, 1920 (en collab. avec Lady Gilbreth);__Gantt, Practical Application of scientific Alanagement (Enginee- 
ring Magaz., vol. 41, p. 1).



564 LE MOTEUR HUMAINformę a 1’ecole des ouvriers et connaissait ainsi leur lenteur sys- 
tematique, comme leurs ąualites. II s’efforęa donc de remedier a l’une et de faire valoir les autres. Pour introduire le systeme du travail rapide, il analysa tous les elements du trayail. Par exemple, dans la manutention des gueuses de fonte (§ 305), il distingue : « L’enlevement de la gueuse du sol ou du tas, la marche avec la charge, en palier ou en rampę, la projection de la gueuse a terre ou le depót de cette gueuse sur un tas, le retour sans charge ». Ces elćments sont chronometrćs sur de trfes bons ouvriers, des 
etalons. Et comme ces conditions de trayail maximum lui ont appris qu’un ouyrier sur cinq a peine pouyait les realiser, il ćtablit le prin­cipe de la Selection des trayailleurs. Les caracteristiques du systeme de Taylor, sur lesquelles nous reviendrons, sont precisement le chronomćtrage et la selection.Mais ce serait une erreur de n’y voir que cela, ainsi qu’on l a fait souvent. Au contraire, Taylor insiste sur la partie psycho- 
logiąue et administratioe de sa móthode; il s’est eflorce d’organiser les services de bureaux en mOme temps que les ateliers.Lorsąue Fayol, en France, preconise des regles administratives dont on a fait le Fayolisme, il se conforme aux idees de Taylor. Et nous-meme n’avons jamais sćpard le progres de cette branche de 1'organisation du progres generał de 1’industrie. Mais c‘est le trayail proprement dit, mecanique, physiologique, psycholo,gique, qui appelle des recherches plus qu’on ne croit genćralement. Et c’estpar lui, dans une certaine mesure, que Taylor dutcommencer.Frdderic Winslow Taylor est ne en 1856 a Germann Town Pa, et mort a Pbiladelphie le 21 mars 1915, avant d’avoir ćpuise toute son activite scientifique si originale.11 avait ete tour a tour apprenti, ouyrier, contremaitre, inge- nieur en chef aux usines de Midwale, a la Bethlehem. Entoure de bons collaborateurs, il put rćaliser ses idees et systematiser ses observations. II debli ta a la Midwale en 1878, une affection des yeux ayant interrompu ses etudes. Mais bientót sa methode se heurta au parti-pris et a la routine. Les economistes lui prefererent eyidemment leurs propres theories. Socialistes et syndicalistes en redouterent, non sans quelque raison, « l’organisation du surme- nage ».John Edwards, tout en reconnaissant que le Taylorisme eduque l’ouvrier, exerce 1’intelligence et l’habiletć des chefs, lui reprocha ses complications. Mais, a juste titre, Schuchart conteste ce grief, et s'en tient a la fecondite du systeme au point de vue de la for- mation des travailleurs (■).Le yeritable reproche, nous le preciserons plus loin; il vise la sćlection intensive et 1’absence de contróle physiologique. Le Taylorisme, que nous ignorions au debut de nos travaux, a pe-(i) J.Edwards (JournalTheAmer.Soc.NavalEngineers, mail912); Schuchart (Technik und Wirtschaft, janyier 1913). 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 565nćtre presąue partout, et donnę lieu a une abondante litterature. C’est, a yrai dire, un mouyement destine a transformer les rela- tions des employeurs et des employes sur les bases, nócessairęs et suffisantes, de la participation aux benefices dus aux grands ren- dements.Complete, appuye par les enseignements de la Psycho-physiolo- 
gie, le Taylorisme synthetisera un jour les acąuisitions les plus solides touchant 1’organisation du trayail humain.On l’a deja montre en metallurgie, en chimie ('), dans la fabri- cation du caoutchouc (2j, dans la construction, dans la manuten- tion du combustible (3), dans le fonctionnement des administra- tions (4), les jeux (5), theatres, ouyrages agricoles.II y a, dans chaąue formę de notre acticite, matiere a enqu6te, analyse, experiences methodiąues, pour en obtenir la part la plus eleyee en utilite sociale.Dans l'expose que nous allons faire desnombreux modes de tra­yail humain, des methodes et une techniąue rigoureuses n’ont pas toujours ćte employćes; ce sera donc, si l’on veut, de la documen- tation, une source de renseignements provisoires qui, un jour, seront remplaces par des principes scientiflques et des resultats certains.318. Classification des travaux professionnels. — Nous adopterons provisoirement 1’ordre d’exposition suiyant : 1° travaux ou le poids du corps humain agit seul; 2° travaux mettant en action les muscles des bras; 3° travaux mettant en action les muscles des jambes ; 4° travaux yarićs. ,Si Fon possedait tous les ślćments de cette etude, on sui- yrait un ordre alphabetiąue des professions, ou bien on y distinguerait les Exercices de force et les Exercices de oitesse. Ne pouvant le faire, nous nous sommes resolu a grouper ceux de ces ólements — de yaleur tres inógale — qui nous sont connus.

A. Action du poids de Phomme. — Travail du carrier sur

(!) Kochmann [Zeitsch. Ange.w. Chemie, vol. XXVII, juillet 1914; Leipzig). ■ .(2) Edgar Herbst (Gummie Zeitung, 21 noyembre 1919;Vienne).(3) Paul Negrier, Organisation technique et commerciale des 
usines; Paris, 1918(Dunod).(4) Jules Amar (Afon Bureau, 15 septembre 1920 ; L’Exporta- 
teur franęais, 19 decembre 1921).(l) G. D. Barcock (Industrial Management, ddcembre 1916; — feyrier 1917).



566 LE MOTEUR HUMAINla roue a cheyilles. — La roue a chevilles ou treuil des car- riers (§ 243 et fig. 285) sert encore dans quelques carrióres pour elever les pierres par les puits. Le poids de 1’homme, qui grimpe sur les óchelons, constitue la puissance P, et

Fig. 285. — Schóma d’une roue a chevilles.

cette puissance, suivant qu’elle agira au niveau (A) ou bien 
au-dessous (B) de l’axe, aura pour bras de Ievier le rayon R de la roue, ou seulement sa distance l au plan passant par 1 axe. Soit Q la resistance a (51ever. On ćcrira :Moment moteur P X R ou P X 1 = Moment rósistant QXb 
r etant le rayon du cylindre d’axe.D’ou : P = Q X J ou P = Q X p

L’ouvrier agit toujours au-dessous de l’axe, car, si son moment l’emporte sur celui de la resistance, il descendra, si le moment de la rósistance 1’emporte, il montera; dans ces conditions, le mouyement du treuil a lieu quand la puis-



LE TRAVAIlJ PROFESSIONNEL 567sance tend a sapprocher du niveau de l’axe sans y etre absolument.Le travail par rotation est 2;rR X P. Pour n tours dans la journće, on aura : G = 27:Rn X P.Remplaęant P par sa valeur, on ócrira aussi:G = 27tRn X Q X p ou 2-rn X Q.
Les frottements qui ont lieu sur les tourillons aug- mentent le trayail resistant.En gśnćral, la yitesse depend du point d'application de la puissance. Navier obserya une yitesse de 0m,15 pendant une duree de huit heures, l'honime agissant au niyeau de l’axe. Alors son poids, de 60 kilogrammes, produit tout son effet. Navier calcule :G = 0,ł5 X 60 X 3.600 X 8 = 259.200 kilogrammetres.La yitesse est de 0m,70 quand 1’homme agit au bas de la roue, a 24°; alors soneffort est seulementde 12kilogrammes; ce qui conduit, en huit heures, a un trayail :G = 0,70 X 3.600 X 8 X 12 = 241.920 kilogrammetres.Ainsi, d’apres Navier, 1’homme fournit 250.000 kilogram­metres par jour en s’elevant sur une roue i cheyilles.Cette maniere de trayailler, qui provoque des ćtourdis- sements et mśrite 1’ópithete de barbare, a ete appliquee aux dźtenus anglais pour moudre, filer, etc.; hommes et femmes faisaient marcher les « roues pćnitentiaires », fournissant un trayail ćvalue comme suit par la statistiqne officielle :



568 LE MOTEUR IIUMAIN

143.643 kilogrammetres174.360 —195.625 —212.946 —259.690 —281.104 —205.517 —274.022 —342.529 —231.000 kilogrammetres

Localiles TravailNorthampton.........................Nottingham............................Devonshire............................Middlesex...............................Cambridge..............................Boston......................................Warwick...................................
Moyenne generale....>

319. B. Action des bras. —Travail au treuil et au cabestan.— La manceuvre du treuil se fait au moyen des muscles des bras(voir § 55), et il en est de meme, dans le halage, de la manceuvre au cabestan.Navierevaluaita 12 kilogrammes 1’efTort de 1’homme travail- lant au cabestan, a une vitesse de 0m,60. En huit heures, la ąuantite de trayail sera :12 X 0,6 X 3.600 X 8 = 207.400 kilogrammetres enyiron.Par seconde, le trayail est de 0m,60 X 12 = 7ksm,20.En etudiant les conditions du travail mazimum dans la manceuvre du treuil, c’est-a-dire de la manwelle, Schultze et Langsdorf ont obtenu un travail de 10 a 11 kilogrammetres par seconde. Pour le premier, il faut un effort de 13ks,70 et une yitesse deOm,74; pour le second, un efTort de 13k^,30 et une yitesse de 0m,757 (voir § 131). Huit heures de trayail effectif produiront donc :13,7X0,74 X3.600 X8 = 291.574 kilogrammetres 13,3 X0,757 X3.600 X8= 287.081soit uiie ąuantite de.............  290.000kilogrammetresenyiron,
qui dćpasse de lamoitie la production habituelle. En realite, la duróe du trayail effectif tombe a six heures ąuand on 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 569dćveloppe un tel efTort et marche a la yitesse de 0m,75; le trayail journalier est, ainsi, vraisemblablement de :290.000 X6 nio-------  — = 218.000 kilogrammetres.
Les eipśriences les plus correctes indiąuent de ne pas reduire yitesse et efTort au-dessous de 0m,50et 15 kilogrammes. Hachette (1769-1834), en faisant travailler lentement etfdible- 

ment: 3k^m,8 par seconde, obtint un trayail journalier de 
110.000 kilogrammetres a peine.

320. La puissance musculaire, agissant sur une manivelle, developpe une ąuantite de trayail yariable. Ce ne sont pas 
uniquement les muscles des bras qui fournissent 1’efTort ne­cessaire, car le poids de 1’homme interyient par sa compo­sante horizontale. En generał, l’ouvrier adopte une direction faisant 65° avec celle que doit prendre la manivelle, et il agit par un leyier ayant son appui a la hauteur des reins, soit aux 3- de la taille; s’il pfese 65 kilo- 5grammes, son efTort sera :

-——— = 39 kilogrammes.
La composante efficace sera (fig. 286) :OA. = -39 X sin25°(ou cos 65°) = 39 X 0,423 = 16ks,500.Si le corps s’inclinait de 45°, cette composante serait:39 X 0,707 = 27ks,600,mais aussi l’equilibre de 1’homme serait en dćfaut.Un des plus anciens obseryateurs, Sauveur,avait constatć les yaleurs de 12k»,24 (ou 25 liyres) et de 0m,51 pour un tra-



570 LE MOTEUR HUMAINvail continu de 8 heures. On calculera donc :12,24 X 0,51 X 3.600 X 8 = 260.000 kilogrammetres enyiron, et c’est un masimum (’). En rapportant ce rśsultat, Lazare Carnot (2) parle d’une yitesse de 0m,97 ; c’est la une erreur dont nous ne voyons pas 1’origine.Coulomb (3) conteste mtaie que, dans un trayail continu, il soit possible de deployer un effort de 12 kilogrammes; il trouve que cette pression « ne peut pas s’estimer au dela de 7 kilogrammes ». La poignśe de la manivelle parcourt, dans ses experiences, une circonference de 2m,30 de tour, et fait 20 tours par minutę. Coulomb considśre une durśe effectiye de 6 heures, d’ofi :7 X 2,30 X 20 X 60 X 6 = 116.000 kilogrammetres,2 30 X 20a la yitesse moyenne de ———-----== 0m,77.II est rare que l’ouvrier depasse une yitesse de 0m,80.Mais, pour la durśe, Navier a pu la porter i huit heures, adoptant un effort de 8 kilogrammes et une yitesse de 0m,75. On a :8 X 0,75 X 3.600 X 8 = 172.800 kilogrammetres.Les experiences de Christian (■*) sont plus instructiyes parce qu‘elles ont dure trois mois sans interruption, a la yi­tesse de 0m,50,avec un effort de 14 kilogrammes et sept heures par jour, elles conduisent a peu pres a la meme yaleur :14 X 0,50 X 3.600 X 7 = 176.400 kilogrammetres.On adoptera donc ces conditions de trayail.Au trayail utile ainsi śvaluś, on doit aj outer celui de 1’abais- sement et redressement de la moitiś supśrieure du corps. Le moment d’inertie I est 0,86environ. L’oscillation corres- pond a un dśplacement angulaire de 65° pardemi-tour de la(ł) Belidor (Archit.ee.lure hydraulique, I, p. 72. deja cite).(2) L. Carnot, Essai sur les machines, 1786.
(3) Loc. cit. — Bull.Soc. ing. civ., fćvrierł885.(*) Christian, Mecaniąue induslrielle, 1822, t. I., 114.



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 571maniyelle, ou 130° par tour, en — = 3 secondes ('), c’est un ddplacement de 43° par seconde. Effectuant le calcul comme plus haut (§ 285), on aura, par tour de maniyelle, un trayail de : X 4331802| X 0,86 X
En 8 heures, les 20 X 60 X 8 tours donneront un trayail musculaire de :9.600 X 0,368 = 3.533 kilogrammetres enyiron.Certains auteurs ont calcule des valeurs beaucoup plus grandes qui ne se .justifient pas.322. Traction verticale sur cordes : sonnettes & ti- raudes, etc. —Toutes les fois que la puissance musculaire P aura a s’exercer sur une corde passant sur poulie fixe, elle devrasurmonter la rśsistance utile Q et les frottements (ceux des tourillons, la raideur de la corde). Aussi, en intercalant un dynamometre sur le brin tirant (§ 230), trouvera-t-on tou- jours:

P > Q-II en est ainsi, par exemple, dans la manceuvre de la son- 
nette a tiraudcs (§ 238).Dans les expśriences de Coulomb, les hommes 61evaient i une hauteur de lm,10 la masse du mouton (pour battre les pieux en les laissant retomber librement); ce mouton pesait de 350 a 450 kilogrammes, et le dynamometre accusait un efTort moyen de 19 kilogrammes par homme.On battait 20 coups a la minutę et 80 coups de suitę (une 
rolce); pour une duree effective de trois heures, le battage reprćsentait donc un travail de :19 X 1,10 X 20 X 60 X 3 = 75.200 kilogrammetres.

A la construction du pont d’Iena (1808), on trayailla(*) Coulomb nolait 20 tours par minutę.



572 LE MOTEUR HUMAIN10 heures par jour ; la levće du mouton fut de łm,45 ; on donnait 12 yolees de 30 coups par heure avec un mouton de 587 kilogrammes, manoeuvrś par 38 hommes, soit 15k^,45 par ouvrier. On evalue donc le trayail a :30 X 12 X 15,45 X 1,45 X 10 = 80.648 kilogrammetres.Le trayail de 1’homme, dans cette manceuyre, parait oscil- ler autour de cette yaleur de 80.000 kilogrammetres. En yoici un autre exemple:
A la Monnaie de Paris, deux hommes soulevaient un mou­ton de 38 kilogrammes a une hauteur de 0m,40 et battaient 5.200 coups dans la frappe des pieces de monnaie. Coulomb remarąua qu’un seul ouyrier aurait suffl a cette besogne, equivalente a un trayail de :38 X 0,40 X 5.200 = 79.000 kilogrammetres.
La quantite determinee dans ces experiences est relative a un efTort de 20 a 30 kilogrammes. Or, nous avons montre que les conditions du meilleur trayail sont : 13 kilo­grammes comme efTort maximum des bras, et une yitesse de 0m,75 tout au plus (§ 131); nous ne devons donc pas nous etonner si la manceuyre de la sonnette est une des plus desavantageuses a 1’utilisation de la force humaine.323. Les experiences sur le puisage de l'eau confirment cette assertion. En effet, un homme a eleve des poids de 18 kilogrammes a la yitesse de 0m,20, en faisant usage d’une corde passant sur une poulie; la corde redescendait avide. II put travailler effectivement six heures, produi- sant (ł):18 X 0,20 X 3.600 X 6 = 77.760 kilogrammetres.Toujours cette faible quantite deja trouyóe par divers au- teurs.Coulomb flt śleverdel’eaud’unpuitsprofond de 37 metres(>) Obseryation de Nayier (loc. cit.).



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 573L’effort de traction marquć au peson ćtait de 16 kilo­grammes ; on puisa la quantitó de 120 seaux, ceux-ci s'ele- vant a une yitesse de 0m,20. Le trayail fut donc de:37 X 16 X 120 =: 71.000 kilogrammetres enyiron (<).Cela conduit a une durśe effectiye de six heures. Le tra­yail resistant du a la descente des seaux a vide, ajoute au travail moteur, nous ramene a 80.000 kilogrammetres, a peu pres comme precćdemment.Si, par contrę, un homme ćleve un poids de 6 kilogrammes avec une yitesse de 0m,75, Nav<er observe qu’il pourra tra- yailler dix heures, et produire 162.000 kilogrammetres, soit le double de la ąuantite ci-dessus:6 X 0,75 X 3.600 X 10 — 162.000 kilogrammetres.Le puisage de l’eau est une manoeuvre tout i fait primitive qui tend a ne plus s’effectuer a bras d’homme ; elle est aussi des plus penibles. Un homme, epuisant l’eau d’un bassin a 1’aide de seaux ou de baąuets, sans se servir de corde et de poulie, ne produit que 45.000 a 50.000 kilogrammetres par journee de huit heures (2). En employant une ecope, notam- ment 1’ecope hollandaise (voir § 238), il fournira, dans le meme temps, de 100.000 a 120.000 kilogrammetres (3).Un seau, manceuvre par une corde enroulóe sur un treuil, permettrait un trayail de 150.000 a 160.000kilogrammetres (4). Le manege des maralchers est certainement le plus ścono- miąue : il a un rendement de 200.000 kilogrammetres enyiron.Les pompes, manoeuvrees a bras d’hommes, ont un effet utile de 150.000 kilogrammetres par journee de 10 heures, et cet effet nćcessite une depense musculaire de 260.000 kilo­grammetres, d’apres les evaluations de M. Armand Gau- tier (5). IJeffort moyen et la yitesse atteignaient 13 kilo­grammes et 0m,60, conditions tres favorables.
0} Loc. cit.(2) Perronet (1708-1794).(3) Divers obseryateurs (Belidor, Perronnet, dtAubuisson).(4) DAubuisson.(5) Voir g 136 ci-dessus.



574 LE MOTEUR HUMAINLes indications que nousvenons de donner sur le puisage et le baąuetage a bras montrent que c’est un modę d’activite extr6mement fatigant dontla disparition s’impose partoutou les machines peuvent etre etablies.323. Manoeuvre du marteau. — Hubert (<) śtudia la ma- nceuvre du marteau, en faisant varier seulement la yitesse et 1’amplitude du mouyement. Avec un marteau de 7^,065 dócriyant une circonference entiere, un sujet a pu donner 
1.690 coups par jour et produire un trayail de 65.000 kilo- grammfetres (voir, § 240, la manióre de calculer ce trayail). Si le marteau est mu suiyant un arc de circonference seule­ment (60°), et a une ritesse moindre, le meme forgeron frappe 
2.560 coups et produit un trayail de 67.000 kilogrammetres dans sa journće.Malheureusement, il n’a pas ete fait d’etudes rigoureuses de la formę, de la yitesse et du poids optimums du mar­teau. Hubert reconnut, toutefois, qu’avec un lćger marteau, comme celui du cloutier, onpeutproduire 150.000 a 160.000 ki­logrammetres par jour.Gilbreth, cet ingenieur qui sut appliquer trfes habilement les principes de Taylor, remarque que le poids du marteau a une reelle importance dans l’art du maęon. S’agit-il de fendre les blocs de granit ? Un marteau de 12 kilogrammes le ferait en cinq coups, un marteau de 5 kilogrammes en ne- cessiterait pres d’une centaine. S’agit-il du marteau a casser ou de celui qui sert a creuser des trous dans le granit? Le rendement maximum exige qu’ils aient pour poids respecti- yement lk?,800 et lklf,050.Ghaque metier necessite une formę et une masse appro- prićes pour cet outil. Ainsi, le marteau du charpentierpese environ 5ks,500 et possede un manche de 0m,50 a peu pres. Dans le forgeage, les marteaur sont tres lourds, et ils doiyent 1’etre (§ 43).Le rythme des coups de marteau yarie ćgalement d’une profession a une autre. Par exemple, j’observe qu’un char-(1) J.-B. Hubert (1781-1845), ingćnieur a 1’arsenal de Rochefort 
(Annales Maritimes, 1818, tome V, 2” partie, p. 939). Cite g 193. 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 575pentier frappe 60 coups par minutę pour planter des pieux, et son bras decrit une demi-circonference a la yitesse de 
7m,50 par seconde.A cette yitesse moyenne correspond une ćnergie de’1 1 5,50 —9- mi‘ = - • — • 7,5Z = 15ksm,75 ;
en comptant la double oscillation du marteau on aura 31ks®,50.L’ouvrier a fait, dans sa journde, un enclos de 350 pieux ; le trayail comprenait 350 XII coups de marteau, a raison de 11 par pieu. Au total, on a:31,50 X H X 350 = 121.276 kilogrammetres.Sil’on y ajoute les petites manceuyres accessoires, le tra­yail de deplacement de l’ouvrier le long de 1’espace a en- clore, et si on calcule l’effet des 350 X 11 — 3.850 oscilla­tions du bras (^), 1 action musculaire totale sera d’environ 
130.000 kilogrammetres par jour.324. Cette observation, relative au charpentier frappant du marteau, indique un trayail de huit heures enyiron.Mais notre analyse, poursuiyie depuis deux ans et non acheyee, du martelage en generał, y revele de nombreux ćlements (2).La pratiąue du marteau est difficile. Le forgeage, qui doit modifler la formę du metal chauffe au rouge, demande a la fois des muscles et du coup d’ceil. Car il emploie des mar- teaux dautant plus lourds que la piece a forger est plus massiye et plus dure.Le poids des marteaux a main ne peut depasser 10 kilo­grammes, mśme pour un ouyrier bon frappeur. Celui du cloutier est de 450 a 500 grammes seulement. Ici, le manche a 35 a 40 centimetres de long, la 0m,'50 a 0m,65.3.850 x 0,6 = 2.310 kilogrammetres.(1) Le moment d’inertie du membre superieur etant 0,03, on cal­cule un trayail de 0k«“,60 a peu pres a chaąue oscillation; soit en tout :(2) J. Amar, Organis. physiol., p. 322.



576 LE MOTEUR HUMAINNous avons trouvć que la fatigue est moindre, par kilo- 
grammetre produit, lorsque les ouvriers de petite taille ma- na‘uvrent des marteaux a manclie plus court que celui des ouvriers de grandę taille.La fatigue est moindre aussi lorsque Yenclume repose sur un sol dur, de sorte que la force vive du choc sert, en partie, a renvoyer le marteau, et soulage les museles.Les details concernant 1’usage de chacun de ces outils, et suivant le trayail a effectuer, sont tres nombreux. lis con- duisent a ceci :Pour un ouvrage dśterminś, il y a un meilleur rendement si le marteau est a la limite inferieure de son poids, et s’il est mu avec la plus grandę yitesse.On peut adopter, en principe, que le frappeur a la volee donnera de 30 a 15 coups par minutę, avec des marteaux de 7 i 12 kilogrammes, et de 40 a 50 coups si le marteau ne pese que 5 kilogrammes.Les petits marteaux de 1 a 2 kilogrammes doivent donner au moins 60 coups par minutę.Comme nous allons le voir plus longuement pour le limeur, il est avantageux de travailler 5 a 6 minutes, et de reposer les bras pendant 1 minutę. Du reste, la próparation des 
chaudes laisse un repos plus grand.Quant a la journee ouvrifere, elle sera de 7 heures pour le forgeron, de 8",30 dans les travaux plus lćgers (cloutiers, orfeyres, etc.).325. Manoeuyre de la limę. — Elle a dte spćcialement etu- diee dans le trayail des metaux ('). Le limeur exerce une pression pour mordre sur le metal, et un effort liorizontal pour faire glisser 1’outil a une yitesse dóterminee. Analy- sant ces efforts, nous trouvons en gśnćral :Une composante yerticale et une composante horizontale de 1’action musculaire du bras droit; il en est de mśme pour le bras gauche {fig. 287); les composantes yerticales V et V' s’ajoutent pour enfoncer la limę dans le metal; les compo­santes horizontales H et H’ dćterminent le mouyement et(i) Jules Amar (Journal de Physiol., janvier 1913, p. 62; — 
Comptes rendus Acad. Sciences, nov. 1912). 



LE TRAVAIL PROFESSIONNEL 577effectuent le trayail mecaniąue proprement dit. Soit / la longueur utilisee de la limę a 1’aller; ce trayail sera :
(11+ H') X l.Soit n le nombre de coups de limę ; le trayail, total en 

charge sera : (II + H') X l X n.

Fig. 287. — Decomposition des efforts des bras du limeur.11 est óvident que les forces V et V' ne trauaillent pas; on pourrait, sans modilier la ąuantitć d’ouvrage, les remplacer par un poids qui presse 1’outil sur la matiere.Mais il faut tenir compte des retours a vide. A chaąue coup de limę, un effort h est necessaire pour ramener celle- ci a sa pósition initiale ; cet effort a pour limite inferieurele poids nćcessaire pour faire glisser la limę surlemćtal donnę, c’est-a-dire la yaleur de ce frottement.Le trayail total, allers et retours compris, est le sui­yant :
(H + H' + A) l X n,s’il y a n coups de limę dans le temps considśre.A cótd de cette yaleur dynamiąue, nous placerons la yaleur de 1’effort musculaire depense par chaąue bras, calculee d’aprfes le principe du parallelogramme.Cette evaluation est nścessaire, car 1’organisme n’effectue pas sa depense d’energie en proportion du trarail utile, de 1 effort qui deplace la resistance, mais bien exactement de 1’ensemble des contractions musculaires, celles-ci considd- róes statiąuement et dynamiąuement.326. Technioub. — Nousavonsmesurć les composantes des efforts dans le trayail du limeur, c’est-a-dire V, H, V', H' et A (yoir/ty. 287); les limes sont, generalement, de poids et de

LE MOTEUR HUMAIN. 37



578 LE MOTEUR HUMAINformes diffćrents; il en est dont la taille est rude et pro- fonde, d'autres — les limes moyennes pour metauxj— sont taillees plus tinement. Nous avons choisi la limę, dite demi- 
douce ou n° 2, a section rectangulaire ; elle est taillee sur les deux faces et un cóte ; sa largeur est constante, mais son epaisseur va en diminuant jusqu’a son extremite librę pour lui donner une certaine convexitć. On a:Longueur de la limę demi-douce.................... 34 centimetresLongueur utilisee dans le trayail...................... 26 —Largeur uniforme....................................................... 3,20 —Epaisseur decroissante........................................... 4,00 a 0,55L’outil est de bonne trempe et n’offre aucune tracę de de- formation.Pourmesurer les efforts, on s’estservide la methode d’en- registrement graphiąue de Marey. En principe, les muscles

agiront sur des ressorts de force convenable, se deformant tres peu dans les conditions de l’expćrience, et chacun de ces ressorts vient comprimer par un disąue qui le termine une petite poire en caoutchouc. On conjugue la poire avec un tambour inscripteur de Marey, suivant le schema de la figurę 288, et on donnę au style un degrć d’ampliflcation qui assure aux tracfes une darte suffisante. Ces dispositifs dyna- mographiąues sont appliques au manche de 1’outil, a l’ex- 



LE TRAVAIL PROFESSIONNEL 579tremitć ou agit la main gauche, et sous la piece a limer. On les a decrits dans la teclinicjue (§ 223).Ils permettent d'enregistrer la pression totale (V + V') des deux mains, et d'en deduire V, composante verticale de 1’effort du bras droit, puisqu’on adirectement enregistrć V". Et Eon a aussi isolement, II et H'.Le poids total de la limę, ainsi munie de ses mścanismes, s’est elevś a 1.850 grammes ; nous aurons a 1’ajouter a la pression (V 4- V') en effectuant nos calculs.Dans les retours a vide, la limę glisse sur 16 metal employć — un bloc de laiton — sous une charge de 550 grammes; c’est 1’effort de glissement minimum dans les retours de l’ou- til (fig. 223); il conduit a un coefficient de frottement:0,5501,850 = 0,30 enyiron.f =

L’ouvriet se place donc deyant 1’dta.u, a hauteur dóteripi- nee quel’on peut modifier au moyen d’un escabeau pość sous les pieds; cette hauteur, 1’attitude plus ou moins penchee de I’ouvrier, influent sur le travail et la fatigue; elles seront ćtudiees plus loin.Quant a la dćpense d’energie, qui correspond au trayail effectuć, nous l’evaluons d'apres la consommation d’oxygene, et l’ćquivalent thermique du litre d’oxygene. On sait que 1’analyse des gaz expirćs au repos, puis au trayail, dans le meme temps, permet de mesurer ]'exces de consommation d’oxygene du ace trayail; d’autre part, que le quotient respi- . CO2 .
ratoire —— indique la valeur calorifique de cet exces, autre- ment dit la depense dynąmique stricte.Le rythme respiratoire et la duree des experiences sont recueillis graphiquement a cóte des efforts de l’ouvrier. 



580 LE MOTEUR HUMAINPourle nombre des coups de limę on l’a laissea la discrótion de celui-ci —• trava.il rolontaire, — et quelquefois on l’a im- pose par la cadence d’un metronome.Nous n’insisterons pas davantage sur la maniere dont les

Fig. 290. — Trayail d’un apprenli limeur (agencement des appareils pour enregistrer 
les eflorts et mesurer les echanges gazeux).echanges gazeux sont realises: la soupape a double valve en est la condition; elle a ete decrite plus haut. On voit sur la figurę 290 Fagencementgenćral des appareils sur unapprenti; en particulier, la soupape est maintenue au moyen d’un arc metallique qui se fixe sur la tóte; elle n’exige donc aucun effort ni aucune surveillance.

Etalonnage des efforts. — Les efforts musculaires ćtant 

trava.il


LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 581representes par les ordonnees des traces tels que les montre la figurę 291, par exemple, nous evaluons ces ordonnees en kilogrammes. A cet effet, des poids marąues sont places

Fig. 291.— Graphiąue des efforts et des respirations d’un ouvrier limeur adulte.aux points d’application des mains, soit directement, soit par 1’intermediaire d’une corde, et fournissent un trace- 
etalon. Dans ces conditions, on saura qu’un centimetre d’ordonnees equivaut a tant de kilogrammes. L’śtalonnage doit etre fait pour chaque dispositif dynamographique, pour



582 LE MOTEUR HUMAINchaque categorie d’efforts, car il est tres difficile d’accordertous les tambours re- cepteurs pour qu’ils admettent la meme Pression des deux main3n___ n fi
4 5 7unitó de mesure.La figurę 292 est celle d’un tracę d’eta- lonnage conforme aux indications pre- cedentes : 1 centi­metre d’ordonnóe vaut respectivement 20, 17, 10 et 11 kilo­grammes suivant les courbes considerees, 

Composante vertice/e de la maingauche

_____□—o—-------------------------------------------- 
345 Kg.

Composante horizonta/e de la main gauche
_____________ _______________________________

3 4 Kg.

Composante horizonta/e de la main droite
n____□_____ -------------------------------------------
2 3 5 Kg.

Fig. 292. — Etalonnage des efforts.en aliant de haut enbas. Sur ces bases, nous evaluerons les nombreux graphiąues obtenus sur nos sujets d’experiences.Remarquons, toutefois, que les bras de Fouvrier exercent un effort tariable pendant le coup de limę, efTort dont la valeur maxitnum est celle que 1’ordonnee indique ; mais cette yaleur est si rapidement atteinte qu’elle peut etre prise sans grandę erreur.Ajoutons qu’avant et apres chaąue experience, le bloc de metal est pese sur une balance sensible au milligramme; on connait ainsi le poids de limaille enleyće, c’est-a-dire la quańtite d’ouvrage.327. Experibnges et calculs. —Les sujets <J’expćriences ont etś:A. C., ouvrier mćcanicien, trente-huit ans, poids de 74 kilo­grammes, taille 1“,72, robuste et bien proportionnś, ayant vingt annees d’experience;X. P., apprenti mecanicien, seize ans, poids de 55 kilogrammes, taille l65, tres vif d’allure sans etre fort; en apprentissage depuis deux ans.Ces deux sujets ont servi regulierement a un grand nombre d’ex- periences, exactement 57, reparties sur une duree totale de huit mois.D autres personnes ont ete utilisees accidentellement (J. A.,L. M., H. R., E. A., C. G.) et a titre comparatif, vu leurs professions dif­ferentes et etrangeres a 1’art du limeur.



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 583Au total 62 expóriences ont ćte faites dans les conditions relatćes plus haut, 1’homme travaillant sans gene apparente dans une piece maintenue au voisinage de 17”, l’air inspire arrivant du dehors par une largę canalisation. Voici le protocole d une experience sur 
l’ouvrier A. C. (Experience n" IX).

a) Au repos, le sujet etant assis:Gaz expirćs en 3",50....................................... 30’,25Rythme respiratoire par minutę................... 18 respirationsTemperaturę de la piece.................................. 17",50Hauteur baromćtriąue....................................... 758 millimetresL’analyse eudiometrique des gaz a donnę:CO2 0/0..............02 0/0................Ouotient respi­ratoire...........
3,1517,40, soit une absorption de (21 —17,40) = 3,60 0/0CO2O2 0,875.Le yolume gazeux, ramenś A 0“ et 760 millimdtres est de: 28',41.La consommation d’oxyg6ne de l'ouvrier, au repos, et en 3“ 30”, est donc:

28,41 X 3,60 _
100 ~ 1',022760,A 0" et 760 millimetres, ou bien par heure:

1,02276 X 60
3,5

17',533.

b. Au trava.il, les circonstances ont ete les suivantes: le sujet adopte telle position qui lui convient a la condition qu’elle de- meure sensiblement la mJrae dans toutes les expćriences. La place des pieds est marquće, la hauteur de 1’etau est constante, lattilude du corps est ainsi a peu prćs determinće et invariable.Le sujet A. G. {fig. 293) trayaille 3“ 30" sans interruption au rythme de 54 coups de limę par minutę (cas de l’expćrience n" IX). Evaluons d’abord sa dćpense d’energie :Gaz expires en 3“,50........................................ 70 litresRythme respiratoire par minutę................. 28 respirationsTemperaturo de la piece................................. 17°,50Hauteur barometrique..................................... 758 millimfetresL’analyse eudiometrique des gaz a donnę :CO2 0/0................ 3,70O2 0/0.................. 17,20, soit une absorption de (21 —17,20)=3,80 0/0Quotient respi- GO2 3,70 „ „ ,ratoire.............  = 3j0 = °'97S-

trava.il


584 LE MOTEUR HUMAINLe yolume gazeux, ramene a 0" et 760 millimdtres, est de: 66',455. La consommation d’oxygćne est:66,45 X 3,80100 = 2*,52531,

1'ig. 233. — Trayail d’un ourrier limeur adulte.

soit par lieure, et a 0” et 760 millimetres
Pour óraluer en grandes calories la consommation d’oxyg6ne, nous prendrons 4Cai,90 et 5Cal,05 comme pouyoirs comburants par litre au repos du sujet et pendant son travail; c’est ce que le quo- tient respiratoire indique. Disons aussi que toutes nos expśriences avaient lieu a partir de 9 heures du matin, et que, depuis le rćveil, 1’homme n’absorbe qu’une grandę tasse decafeleger et bien sucre, yers les sept heures. Donc, la depense 0nergetique par heure et en 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 585calories sera:Au repos.................... 17,533 X 4,90 = 85C«>,911Au trayail.................. 43,291 X 5,05 — 218 ,621D'ou une Depense dynamiąue stricte de218,621 — 85,911 = 1S2<M,71.328. Considerons, maintenant, l’activite des muscles:
1’ Les ordonnees representatives de la pression des deux mains sur letau, portees bout a bout au compas sur une ligne droite, puis evaluees en kilogrammes, donnent 1.580 kilogrammes pour 158 coups de limę. On en deduit une pression moyenne ouV + V' = 1 — 10 kilogrammes.U est a peine besoin de signaler que le zero du tracę est donnó par la limę reposant sur le metal sans action des bras; mais la pression totale sur l’etau est (V+V') augmentee du poids de la limę qui est lks,850. Dans notre experience, ce sera:10 + 1,850 — lik«,850.2° Les memes operations fournissent pour la composante hiri- 

zontale de la main droite:3 15^° = soit 11 = 2k’,200.
3’ A l'egard des e/forts du bras gauche, nous obtenons:395Composante horizontale.... H’ — — = 2^,50015o1 075Composante verticale............. V' — ' = 6^,800158Par suitę: V — 10 — 6,800 — 3^,200.En nous rappelant que la longueur utilisee de la limę est 0m,26 dans toutes nos experiences, longueur determinee par deux cur- 

seurs caoutchoutes (voir fig. 190), que 1’efTort a 1'aller atteint:H + H' — 2,2 4- 2,5 = 4k’,700,et 1'efTort au retour :
h — 0k',550,le tracail du coup de limę sera :0,26 (4.700 + 0,550) = -/ks",.?65.



586 LE MOTEUR HUMAINOn donnait 54 coups de limę par minutę, ce qui produisait un travail horaire de :1,365 X 54 X 60 = 4.422^-fiO.La limaille enlevee fut, par heure, de 45^,57.Si nous calculons les efforts musculaires F et et gauche, nous trouverons que, vu leur in- clinaison sur l’outil, ils sont notablement superieurs aux efforts utiles. Les figures 294 et 295 donneront immediatement :F =z 4- 2?22 = 3^,88'. F'= V6^2 + = 7l’,24.L’effort du bras droit s’augmente de 0ks,550, qu'il fournit a peu pres seul au retour de la limę; mais il est generalement inferieura 1’effort du bras gauche. Au total, c’est;

F' des bras droit

Fig. 295.3,88 + 7,24 + 0,55 = 11\87,contrę 5k!,250 d'efforts utiles. Le coefficient (Tutilite est ainsi:
En d’autres termes, plus de 55 0/0 de la force musculaire sont absorbds dans la pression qui fait mordre la limę sur le mćtal. La manoeuvre est donc pćnible et dispendieuse.Notons aussi ce fait curieux que les efforts des muscles s’exercent successieement et non simultanćment. Enregistrons trois de ces efforts en plaęant les pointes des styles sur une mOme generatrice du cylindre enfume tournant a grandę yitesse, et prenons des tambours aussi semblables que possible, des tubes de caoutchouc de minie longueur, nous trouverons cependant que la pression des deux mains sur 1’etau s’exerce en tout premier lieu 

(fig. 296), puis, a un interyalle de de seconde, 1’effort de la mainił gauche suivi, — de seconde apres, de 1’effort de la main droite pour pousser la limę. 11 s’ensuit que l’ouvrier appuie d’abord sa limę sur 1’etau et ne la pousse que peu de temps apres, ici —10 de seconde enyiron.Gonnaissant, d’une part, la depense stricte d’energie par heure,



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 587qui est 132™,71, et d’autre part le trayail efTectue : 4.422k““,60, nous calculerons le cout du kilogrammetre :132Cłl,7t4.422,60 O,C«IO3,soit un rendement net de 8 0/0 environ.

Fig. 296. — Analyse du coup de limę.Dans l’experience qui vient d’ótre decrite, un point quelconque de la limę parcourt : 54 X 0“,26 X 2 — 28”,08par minutę; c'est une yitesse moyenne (aller et retour) de :60 ’par seconde.Enfin, si nous calculons le cout du gramme de limaille, nousaurons : 4 3?Cal 71*5,57



888 LE MOTEUR HUMAINAu point de vue physiologique, nous remarąuons que le rythme de la respiration a passe de 18 a 28, soit une augmentation de 10, ou de 55,7 0/0; les inspirations sont prolongees au deladela nor­male {fig. 297), avec un rapport yyyy = 1,65. Le taux des pulsa- tions passe de 72 a 89 ; 1’accroissement est de :

Fig. 297. — Tracę respiratoire durant le travail a la limę.

En outre, un travail continu pendant 3,50 minutes determine des phenomenes de fatigue, d abord localises au triceps brachial droit, a tout l’avant-bras, et particulierement a 1’articulation du coude. C’est ensuite le tour des doigts de la main droite. Le bras gauche se fatigue peu. II semble que le travail des eztenseurs soit tout a fait defavorable a 1’economie et tres mai conditionne; au repos, le bras droit demeure en flexion et ne permet pas lę rela- chement, le vrai repos des muscles. 11 est clair que ce bras, mal- gre un effort moindre, intendent avec plus de continuite que 1'autre et se fatiguera plus vite. Dans un trayail de longue duree, avec des interyalles de repos. la fatigue se generalise : elle atteint les epaules, puis les cuisses, les jambes et le buste tout entier.329. Influences diverses sur letravail du limeur. —Nous avons multiplie les experiences dans le but d’en dśgager quelques-uns des facteurs qui peuvent modifier, favorable- ment ou dćfavorablement, le travail de l’ouvrier limeur. Ił est des facteurs internes tels que Yalimentation, l'ćtat de sante physique et morale, la constitution du corps (taille, droitier ou gaucher), etc. ; mais il est surtout des facteurs 
extern.es plus importants : ils sont relatifs a la position des 
pieds, a 1'attitude du corps, a la maniere de saisir 1’outil, de le conduire et a la ritesse qui lui est imprimee. Les mouye­ments de 1’homme ne doivent pas śtre embarrasses par des vetements dtroits, un entourage encombrant, un choc pório- dique qui en trouble le rythme, etc.

extern.es


LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 589Sous le rapport de l’alimentation, les ourriers limeurs (ajusteurs) ddveloppant beaucoup de force ont besoin d’une ration journaliere de 3.500 calories, ou de 50 cal. par kg.de poids du corps.Ce sont, ensuite, les sujets de grandę taille, ou encore les moyens (lm,70), qui effectuent le plus d’ouvrage pour une meme fatigue. Enfin, une bonne vision est necessaire a l’exć- cution parfaite du travail a la limę ; elle en augmente larapi- ditó, sans que 1’outil cesse d’aller droit; elle saisit les inć- galites qui appellent une action plus forte ici, et la plus legere.Ce n’est point que l'expśrience nereussisse pasa suppleer aux defauts de la vue. J’ai meme, durant la guerre de 1914, conseillś de former un atelier de mecaniciens areugles; et ceux-ci parvinrent, en assez peu de temps (trois ii quatre mois), a limer et polir une piece tres correctement. D’abord ils se guidferent par le toucher; ensuite, ils n’eurent pointde difficulte a rógler la position et Feffort de leurs bras pour etre certains de travailler aussi regulierement que les ou- vriers normaux.La sensibilite du tact est du reste avantageuse dans ce genre d’exercices; Yoreille y joue moins ce róle de direction et rectiflcation (ł).Les ćlements qui viennent d’śtre consideres sont relatifs aux limes de grandes dimensions ; les petites (cas des or- fevres) exigent surtout de la vitesse et de 1’ingźniosite, de 1’attention, et plus d’art que de force. Jci la fatigue est le resultat precisement d’un exces d attention.Considerons maintenant le tableau suivant ou se trouvent rassemblees presque toutes nos experiences. 11 montre :
(!) Organisalion physiologigue du travail, pages 356 et suivantes.

kg.de


Ouvrier A. C. — Limę demi-douce
NUMEROS 

d’ordre

1

COUPS 
DE LIMĘ 

par 
minutę

2

EFFORTS MUSCULAIRES
PAR COUP DE LIMĘ

EFFORT

UTILE

des 2 bras

5

coeffi­cient d’utilite
6

TRAVAlL 
par 

HEURE

7
Bras droit

3
Bras gauche

4

1 IV 33,14 4ks ,87 7k« ,42 4k» ,35 35,4 0/0 2.247*’“",33
2 XII 35,14 6 ,96 5 ,55 4 ,44 35,5 2.436 ,96
3 VIII 36,28 3 ,72 7 ,75 4 ,07 35,4 2.301 ,23
4 XXIII 36,28 8 ,23 7 ,03 5 ,52 36,2 3 124 ,63
5 XX 36,85 6 ,40 8 ,54 6 ,65 44,5 3.823 ,54
6 XV 38,00 5 ,91 7 ,89 5 ,72 41,5 3.390 ,81
7 XVIII 38,85 6 ,25 8 ,42 6 ,20 42,2 3.757 ,57
8 V 39,43 4 ,97 7 ,26 4 ,27 34,9 2 625 ,27
9 XIII 41,43 5 ,33 7 ,42 4 ,56 35,8 2.947 ,16

10 VI 41,71 5 , 06 7 ,51 4 ,48 35,7 2.916 ,33
11 XIX 42,28 5 ,16 6 ,20 4 ,30 36,0 2.861 ,19
12 VII 42,57 3 ,04 8 ,05 4 ,04 36,4 2.679 ,10
13 111 43,71 5 ,28 9 ,72 6 ,37 42,50 4317 ,33
14 XVII 45,71 5 ,00 8 ,79 6 ,11 44,30 4.356 ,89
15 XXI 46,00 5 ,60 8 ,24 5 ,75 41,50 4.126 ,20
16 XXIX 48,28. 4 ,95 7 ,86 5 ,60 43,70 4.217 ,74
17 XXII 50,00 4 ,70 8 ,17 5 ,94 46,20 4.633 ,20
18 1 51.42 5 ,60 8 ,85 6 ,34 43,90 5.085 ,64
19 XXVIII 53,14 4 ,03 7 ,64 5 ,13 44,00 4.152 ,68
20 IX 54,00 4 ,43 7 ,24 5 ,25 44,9 4.422 ,60
21 L 57,14 6 ,17 9 ,76 7 ,08 44,5 5.273 ,67
22 XXIV 58,00 5 ,48 8 ,87 5 ,68 39,5 5.140 ,25
23 XXX 60,00 4 ,90 9 ,14 5 ,70 40,6 5.336 .13
24 XXV 63,00 5 ,10 8 ,17 6 ,12 46,1 6.018 ,35
25 XXVI 66,00 4 ,97 9 ,34 6 ,90 48,2 7.109 ,30
26 II 67,00 5 ,25 8 ,92 7 ,45 52,5 7.786 ,74
27 X 70,00 7 ,08 S ,99 9 ,00 50,0 8.736 ,00
28 XIV 72,00 7 ,26 8 ,80 7 ,55 47,0 8.480 ,16
29 XI 74,00 7 ,00 9 ,15 8 ,11 50,0 9.362 ,18
30 XVI 76,00 6 ,95 9 ,66 8 ,05 50,8 9.544 ,0.'
31 XXVII 79,00 ' 7 ,15 9 ,82 8 ,01 49,5 9.871 ,52
32 XXXI 70,00 7 ,09 8 ,88 7 ,98 49,9 8.714 ,16
33 XXXII 70,00 7 ,00 8 ,97 8 ,13 50,9 8.877 ,96
34 XXXIII 72,00 7 ,41 9 ,84 8 ,00 46,3 8.985 ,60
35 XXXIV 72,00 7 ,19 9 ,37 7 ,77 46,9 8.727 ,26
36 XXXV 75,00 7 ,12 9 ,45 8 ,10 48,9 9.477 ,oo
37 XXXVI 80,00 6 ,88 8 ,90 7 ,45 47,2 9,297 ,60
38 XXXVII 84,00 5 ,90 8 ,42 6 ,01 41,9 7.875 ,50
39 XXXVIII 88,00 5 ,26 8 ,00 4 ,48 33,7 6.150 .14
40 XXXIX 70,00 6 ,05 8 ,65 7 ,78 52,9 8.495 ,76
41 XL 70,00 8 ,31 3 ,59 7 ,81 52,4 8.611 ,40

42 XLI 70,00 6 ,96 7 ,95 7 ,92 53,10 8.648 ,64
43 XLI( 70,00 7 ,71 7 ,89 8 ,10 i>1,9 8.835 ,20
44 XL1II 70,00 7 ,00 8 ,02 7 ,96 53,0 8.692 ,32
45 XLIV 70,00 7 ,56 8 ,S7 8 ,35 52,4 9.118 ,20
46 XLV 70,00 7 ,12 8 ,49 8 ,07 5/,7 8.812 ,44

.Moy. de ces
5experiendes i 70,00

1
7k ,27 8k ,14 8kK ,08 52,4 0/0 8.821‘s -,3



sto laiton (durće 3m,50).

LIMAILLE 
par 

HEURE

8

DEPENSE
HORAIRE 
stricte

9

COUT 
du 

KILOGRAM- 
METRE

10

COUT 
DU GRAMME 

de 
limaille

11

TAliS HCCMISSUBT MS OBSERVATIONS

DIYERSES

14

RESPłRATIONS

12

PULBATION8

13

20 ',57 105Cal,04 0Cal,046 5C»l,10 21,4 0/0 16,8 0/0
26 ,57 111 ,97 0 ,045 4 ,21 23,8 19,0 Un peu de fa­

tigue a la-27 ,14 112 ,13 0 ,048 4 ,13 20,6 25,1
30 ,45 HO ,04 0 ,035 3 ,61 34,2 31,7 vant-bras.
35 ,53 117 ,26 0 ,030 3 ,30 35,0 30,9 | Pas de tracę
31 ,90 115 ,28 0 ,0.14 3 ,61 29,7 26,1 | de douleur
34 ,25 127 ,75 0 ,032 3 ,73 33,1 24,8 •Łe corps un
22 ,28 111 ,84 0 ,042 5 ,01 22,4 19,6

17,4
peu pen-

25 ,15 123 ,78 0 ,042 4 ,92 28,8 che,exempt
25 .71 124 ,77 0 ,042 4 ,85 28,8 22,5 d oscilla-
30 ,68 . 119 ,58 0 ,042 8 ,89 26,4 20,4 tions.
31 ,58 117 ,83 0 ,043 3 ,73 20,9 17,3
50 ,25 138 ,15 0 ,032 2 ,75 35,4 26,9
51 ,14 139 ,42 0 ,032 2 ,72 36,8 25,7
48 ,20 136 ,16 0 ,033 2 ,82 .14,9 24,8 Fatigue de 

I toutl’avant-49 ,70 139 ,18 0 ,033 2 ,80 35,0 26,1
54 ,04 143 ,69 0 ,031 2 ,66 34,8 29,0 bras jus-
56 ,07 167 ,82 0 ,033 2 ,99 38,9 28,9 qu’au cou-
50 ,60 137 ,04 0 ,033 2 ,71 33,6 24,2 de. Un peu
45 ,57 132 ,71 0 ,030 2 ,91 36,9 27,1 de douleur.
48 ,86 151 ,48 0 ,028 3 ,10 45,2 31,7 Legeres os-
48 ,20 149 ,07 0 ,029 3 ,08 45,0 29,3 cillations
52 ,93 149 ,41 0 ,028 2 ,82 48,1 29,9 du corps.
57 ,45

,66
178 ,80 0 ,029 3 ,11 46,9 30,7

68 213 ,28 0 ,030 3 ,10 51,3 30,8
70 ,25 218 ,10 0 ,028 3 ,10 47,7 31,9 Fatigue sen-
so ,93

,30
,75

2/3 ,50 0 ,025 2 ,70 36,1 27,7 sible.
82
85

228
252

,97
,78

0
0

,027
,027

2 ,78
2 ,94

39,9
40,6

32.3
31.4 Fatigue et un 

peu de dou-89 ,87 248 .14 0 ,026 2 ,76 48,2 32,2
93 ,78 256 ,70 0 ,026 2 ,73 48,7 31,9
81
82

,2.5
,0/

217
221

,85
,95

0
0

,025
,025

2 ,68
2 ,70

38,1
33,9

29,7
30,1 Fatigue et un 

peu de dou-81 ,97 233 ,65 0 ,026 2 ,85 37,4 21,9
78 ,64 226 ,10 0 ,026 2 ,87 35,9 25,4

• 86 ,08 255 ,90 0 ,027 2 ,97 39,3 29,9 Douleur tres
85 ,42 251 ,20 0 ,027 2 ,94 43,7 35,2 vive arre-
69 ,18 253 ,00 0 ,032 3 ,80 52,1 36,3 tant le tra-
49 ,96 211 ,47 0 ,034 4 ,23 54,7 35,9 ▼ail.
// ,86 204 ,07 0 ,024 2 ,62 30,1 21,9
78 ,40 204 ,62 0 ,024 2 ,61 29,4 22,3 Un peu de fa-

78
tigue ; pas

,63 198 ,93 0 ,023 2 ,53 27,9 19,4 | tracę de
83 ,31 212 ,05 0 ,024 2 ,53 25,8 20,8 d oul eu r ;
78 199 ,93 0 ,023 2 ,54 26,4 22,1 1 absence
80 ,.56 200 ,60 0 ,022 2 ,49 26,9 20,9 1 d’oscilla”""
84 ,59 211 ,49 0 ,24 2 ,50 25,3 21,4 du corps.

81'',26 -204C«l,60 0Cal,023 2Cal,51 26,4 0/0 20,9 0/0



592 LE MOTEUR HUMAIN1° L'influence du rythme. — A mesure que le nombre de coups de limę par minutę augmente, le travail mecaniąue augmente aussi gśnóralement; il s’ensuitune quantitd crois­sante d’ouvrage efTectue, c’est-a-dire de limaille. Cette pro­gression se poursuit tant que le rythme n’a pas depassd 80 coups de coups de limę par minutę ; apres quoi elle change de sens, le trayail diminue. II est meme tres difficile de trayailler au rythme de 85, et presque impossible a celui de 90, le trayail ne durant, par exemple,que deux minutes seulement.'Aux faibles cadences de 33 et 35, la production par heure est de 2.200 a 2.400 kilogrammetres, ou 20 grammes a26sr,50 de limaille. En doublant, c’est-a-dire aux cadences de 66 et 70, cette production a plus que triplć: 7.000 a 8.800 kilo­grammetres ou 68 a 81 grammes de limaille.En examinant les resultats des experiences numero- tćes 1-39, on remarquera qu’a la plus grandę production horaire de l’ouvrage correspond un rythme de 79 par mi­nutę.L’influence du rythme se manifeste dans une meilleure utilisation de la force musculaire. Tout d’abord 1’effort des deux bras sur 1’ćtau augmente sensiblement ; les muscles dćveloppent aulieu de 12, pres de 18 kilogrammes ensemble 2dont les - a peu pres sont fournis par le bras gauche. En Ooutre, les composantes utiles de ses efforts, celles qui effec- tuent le travail proprement dit, vont en augmentant d’in- tensitć, en moyenne de 4 a 8 kilogrammes. 11 s’ensuit, car cetaccroissement est plus rapide que celufde 1’effort mus­culaire total, une meilleure utilisation de ce dernier. Le 
coefficient d'utilite passe de 35 a 50 0/0. Mais il faut aussi considćrer :2° L’influence de l'inclinaison des bras. — Pour un meme effort total, le tableau indique des coefficients d’utilite dif- ferents dans certains cas ; cela tient a ce que l’ouvrier 
incline plus ou moins les bras sur 1’outil. C’est, par exemple, ce qui s’est produit dans les experiences XII et XXIX, ou 1’effort utile s’est elevć de 4kK,4 a 5ks,60, et le coefficient d’utilitś de 35,5 a 43,70 0/0. Toutefois cette yariation de 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 5931’effort utile, chez un mćme ouvrier, rćsulte rarement des changements de position des bras. Elle provient de 1’accrois- sement de 1’effort total et du rythme du travail.Pour mieux preciser 1’inlluence des autres variables, telles que les osciliations du corps, la durće et la freąuence des repos, la position des pieds, l’attitude droite ou penchće du tronc, nous n’avons pas de tćmoignage plus fldfele que celui de la depense energetiąue ćvaluee d’apres l’oxygene con- sommś. Or nous constatons ceci :3° La depense d'energie par kilogrammetre ou par gramme 
de limaille diminue a mesure que le rythme augmente (voir les colonnes 9 et 10). Sa valeur minimum s’obtient au rythme de 70 coups de limę par minutę; elle est alors de 0c»>,025 par kilogrammetre, ou 2c“‘,70 par gramme de limaille. Ainsi les conditions economiques de travail sont : rythme de 70, avec production de 80 a 82 grammes de limaille par heure, et d’environ 8.800 kilogrammetres. Le bras droit fournit un effort musculaire moyen de 7 kilogrammes, le bras gauche de 9 kilogrammes ; 1’effort utile par coup de limę (aller et retour) atteintr8 kilogrammes, soit un coefficient d’uti- litó de 50 O/O.Toutefois ces conditions sont encore suscep- tibles d’amólioration (n°s 27 et 32-33).4° Influence de 1'attitude de l'ouvrier. ■— Durant les 39 expć- riences qui viennent d’ótre relatćes, l’ouvrier se penchait lćgerement sur 1’ćtau et son buste faisait un angle de 20° avec la verticale. Dans les expśriences numśrotees 40 et 41 (voir XXXIX et XL), le corps fut maintenu droit, 
sans raideur, la position des pieds demeurant comme aupa- ravant. Au rythme ćconomique de 70, on eut une diminu- nution de 4 0/0 en moyenne sur la dćpense ; le coefficient d’utilitć s’accrut de 2 a 3 0/0, mais 1’effort utile s’abaissa de 3,5 0/0 de sa valeur. En tout etat de cause, la quantitć d’ouvrage n’en fut pas amoindrie, et s’effectua avec une plus grandę ćconomie. II est digne de remarque que l’atti- tude droite et souple du buste produit de la regularite dans le travail.Un autre ćlśment qui augmente la fatigue, et qui śtait peu sensible sur le sujet A. C., c’est 1’oscillation periodique du corps ; en se penchant sur 1’outil pendant 1’aller en 
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594 LE MOTEUR HUMAINcharge, on est oblige de se redresser au retour, afin de ramener la limę en arriere. Ce balancement qui constitue, aux rythmes ólevćs, un trayail inutile cons.iderable, dćpend en grandę partie de la position des pieds, de la distance de 1’homme a l’etau, de la hauteur de celui-ci par rapport a la taille de l’ouvrier.Placons cet ouyrier a des distances yariant de 15 a 30 cen-

Fig. 298. — Station la plus favorable au travail du limeur.timfetres de l’ćtau, le niveau de ce dernier correspondant a celui de 1’ombilic G (fig. 298); les mains sont appuyees sur la limę comme si l’on devait travailler. Dans cet ćtat de repos, la consommation d’oxygene en 3m 30s fut :Distance...............  0m,l5 0m,20 0“,25 0”,30O2 consomme .. llit,045 lni,030 łht,036 lht,070La distance optimum a 1’ćtau parait 6tre celle de 0m,20, comme l’indique la figurę 298.De meme nous avons adopte plusieurs positions diffe­rentes des pieds ; la plus economique est donnśe par un angle d’ouverture de 68°, et une distance de 0m,25 entre les deux talons, du moins pour le sujet A. C. que nous avons ćtudie. II faut dire que les ouvriers observent rarement cette station ; ils portent le pied gauche trop en avant et 1’ecartent peu du pied droit ; si leur buste n’oscille pas, c’esti raison de leur expćrience suivant laquelle ils doivent 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 595s’incliner legerement sur 1’etau et conserver cette attitude. Mais il est clair que cette habitude met en jeu des efforts 
statiques appreciables a la longue, pour legers qu’on les supptfse. On va voir, d’ailleurs, que nos observations recti- flent sur des donnees precises les habitudes profession- nelles.330. Modę de trava.il economique du limeur. — Apres avoir accoutume l’ouvrier A. C. atenir le buste parfaitement vertical et les pieds dans la position de la figurę 298, le poids du corps sur la jambe gauche, le manche de la limę dans la main droite, tandis que la paume de la main gauche appuie sur l’extremite librę, nous avons pris soin que les retours se 
fassent sans effort : un simple glissement sur la piece a ouvrager. Les experiences 42 a 46 (XLI a XLV) ont etabli tres nettement que le rythme de 70 coups de limę est alors le plus economigue, le trayail plus regulier, la fatigue moins prononcee, et les efforts mieux repartis ; la respira­tion est egalement reguliere; en un mot les conditions mecaniques et physiologiques sont certainement plus favo- rables a la meilleure production de l’ouvrier. Le kilogram­metre et le gramme de limaille ne coutent plus respec- tivement, que 0M,023 et Scal,50 en moyenne. II resterait a examiner d’autres yariablesinteressantes : lepoids de la limę, 
la longueur utilisee et la formę de la surface a limer. Latrans- formation quel’outil a du subir pourdevenir dynamomdtrique en a porte le poids de 1.000 a 1.850 grammes. D’autre part, le parcours de la limę est de 0m,26; ces deux circonstances necessitent un changement de technique que nous avions deja envisage, et qui a confirmć ces conclus-ions generales.3311 Influences des retours a vide et des intertalles de repos.— L’etude durythme des mouyements aetabliquel’on travaille economiquement a70 coups de limę par minutę ; c’est i peu1pres le - du rythme maiimum de 1’articulation de 1’epaule, (§ 94). A chaque coup il y a un aller ou une allee en charge, aussitót suivi d’un retour a vide; nous savons que dans ce retour le bras droit depense encore un effort de 0ks,550 * 

trava.il


596 LE MOTEUR HUMAINpratiquement negligeable aupres de 1’effort total. Le repos n’est donc pas complet dans les retours a vide ; il varie d’ailleurs avec la rapiditć des mouvements. En admettant que deux traces d’efforts sont sśparśs par un repos, on relóve sur les grapłiiąues la repartition exacte des temps par coup de limę. On a trouye les moyennes suiyantes:
Coups par minutęRythme. 32 40 44 48 54 70Aller.... 0s,722 05,5 92 05,579 0s,510 0s,358 0s,438Retour.. 1 ,153 0 ,908 0 ,784 0 ,740 0 ,772 0 ,419ii les proportions de :Aller.... 38 0/0 39 0/0 42 0/0 41 0/0 32 0/0 51 0/0Retour.. 62 - 61 — 58 — 59 — 68 — 49 —Malgró 1’irrćgularitó de ces variations, on aperęoit une ten- dance a 1’ógalite des deux oscillations dans le travail econo- mique, au rythme de 70.Les intenalles de repos complet sont cependant necessaires. On a, dans les conditions spćcifiśes plus haut, exige un tra­yail continu de 3m,30s. A la cadence de 70, c’6tait beaucoup ; la fatigue du bras droit s’accusait par une vive douleur. A la cadence de 54, la fatigue est tellement ralentie qu’elle est pratiquement ćvitable. L’experience nous amontró que dans ce dernier cas on doit travailler dix minutes et les faire suivre de deux a trois minutes de repos. La marche optimum, a 70 coups de limę, nćcessite des repos de une minutę apres cinq minutes de trayail. En generał, le rapport des durśes de repos et d’activite est de 1 a 5. Alors on s’assure qu’apres une heure de trayail 1’homme est dans un etat norma! tres voisin de celui du repos: le nombre des respirations ne s’eleve que de 20 a 25 0/0, celui des pulsations de 20 0/0 en moyenne. Aucune perturbation d’ailleurs dans les fonctions physiologiques de forganisme.L’expśrience et l’observation de quelques grandes usines de Paris nous ontappris que 1’homme peut fournir huit heures 8 50 X 5

et demie de travail a la limę, soit -—= 7 heures de 



LE TRAVAIL PROFESSIONNEL 597travail effectif et lh30m de repos intercalaires. A raison de 8.800 kilogrammetres par heure, c’est un trava.il journalier de : 8.800 X' = 61.600 kilogrammetres.avec production de:82 X ~i = 574 grammes de limaille.et une dśpense energetiąue de :61.600 X 0cal,023 = 1.417 Calories enyiron.332. Tbavail«d’un apprenti. — Chez 1’apprenti 290) les conditions mćcaniques et physiologiąues du trayail sont defectueuses.Celui que nous avons examine, X. P., avait, cependant, deux annees d’experiences. L’enregistrement de ses efforts 
(fig. 299) a rćyelć une trop grandę irregularitć d’action, un mouyement rapide et saccaue, suivi d un ariet brusque. La fatigue intervient rapidement, et il. y a parfois tendance a 1’essoufflement. Du reste, dans son ensemble et s’il pouvait śtre soutenu a cette allure, le travail est considerable: 10.000 a 12.000 kilogrammetres par heure, soit une produc­tion de 80 a 85 grammes de limaille. Mais 1’effort est inegal, yariant du simple au triple et au quadruple ; il est prćcipitć: 71 a 79 coups de limę par minutę; il s’ópuise au bout d’une minutę et demie a deux minutes. Et ces irregularitśs en- trainent des perturbations respiratoires : 1’aiguille du spiro­metre se deplace par sauts brusques et marque, a certains moments, de ydritables arrśts.Vu l’age du sujet, seize ans, le rythme adoptd dans le tra­yail etait certainement elev<5; 1’effort musculaire des deux bras, egal a, 19 ou 20 kilogrammes, ótait mai repartiz et pro- bablement un peu grand. L'irnpossibilite de le continuer pendant trois minutes et les variations tres larges du coeffi­cient d’u ti li te montrent que 1’apprenti n’avait pas ete dresse pour trayailler dans des conditions economiques. Aussi le prixdu gramme de limaille et celui du kilogrammetre sont-
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598 LE MOTEUR HUMAINApprenti X. P. — Limę demi-douce
NUMEROS

d’ordre

1

COUPS 
DE LIMĘ 

par 
minutę

2

EFFORTS MUSCntA1KES FFFORTUTILE des 2 bras
5

coeffi­cient 
d’utilite

6

TRAYAIL 
par

HEURE

7

Bras droit

3

Bras gauche

4

47 XLVI 71,42 8“ ,05 10ks ,90 10k« 41 54,9 0/0 lł.598ks" 3
48 XLVII 73,39 7 ,62 11 ,00 10 85 58,2 12.422
49 XLV1II 75,10 8 ,20 10 ,45 9 37 50,2 9.897 5
SO XLIX 76,20 7 ,10 12 ,53 8 95 45,5 10.530 6
51 LI 78,00 8 ,20 11 ,45 9 67 49,2 11.766 4
52 LII 78,90 7 ,81 10 ,10 9 04 50,4 11.126 8

Moyennes. 75,5 7 ,83 11 ,07 9 ,71 51,6 11.223 6

53 LIII 70,00 8 ,45 10 .83 9 ,80 50,7 10.702 ,8
54 LIV 70,00 8 ,90 10 ,40 9 45 47,4 9.991 8
55 LV 70,00 8 ,85 10 9A 8 ,98 47,1 9.806 ,2
56 LVI 70,00 9 ,10 9 ,85 8 ,88 46,8 9.696 ,9
57 LV1I 70,00 8 ,74 10 ,49 9 ,34 48,5 10.199 ,2

Moyennes. 70,00 8k« ,81 10k« ,36 ągk ,23 48,1 0/0 10.0791'” ,4

ils respectivement de 4Cal,90 et 0Cal,033 en moyenne, au lieu de 2%50 et 0c“',025 (Tableau).II ne nous etait pas possible de suivre sur ce sujet les pro­gres d’une instruction professionnelle semblable a celle de l’ouvrier A. C., et soumise aux lois du trayail economiąue. Mais nous avons entraine notre apprenti a differentes reprises au trayail ainsi compris : attitude du corps bien droite au lieu de celle tout a fait inclinde qu’il se donnait; position des pieds conforme a la figurę 298; rythme de 70 coups de limę.En peu de temps, cette techniąue lui permit de mieux rśpartir son effort et de se rapprocher des conditions de trayail du bon ouyrier. Le cout du gramme de limaille et celui du kilogrammetre s’abaisserent a 4Cal,12 et 0Cal,030 en moyenne, soit une ćconomie tres notable de 16 0/0 environ. II est yraisemblable que Tapprentissage eut ćtć rapide sil’on



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 599

sur laiton (duree 2 minutes.)
LIMAILLE 

par
HEURE

8

COUT 
du 

KILOGRAM- 
METKE

9

COUT 
du 

GRAMME

10

ACCROISSEMENT DES

RESPIRATIONS

11

PULSATIONS

12

80Er ,60 O0*1,034 4Cal,89 46,2 0/0 31,4 0/0
85 ,’2 0 ,032 4 ,67 49,8 32,2
72 ,27 0 , 036 4 ,93 53,0 35,1
81 ,11 0 .038 4 ,93 51,9 30,8 1
84 ,05 0 ,035 4 ,«0 65,1 42,0 4
79 ,50 0 ,035 4 ,91 59,9 40,0 )

80 ,45 0 ,035 4 ,87 54,3 35,2

77 ,36 0 ,030 4 ,15 36,6 20,1 ,
74 ,63 0 ,031 4 ,15 30,9 11,9 /
72 ,89 0 .031 4 ,11 24,8 16,8 (
70 .10 0 ,030 4 ,15 37,9 22,3
74 ,44 0 ,030 4 ,H 45,0 27,7

73«' ,88 0C»l,030 4Cal j 14 35,0 0/0 21,0 0/0

OBSERYATIONS

Balancements accentues du corps; attitude penchee ; fatigue et tendance a 1’essouf- flement.
<r

I.egers balancements du corps, mais fatigue moins prononcee, et respiration reguliere.

avaitfait surveiller rśgulierement le trayail du jeune ouvrier, et rectilier ses mouyements et ses attiludes. On eut diminue considerablement sa fatigue: par exemple,le nombre de Ses respirations et celui de ses pulsations se seraient accrus de 30 et 20 0/0 tout au plus dans une periode de trayail de deux a trois minutes ; tandis que, laisse a sa routine.il voits’ólever ce rythme des fonctions de la vie de 54 et 35 0/0 respective- ment, par rapport a 1'etat de repos. Et nous ayons reconnu que, dans ces conditions, il lui etait difflcile de trarailler plus de 115 secondes sans arret, a peine deux minutes. En enquetant sur le trayail des apprentis, nous nous sommes assure qu’il est coupe de nombreuses, de trop frequentes interruptions ; chaque periode est de 20 a 50 secondes sui- vant les sujets, en considerant toujours le cas d’une limę piąte demi-douce. Les repos sont de 10 a 15 secondes. Si

routine.il


600 LE MOTEUR HUMAIN

I inous admettons un rapport de - entre la duróe d’une pause

,■ '.; . ih! I

Crm^i <rt -£evi^. nutami. J*- £t- rrtM^. cknte.

• > Qł|||' ’l k
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Fjg. 299. — Graphiąue des eflorts et de la respiration d’un apprenti limeur.et celle du travail effectif, et si, comme nous le savons, le lravail journalier est de 8h50, on arriye i ce resultat que les 



LE TRAVAIL PROFESSIONNEL 601apprentis travailleut effeclivemenl 6 heures. Meme en accep- tant les fortes moyennes du sujet X. P., cela reprósente :11.222 X 6 — 67.332 kilogrammetres par jour,80,45 X 6 = 482sr,70 de Jimaille,et une depense ónergdtiąue de :482,70 X 4C“',87 = 2.356c«',75.Somme toute, une ąuantite d’ouvrage inferieure a celle du bon ouvrier d’environ 15 0/0, mais un travail mecaniąue et musculaire plus important et une depense d’energie supś- rieure de 66 0/0.II est superflu de faire remarąuer que ces conditions d’ac- tivite, contraires aux lois scienlifiąues, ne sont favorables ni a la sante des travailleurs ni au progres de 1’industrie qui les emploie.L'apprentissage gagnerait a en faire connaitre, par des 
films cinematographiques, tout le desavantage, et a leur op- poser la vue d’une methode rationnelle de trayail (().333.'  Variations individuelles.— Toutes les ćtapes de l'ap- prentissage correspondent a des mśthodes differentes de travail; le m6me ouvrier, a mesure que son experience s’enrichit, ameliore ses attitudes,acquiert de Phabiletó, c’est- a-dire qu’il diminue, a production śgale, sa depense d’ener- gie. On peut dire que 1’habiletś se róvele principalement dans le choii d’un rythme rapide.Les nombreux graphiąues que nous avons pu rassembler sontdecisifs sur ce point.Mais ces graphiąues montrent aussi que, pour un rythme determinć, la grandeur et la repartition des efforts different d’un sujet a un autre, et que, gćnśralement, les oscillations propres du corps, la position des pieds en sont la cause. Toutes choses egales, cependant, les elements du coup de limę sont yariables : tel ouvrier pousse 1’outil beaucoup plus avec la main gauche qu’avec la main droite, tel autre A ega- lite, un troisifeme appuie presąue exclusivement du bras(i) On a montre tous les details de cette solution dans Orga- 
nisation physiologigue (chap. vni). 



602 LE MOTEUR HUMAINgauche et ne lui fait produire qu’une traction negligeable. Nous n’avons pas eu de sujets gauchers a notre disposition, mais nous sommes tres porte a croire qu’ils appliquent leur efTort plus symetriquement que les droitiers.Les atrophies musculaires, les paralysies se traduisent par 
un e.rces de fatigue du a une asymetrie plus ou moins pro- noncee des efforts. Par exemple, le sujet E. A., qui n’a presque pas 1’usage du bras droit, fournit un graphique ou la composante horizontale de 1’effort de ce bras est d’ampli- tude insignifiante, tandis que celle du bras gauche ćquivaut a 6 ou 8 kilogrammes. Et ainsi des composantes verticales. Malgre cela, les traces sont reguliers, E. A. ayant longtemps manie la limę. Chez les myopes, un defaut constant, c’est leur attitude penchee sur l’ouvrage, de Iaquelle resulte un exces de fatigue.Les effets sur le trayail de conditions pathologiques, de 
mutilations, et la maniere d’en deduire la raleur d'une inva- 
lidite, ont 6te approfondis dans notre ouvrage ci-dessus mentionnć (<).A tous ces renseignements, il faut ajouter celui de l’ind- galitś d’action d unmśme groupe musculaire ouTirrśgularite des ordonnees representatives d'un certain effort. Elle est 1 indice d un mauvais travail, d uneabsence de regime normal dans le jeu du moteur vivant. Et cela est le plus grave des defauts, car au mauvais rendement de l’ouvrier se super- pose une deprćciation de 1’organisme incapable de reparer une usure profonde. Comme nous l’avons dit au cours de ces eiplications, ce sont les echanges respiratoires et la liberte, la souplesse des mouvements qu’il convient de sur- yeiller avec soin. II ne faut donc pas hesiter a les favoriser en plaęant les hommes dans des usines organisees sur les bases decrites precedemment.334. Conclusions generales. — Les donnśes de l’expś- rimentation scientifique, et non la thdorie, permettent de rćpondre a la question fondamentale de 1’industrie : deter-(’) Voir aussi J. Amar, Le prix du mounement chez les inralides 

et les nouveaux gauchers (C. R. Ac. Sc., 1917, n" du 28 avril). 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 603miner les conditions de trayail journalier maximum, en tenant compte des yariables physiques et physiologiąues. Celles que nous venons de dćflnir s’appliquent au cas d’un outil de formę, de poids, de longueur parfaitement specifles; elles s’appliquent probablement aussi aux limes de mómes dimensions dont \estailles sont plus rudes et plus profondes. Mais elles ne sauraient convenir aucas despetites limesqui exigent des mouyements tres rapides: 150 en moyenne, avec un triangle trois-quarts, long de 17 centimetres.Avec la limę piąte rectangulaire de 34 centimetres, utili- sant 0m,26 a chaque coup, le trayail journalier atteint 
65.000 kilogrammetres enyiron en huit heures etdemie, dont septpour la duree effective; l’ouvrage correspondant est de 
600 grammeś*de limaille de laiton tout au plus; la ddpense d’energie est de 0c,1,023 par kilogrammetre, soit un rende- 
ment net de : 0,022 X 425 = 12,3 0/0.jkgmUn si faible rendement montre que la manoeuvre de la limę est impropre a la bonne utilisation des forces mus- culaires.Le corps de l’ouvrierdoit ćtre yerticalet sans raideur, dis- tant de 0m,20de l’ćtau, et cedernier au niveau de 1’ombilic, la position des pieds telle que leur angle d’ouverture soit de 68°, et la distance des talons de 0m,25; le bras gauche en complete extension et appuyant sur 1’outil un peu plus que le bras droit : 8ks,50 et 7ks,50 avec un effort utile de 8 kilo­grammes. Les retours de la limę doivent consister en un simple glissement, sans appui des bras. Enfin, le rythme des mouyements s’ćleve a 70 par minutę.Toutes ces conditions etant remplies, on fera suivre un trayail de cinq minutes de une minutę de repos complet, les bras tombant le long du corps. Respirations et pulsations ne subissent alors qu’un accroissement moyen de 25 et de 20 0/0 par periode, comparatiyement a 1’etat de repos. La fatigue locale de l’avant-bras droit est supportable, et la fatigue genórale se laisse voir a peine.Le trayail maximum est au moins double du travail habi- tuel de la grandę majoritd des ouvriers.



604 LE MOTEUR HUMAINLa regularite des traces, c’est-a-dire de 1’action muscu­laire, a egalement ete signalde par Imbert (') chez les bons ouvriers; on observe, au contraire, de 1’inegalite, des acci- 
dents dans le travail des dćbutants et des apprentis.335; Manceuyre de la scie. — Les scies servent pour mćtal, bois ou pierre. II n’a pas ete fait d’expćriences 4 ce sujet; mais l’observation des ateliers a permis de reconnaitre que le scieur deyeloppe un efTort de 3 i 6 kilogrammes, et adopte une yitesse de 0m,30 a 0m,60 par seconde. Les yariables a considtlrer dans ce travan sont au moins aussi nombreuses que dans le cas du limeur. Laction journalifere varie entre 30.000 et 100.000 kilogrammetres pendant sept heures effec- tives. Quelques observateurs ont cependant notś que le 
scieur de long produit un travail jotirnalier de 160.000 kilo­
grammetres (Poncelet), et que ce trayail demande une rćgu- larite de marche et une yitesse modórće. Lesscieurs de long travaillent par ćquipe dedeux; TefTort est de 15 kilogrammes a l aller, 1 ks,80, dans les relevćes ; le parcours est de 0m,45, et le rythme de 80 coups par minutę. Le travail journalier est donc, en huit heures :(15 + 1,8) 0,45 X 80 X 60 X 8 = 290.304 kilogrammfetres, 
soit: 145.152 kilogrammetres par homme (Amar). Lafatigue est grandę par suitę de la station courbee, agenouillee, etc.336. Trayail du mecanicien. — Les facteurs externes qui augmententle travail ouyrier (outillage, yitesse) ont śtó soi- gneusement śtudićs par Taylw dans Fart metallurgique; ce savant examine la profondeur de coupe des metaux aux diverses yitesses reglees par le changement des transmis- sions, et distingue les formes d’outils le plus propres a accroltre le rendement. Suivant ces donnśes, il constate que le rendement « s’óleve de 2 fois et demie dans le cas le plus dćfavorable, de 9 fois dans le meilleur ». II va de soi que ces resultats exigent une certaine instruction de 1’homme et la connaissance parfaite de la taille des metaux: yitesse de marche des outils, arance a adopter.(') A. Imbert (Comptes Rendus Acad. Sc., 10 juillet 1911, p. 128 

Rev. gen. des Sc., 4911, p. 485).



LE TBAVAIL PROFESSIONNEL 605Les experięnces de Taylor ont consiste a chronomćtrer le mouvement des outils, a varier la formę de ces dernters, a choisir telle ou telle avance, a connaitre les proprićtśs du mćtal a ouvrager, etc., et, en se basant sur ces nariables me- 
caniąues, a calculer les valeurs du meilleur rendement (<). Des regles a caleul spćciales furent ćtablies, dans ce but, par Carl Barth (*).  La consśąuence de cette transforniation des mćthodes de travail fut un essor prodigieux dans la vie ćco- nomiąue des usines americaines.

(*) Taylor (Trans. on the Anier. Soc. of mech. Engin., t. XXVIII, 1906).(2) Carl Barth (Trans, on the Amer. Soc. of Mech. Engineers, t. XXV, 1903).

Le trarail au tour est ćgalement redevable du choix de 1’outillage et de 1’adresse des ouvriers : il s’agit de dśter- miner l’avance, de regler 1’action de la machinę suiyant 1’epaisseur du copeau a enlever et la naturę du mótal (fonte, fer forgć, acier). La force et la Yitesse demandent, ici par- ticulierement, a etre admirablement combinćes. On n’ou- bliera jamais que, dans toutes ces circonstances, les lois physiologiąues doiyent 6tre respectóes scrupuleusement, et plus que ne l a fait, semble-t-il, Taylor lui-mfime. Cet ćmi- nent savant, prśoccupe avant tout du point de vue industriel, mit vingt-six ans a resoudrele problfeme de 1’emploi ócono- mique de l’outillage le plus perfectionnć. Dans tout atelier de mćcanique, dit-il, qu’il s’agisse de conduire une machinę a tourner, a percer ou a fraiser, il y a 12 nariables du trayail: 1“ Qualitć du mćtal a ouyrager; 2° Diamfetre de la piece; 3° Profondeur de coupe; 4° tópaisseur du copeau ; 5° Elasti- cite de la pifece et de 1’outil; 6° Profil du tranchant; 7°Com- position chimique de 1’acier; 8° Hćfrigśration; 9° Duróe de la coupe; 10° Pression du copeau sur 1’outil; li’Vitesses et avances; 12° Effort de traction du tour.On ćtablit, d’apr6s un grand nombre d’expćriences, des relations numćriques, des formules, qui se rśsolvent au moyen des regles i calcu). Et c’est aussi l’experience, mal- heureusement insuffisante, qui a indiquó 4 1’auteur ce qu’il pouvait demander a ses ouvriers sans les surmener.11 n’ en est pas moins vrai que les regles de travail etablies



606 LE MOTEUR HUMAINpar Taylor sont de naturę a augmenter dans une notable proportion le rendement des hommes, celui des ouvriers des arsenaux, de 1'artillerie, pourvu qu’ils soient conduits avec tact et mesure, et pourvu qu’ils y trouvent leur profit (voir § 365).L’exemple du trayail du limeur dćfinit la methode a la- quelle nous nous sommes arr&tś, pour ses avantages quant a la production, et a la lutte contrę le surmenage. Nous l’appliquons, en ce moment, a 1’etude du fortjeage et du 
tour.Mais les donnóes experimentales ci-dessus, relatives a la limę et au marteau, sont une partie importante de 1’organi- sation d’un atelier de mecanique.Ajoutons que 1'enclume sera toujours en bon ćtat, sans accidents a la surface; son poids ógalera, y compris la cha- 
botte (.•), neuf fois le poids du marteau a forger le fer, et douze a treize fois celui a travailler 1’acier; ce sont les limites inferieures.Bien entendu, l’ouvrier disposera des meilleurs outils, notamment d’un tour-revolver perfectionnć. Et la division du trayail sera telle que le tourneur n’aura pas a s’inquiśter de son voisin, qui sera ąjusteur, ou perceur, ou forgeron.L’emploi d'equipes de 7 heures effectives, soit 8 heures et demie en tout pour chacune, m’a paru la solution la plus favorableaux grands rendements; il menage la sante en in- tercalant les repos necessaires. L’execution de l’ouvrage doit etre facilitće, h&tee, prćcisee, grace a des instructions claires et detaillćes emanant du bureau technique.Dans la plupart de ces travaux ou un grand effort et une attention puissante sont necessaires, il n’y a point de place pour la main-d'oeuvre feminine. Elle est plus indiquee pour les occupations de bureaux. Sous le rapport du trayail, le Feminisme est la sauyegarde de la mere et des enfants.(i) La chabotte est le socle de l'enclume ; elle absorbe les tre­pidations ; il convient qu’elle ait une grandę masse, en moyenne dix fois celle du marteau courant.



CHAP1TRE IV

LE TRAVAIL PROFESSIONNEL {Suitę)

337. Travail au secateur. — Imbert (') a mesure \'effort necessaire pour couper en boutures les sarments de vigne au moyen du sćcateur manceuyre par une seule main ; ce trayail, dans le Midi, est fait par des femmes. II a obtenu, au moyen du dispositif deja decrit, les resultats suivants :Epaisseur dusarment... 3mm,">Ó 4mm,0 6mm,75 10mm,;>0 Effort en kilogrammes... 2k>t,00 3k»,4 4ks,4 13kk,0Or, une bonne ouvrifere fait, en moyenne, 3.000 boutures ; c’est une depense de forces musculaires ćvaluee a 27.138 ki­logrammes au moins; la dćpense d’energie n’a pas etć deter- minee, 1’erreur de 1'auteur ayant toujours consistć a con- fondre effort et trayail.Le rendement des ouyribres peut yarier du simple au double, non seulement par suitę de la difference d’ćpaisseur des sarments, mais de l’habileteprofessionnellequi entraine une economie de temps; l’ouvriere habile place les sarments a portee de sa main pour n’avoir pas a se baisser ni a faire des mouvements de grandę amplitudę; 1’outil et 1’ouyrage sont disposes de telle faęon que le sócateur n interrompt son action que le temps strictement nścessaire au deplacement du sarment; le graphique des efforts est, dans ce cas, tout a fait regulier; chez une dćbutante, il rćvele un trayail sac- cade, irregulier et tres dispendieui.338. Travail du bois. — L’emploides outils de menuisier, de tourneur sur bois n a donnć lieu a aucune recherclie(i) A. Imbert (Rerue generale des Sciences, juin 1911, p. 481; 
Revue d‘Hygiene, 1909, p. 749). 



608 LE MOTEUR HUMAINencore. L’etude scientifiąue des machines-outils, telles que la raboteuse, la perceuse, est śgalement dans 1’oubli le plus complet; il semble que de ce cóte-la 1’interśt aitparu moins grand. Et pourtant, outre l’avantage d’une production plus intense, 1’organisation mśthodique de ce travail permettrait peut-6tre de reduire la duree du sejour dans les ateliers ou, tres souvent, le bois employó donnę des vapeurs toxiques. (§ 193). On a signale, dans Organisation (p. 71 et 135), la 
Varlope inscrivante. C’est un outil qui permet d’enregistrer 1’effort total du bras sur le manche, et la pression sur le bois A raboter.La varlope, servant śgalement a 1’education des mouye­ments et a 1’apprentissage, dont ce n’est pas ici 1’ob.jet propre, on ne la decrira pas. Mais nous tenons a dire qu’elle montre que 1’effort sur le manche est de 25 kilo­grammes, et sur la planche de 12 kilogrammes, en moyenne. De sorte que la resistance que le bois oppose au fer s’elfeve a pres de 22 kilogrammes. Ce genre de trayail est donc re- latiyement fatigant.Le sciage et rabotage du bois, de mćme que le tournage doivent ćtre effectues mćcaniguement; et ils le sont gendra- lement.Nous avons dtudie plus particuliórement, de 1915 a 1919, 1'utilisation du bois de sapin, tilleul, en orthopedie, pour la fabrication des membres artificiels. Cette ąuestion est lon- guementtraitee dans l’ouvrage ci-dessus. On dira seulement que cette spćcialite veut une organisation yraiment scienti- fique, qui livre en serie des pieces parfaitement taillees et creusóes, qu’il ne sagira plus que de reunir, adapter au blessć, puis flnir.Ce trayail est bien conęu dans les usines orthopddiques des Etats-Unis et d’Allemagne, moins en Angleterre et en France.Toutefois, 1’dbenisterie franęaise, si fine et si elegante, comporte une certaine libertd qui met en valeur l’ingónio- site, le gout du Parisien.

339. Travail de polissage des glaces. — Amontons(') eut(i) Amontons (Memoires Acad. Roy. Sc., 1699, p. 112). 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 609l’idee d’śvaluerla ąuantite de trayail journalier des ouvriers polisseurs. Ceux-ci deplacentune sorte d’arc en bois « de un pied et demi en une demi-seconde, ce qui ćquivaut a 1’elć- vation continuelle d’un fardeau de 25 livres a 3 pieds par seconde ». Cet eminent physicien flt lesmesures nćcessaires en se servant d’un peson, et, d’apres ses donnćes, nous cal- culons que l’ouvrier polisseur travaille avec un effort de 12kB,24 et une yitesse de 0m,97 pendant dix heures effec- tives; soit une production journalifere de 205.109 kilogram­metres. C’śtait assurement un maximum.340. Trayail a la pelle. — Avant de traiter ce sujet d’apres les anciens experimentateurs et nos propres recherches plus particulierement consacróes au trava.il agricole (<), voyons ce qu’en dit Taylor : « 11 semble, a premiere vue, qu’il suffit de quinze a vingt heures de reflexion pour de- couvrir les principes essentiels de cette science (le trayail a la pelle). Cependant cette question a dte jusqu’a present tellement dominee par des considerations empiriques que hauteur n’a jamais rencontre un seul entrepreneur de ter- rassements qui ait eu 1’idće qu’il put exister une science du trayail li la pelle.« II existe, pour un pelleteur, une charge ddterminee, cor­respondant a son rendement maximum... En choisissant deux ou trois pelleteurs, leur payant une prime pour qu’ils travaillent consciencieusement, faisant varier graduellement la charge de la pelle, et faisant obseryer pendant plusieurs semaines, par des experimentateurs exerces, toutes les con­ditions accessoires du trayail, on decouvrit que le bon ou- vrier pelleteur obtient son rendement maximum avec une charge d'environ 10ks,250.« Pour determiner quelques-uns des autres elements qui constituent la science du trayail a la pelle, on fit des mil- liers d’observations au compteur a secondes, atin d’śtudier avec quelle yitesse l’ouvrier, muni du type de pelle appro- prie, peut enfoncer son outil dans le tas et le retirer conve- nablement charge. Ces observations furent faites d’abord en (*) (*) Notre modele de Pelle dynamographiąue est decrit dans 
Orgatiisation... (p. 71), ou nous traitons du tranail agricole.
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610 LE MOTEUR HUMAINpoussant la pelle dans le tas sur un sol irregulier, puis sur un sol en planche, puis sur un sol en tóle. On fit de infime une etude prćcise pour determiner le temps necessaire pour renverser la pelle, pour lancer la charge a une distance hori- zontale donnie, a une hauteur donnęe, en combinant diver- sement distance et hauteur. » (Loc. cit.)Ailleurs, dans un discours prononce le 3 mars 1915, c’est- a-dire dix-huit jours avant sa mort, Taylor explique en­core :« Nous commenęames par faire manier des pelletćes de 17 i 17ks,500, et nous ćvalu4mes la masse totale de materiel deplacć. Le lendemain, 1’operation recommenęa avec une pelle plus petite, ne pouvant tenir plus de 15ks,4, et nous constatdmes que la masse du materiel remuće etait plus 
grandę que la veille. On róduisit la charge de la pelle suc- cessivement a 13ks,5,puis a 12 kilogrammes, et chaque fois le rendement augmentait. II atteignit un maaimum quand la charge de la pelle śtait de 9ks,75... Voila un fait scienti- fique. Un bon travailleur a la pelle doit donc remuer des pelletóes de 9ks,75 chacune pour donner un rendement maiimum.« Nous fimes ćdifier un atelier contenant dix a quinze es- p&ces de pelleś differentes, de faęon que, pour chaque sorte de malćriel — charbon, coke, cendres, minerais, etc., —on eut une pelle pouvant tenir 9ks,75 de matiere. Ce poids re- presente naturellement une moyenne... (La pelle de 10kt',25 est un cas particulier, pour le minerai).« La pelle doit toujours etre appuyee, et glisser sur un soubassement dur... Et l’expert dira a l’ouvrier qu’il n’y a qu’une seule faęon de travailler bien : c’est de faire des- cendre l’avant-bras a la hauteur de la partie supśrieure de la jambe, et de pousser la pelle en avant avec tout le poids du corps. De cette faęon le bras ne travaille presque pas, et le corps lance automatiquement tout son poids, qui equi- vaut a une poussśe d’environ 35 kilogrammes (1). »Ces espóriences si interessantes, de Fingćnieur ameri- cain, supposent evidemment que la comparaison des resul-

(’) Bulletin of Tlie Taylor Society, decembre 1916, t. II, n“ 5. 



LE TRAVAIL PROFESSIONNEL 611tats a un fondementdans Yegalite de fatigue. On ne pourrait dire, en effet, que telle pelletde accroit le rendement si Ton ne certifie pas qu’elle n’accroit pas la fatigue dans la meme proportion, mais, tandis que la mesure de l’oxygene consomme et les indices respiratoires nous fournissent, a nous, cette base scientifique, on la cherche vainement chez Taylor. Ou plutót, la voici : « II faut, dit-il aux ou- vriers, qu’a la fin du jour vous ne vous sentiez pas extónues, mais que vous soyez neanmoins contents de vous reposer. Nous voulons une journee de bon trayail, ni laisser-aller, ni surmenage. Des que vous sentez que vous allez depasser la limite de votre endurance, ralentissez... » (Loc. cit., p. 579).Ce criterium, fait de conflance et d’a peu prós, ne suffit pas a la science. Et la, yraiment, est le caractere incomplet, empirique du Taylorisme.
341. Recherches de Coulomb. — Venons-en maintenant, aux ćvaluations du trayail a la pelle. Coulomb en donnę une relatiye au labour. Le sujet qu’il ćtudia elevait journel- lement 45mS,250 de terre; il prenait, avec une pelle pe- sant lkK,700, des pelletees de 6 kilogrammes; c’est un poids de 7ks,700, inferieur a celui qu’indique Taylor. Le metre cube de terre pese, en moyenne, 1.898 kilogrammes. Ainsi le nombre de pelletees sera:45,250 X 1-898

6Comme l’ouvrier elevait la pelle a une hauteur de 0m,40,le trayail du au pelletage sera pour les ascensions seules :45,250 X 1-898■-------------------  X 7,700 X 0,40 = 43.000 kilogrammetres.
II enfonęait la pelle dans le sol a une profondeur de 0m,25, et un peson a permis d’dvaluer a 15 kilogrammes la resis­tance ainsi yaincue. C’est encore la un trayail de :45,250 Xl-898

6 X 15 X 0,25 — 53.600 kilogrammetres.



612 LE MOTEUR HUMAINCoulomb admet doncun trayail total de 100.000 kilogram­metres par jour enyiron ; c’est une yaleur assez faible (<).Dans les travaux de terrassements, la pelle est faiblement chargće, lk«,50 a 2 kilogrammes, et on la porte a lm,60 de hauteur a peu pres, pour charger des tombereaux, ou pour jeter la terre yerticalement. Le trayail dure dix heures et on enleve de 15 a 20 metres cubes de terre. Prenons les chifTres les plus forts. Le nombre des pelletćes sera :20X<-8?8 g2Et le trayail effectue :18.980 X 1,60 X 3,7 = 112.362 kilogrammetres,en prenant lks,700 pour poids de la pelle. Malgre la longue duree du trayail, il est loin d’dtre un maximum, attendu la charge peu considdrable enleyee a chaąue pelletśe. Le pel­leteur fatigue beaucoup des bras et des reins a cause des mouyements qu‘il se donnę et des balancements renouveles du buste.Ce trayail musculaire est donc tres elevć. D’ailleurs, l'homme doitse deplacer et mettre en activitd, quelque peu, les muscles des membres inferieurs.342. Observations analytiąues. — Nous avons complete ces dvaluations par des analyses plus precises sur le chan- tier, a propos des terrassements, et du pelletage en particu- lier (chantiers de la rue de l’Odeon et de l’avenue d Antin, en mai-juillet 1914). .Le sable est mis en tas a l’air librę. L’ouvrier charge la brouette en se servant d’une pelle 6 points, ayant 0m,3G de diametre et 0m,32 de long. Le chargement exige dis a onze pelletees de 10 kilogrammes chacune.a raison de4,3secondes par pelletće. Ainsi, une brouette de 71 litres se trouvait prete en 2 minutes enyiron, vu que l’ouvrier se reposait 1 minutę apres sept pelletćes successives.f1) En y ajoutant les retours a vide, on aura un ensemble de 116.000 kilogrammetres enyiron.



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 613Contrólant la fatigue, dans ce genre de travail, j’ai pu faire charger la brouette d’un trait, a raison de 2,5 se- condes seulement la pelletee, et 4 minutę de repos par brouettee. Dans ce but, le travailleur, choisi de prćference parmi les grandes tai Ileś, execute ce pelletage horizontal en tenant son outil inclind sur l’axe vertical du corps d’envi- ron 110° (mesures sur instantanśs) ; le inanche coupe

Fig. 300. — Man<puvre ralionnelle du pelletage (J. Amar).

cet axe a hauteur de la ceinture. Le bras le plus fort, generalement le gauche (ces terrassiers comptant de nom- breux gauchers et ambidextres), est du cóte du fer, et s’ecarte peu du corps, la main a 0m,60 du bout du manche; 1’autre bras ąppuie sur ce bout comme par un jeu de levier {fig. 300).En disposant une planche dure et elastiąue sous les pieds de l’ouvrier, et dans le cas d’un adulte fort, on arrive i 



614 LE MOTEUR HUMAINcharger deux brouettes a la suitę, ne prenant de repos qu’apres; il sera de 90 secondes. En moyenne, le bon ren­dement est assure par le trayail d’une ćquipe ou deux char- geurs disposent de quatre brouetteurs. Alors on compte20pel- letśes en 50 secondes et 90 secondes de repos, 12 brouettes donnant droit a 6 minutes de repos complet, assis ou couchś, soient 36 brouettes a 1’heure. En 8 heures, temps qu’il ne

Fig. 301. — Puisage de la terre au moyen du treuil (J. /\mar).

faut pas depasser, le chargement total sera de 20 a 21 metres cubes de sable. Et nulle tracę de surmenage ne sera observee.L’extraction de la terre se fait au moyen de bennes sou- levees a 1’aide de treuils que manreuvrent deux hommes. La benne est chargee d’un poids moyen de 250 kilogrammes, et 1’action sur le treuil doit imprimera la manivelle une yi­tesse de .35 a 40 tours par minutę {fig. 301 et 302).



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 615Sur l’un des chantiers observśs, nous avons pu faire charger des cailloux a raison d’une pelletee ep 3 secondes, et 14pelletees par brouette, sans arrśt. La moitić du temps sert a enfoncer 1’outil sous le tas et le charger, 1’autre moitie a le vider dans la brouette eta le ramener sous le tas.

Fig. 302. — Manceuvre de la benne (J. Amar).

Lorsąuon emploie des tombereaux, et que le pelletage est 
vertical, on doit ajouter au temps d’une operation 1 seconde de plus, toutes choses restant ćgales.Au moyen de notre pelle dynamographigue, nous consta- tons que 1’effort d’enfoncement de la pelle dans le tas est le plus pćnible ; il atteint parfois 35 kilogrammes. Mais l’ou- vrier adroit ne depasse jamais 15 a 20 kilogrammes, ma- nceuvrant le fer avec souplesse et rapidite (fig. 303).On examinera plus loin le brouettage, mais ia guerre et 



616 LE MOTEUR HUMAINdiverses circonstances avaient interrompu cette laborieuse etude des travaux de terrassements.343. C. Action des jambes.— Trayail au cabrouet, a la brouette: — Ce modę d’activitś a donnę lieu a des recherches d’ordre mecaniąue et musculaire — non energetiąue — de la part de Imbert et Mestre; elles sont interessantes et rae- ritent d’śtre complćtees.

Fig. 303. — Enfoncemenl de la pelle sous le tas (J. Amar).Le transport des terres se fait souvent a la brouette ; celui de la pierre taillee, au moyen du chariot appele diable ou 
cabrouet: c’est le bardage. Le travail des jambes est, ici, non moins important que celui des bras.Dans le cas du cabrouet (1), les actes mecaniąues de l’ou- vrier consistenl dans la charge, le poussage ou trainage et(') Imbert et Mestre (Extrait du Bulletin de VInspection du tra- 
vail, 1905, n’ 5, p. 15 a 32).



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 617la decharge. On enregistre donc les efforts normaux aux manches (soutien, charge et decharge) et dans la direction des manches (poussage). La techniąue a ete donnee plus haut (§218). Voici maintenant les conclusions des auteurs:« La charge d’unsac de 60 kilogrammes necessite :« 1° Dela part du membre interieur droit, une depensede force equivalente a celle qui correspond a 1’ascension d’une marche d’escalier haute de 12 centimetres environ (') ;« 2° De la part des muscles extenseurs du tronc et des muscles du membre superieur droit, une depense de force egale a 30 kilogrammes environ. »Cette derniere condition est assez penible pour les jeunes gens de quinze a seize ans. Les sujets de taille moyenne ou de grandę taille se fatiguent un peu moins que les autres.Pour 1’eyaluation du trayail de chargement et de trans­port, a une distance de 24 metres, de 62 sacs en une heure, on trouve ceci : le travail efTectue au cabrouet, pendant une heure, pour le transport de sacs de 60 kilogrammes sur un sol horizontal cimente, equivaut au moins a la somme suivante :1° Une ascension yerticale de 62 marches, soit un effort de 25 a 30 kilogrammes repete 62 fois;2° Un parcours horizontal d’environ 3 kilometres ;3° Un effort total de 1.862 kilogrammes efTectue par les muscles du membre superieur, par fraction de 30 kilo­grammes.Le trayail de la marche, que nous evaluons en kilogram­metres pour un sujet de 70 kilogrammes, est (2) :3'0^6^ '0 = 13.125 kilogrammetres.
Par journee de 10 heures, ce serait 131,250 kilogram­metres.(>) I/effort ainsi depense serl a maintenir les roues en place pour permettre le chargement du sac. Mais la comparaison d'un efTort avec une ascension laisse a desirer, comme on l'a dit.(2) Le trayail de la marche est calcule d’apres le rapport 16 du metre-kilogramme au kilogrammetre.



618 LE MOTEUR HUMAIN344. Le transport au moyen du cabrouet demande quelqueseiplications ; car la charge peut avoir son centre de gravite dans le plan qui passe verticalement par l'axe des roues O; si donc l'ouvrier maintient les manches assez haut pour que le poids P de la charge porte uniquement en O, il aura juste a vaincre le frot­tement du sol et Jes resistances passives de l’axe des roues 
(fig. 304). Mais, si la charge est disposee de telle maniere que son centre de gravite se trouve en G| ou en G2 (fig. 305), elle agira en arriere ou en avant de O ; Fig. 304. — Position de la charpe 

sur un cabrouet.

:G,
I

■ 0I

■G 1
1
1
1
1

1
1

1 1 1— 1 1

Fig. 305. — Posi- 
tions diverses de 
la charge. de gravitć de

G2
G

o
•

supposons-la en G2 (fig. 306): cette force agira, en partie, au niveau de l'axe O, en partie sur les bras de l’ouvrier; un couple tendra a faire tourner le cabrouet dans le sens de la fleche. Si le centre de gra- vite est en G1; il faudra, au contraire, appuyer sur les manches pour resister au couple de forces.Sur un sol incline, les con­ditions du transport vontencore se modifier : si le centre la charge passe au point O (axe des roues), la furce P aura une composante normale V produisant le frotte­ment sur le sol ; ce frottement sera donc plus faible que sur un terrain horizontal; et il y aura une composante horizontale H oppo- see a. 1’effort de progression, qui greyera d’autant 1’etfort de poussage du travailleur 
(fig. 301); cette composante est proportion- nelle a la pente du terrain.Evidemment, pour ćleyer les manches assez haut et porter le centre de grayite dans la direction de O, il faudra que l’ou- vrier soit de grandę taille ; a ce point de vue reffort est donc plus prononce de la part des hommes de petite taille. cbures figurent le 

terrain inclinć.

Dans ses esperiences, Imbert n’a point calcule le trayail



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 619de progression ; il constate, toutefois,que sur un sol.cimente horizontal, avec une charge portant sur les roues du ca­brouet, il suffit d’un poids de 3 a 4 kilogrammes pour de- terminer le mouvemeut de progression (mesure analogue a celle donnóe plus haut pour la limę). Par consćąuent, avec un efTort moyen de 3ks,5OO, le travail des muscles des bras en dix heures d’action sera :3,500 X 3.000 X 10 — 105.000 kilogrammetres.On arrive ainsi a un travail journalier total de :131.250 105.000 = 236.250 kilogrammetres.La naturę du terrain modifie tres sensiblement cette va- leur, parce qu’elle peut donner lieu a un frottement plus grand. 11 estsurtout interessant de remarquer que, dans un modę d’activite normale, comme plus haut dans le cas du limeur, comme ici avec le chargeur au cabrouet, les pheno- menes respiratoires augmentent leur rythme de 25 a 40 0/0, et les pulsations de 17 a 20 0/0 suivant les sujets.«La fatigue gćnćrale est peu marquee », mais celle des muscles des bras est sensible etmetun assez long temps a disparaitre. Celle de la jambe droite est moins sensible a cause de la force de ses muscles; celaest surtout vrai chez les sujcts adultes et pesants.345. Le transport a la brouette, ćtudie par les memes me- thodes (ł), a ceci de particulier que la charge est gćnerale- mentpeu elevee, et que le vehicule ne possede qu’une seule roue ; 1’effort de soutien est donc plus grand qu’avec le ca­brouet et la fatigue plus prononcee.Considśrantune brouette de 29 kilogrammes, la charge etant placee au milieu de la caisse, on aura Un poids total P auquel 1’effort de soutien sera proportionnel. Des mesures de Imbert nous deduisons 42que cet effort est les —- du poids P. II sera de 12 kilo-
(i) A. Imbert (Bulletin de 1'Inspecliondu tranail, 1909, n" 1 et2). 



620 LE MOTEUR HUMAINgrammes dans la marche a vide, car :29 X 42- = 12 kilogrammes environ.
On calculera aussi une valeurde la charge telle que, portće directement sur les bras ou dans une brouette, Peffort de soutien soit le meme. Ce sera :
On trouve x = 21 kilogrammes. Donc, c’est a parlir d’une charge de 21 kilogrammes que Pusage de la brouette presente des avantages. Le resultat est interessant, vu que Peffort des bras est limite et assez voisin de 20 kilogrammes. Dapres la yaleur qui a ćte donnóe plus haut (§ 300), un fardeau de 21 kilogrammes, directement porte, est une limite pour le travail ćconomique de l’ouvrier.Dans la manceuyre de la brouette, le sujet agit rarement par son seul effort musculaire; il suffit de le voir marcher en inclinant son corps pour se douter que le poids de celui- ci interyient; par suitę Phomme d'uu poids lourd 1’empor- tera, quant a 1’effort a fournir, sur Phomme d’un poids leger. Imbert mesure Peffort de traction de la brouette chargee et roulant sur un terrain ordinairej1); nous avons vu sa technique (§ 218); il arrive a cette relation, que nous dedui- sons de ses chiffres :
Le poids total de la brouette chargśe a śtó portć jusqu’a 110 kilogrammes environ. Sur un sol detrempe par la pluie et d’ailleurs rdsistant, Peffort est a peupres triple ; on aurait:

F = P X
1321.000’(>) Une allće de jardin, recouverte d’une couche de fins cail- loux.



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 621En laissant, pour un moment, toute consideration de forces statiąues de cóte, nous calculerons qu'un parcours de 1 kilo- metre sur terrain normal donnera lieu a un double trayail, pour un adulte de 70 kilogrammes. On aura, avec un charge- ment de 20 kilogrammes seulement:(20 + 29), X i-000 + 792^41229 — g.482kilogrammetres. 1.000 10Si, comme avec le cabrouet, 1’homme parcourt 30 kilo- mfetres par jour, son trayail sera :6.482 X 30 = 194.460 kilogrammetres.On devrait ajouter au poids du sujet le poids equivalant i la pression des manches sur- les bras; 1’homme sera, pour ainsi dire, charge, et plus avec la brouette qu’avec le ca­brouet.A parcours egal, et avec un chargement de 60 kilogrammes, on aurait un travail journalier de:
43(29 + 60) — X 30.000, (70 4- 36) 30.000+ ‘---------  — 632.310 kilogrammetres enyiron,en adoptant 36 kilogrammes pour le poids soutenu sur les 42bras, d’apres le coefficient — •

100Ainsi, le trayail a la brouette est plus grand que celui de la manceuvre du cabrouet toutes choses łgałeś d’ailleurs.Imbert observe, en consequence, qu’il donnę lieu i une actiyitó respiratoire et circulatoire plus accentuće, comme rythmes, de 40 et 25 0/0, et a une douleur musculaire loca- lisće surtout dans les bras et persistant plus que dans le cas du transport du cabrouet.Les conditions precćdentes onttrait a un trayail superieur a celui de la moyenne des ouvriers, car nous avons constate que la duree du trayail effectif est generalement de huit heures et demie. En outre, il reste a preciser 1’inlluence de la yitesse et des relais. X



622 LE MOTEUR HUMAIN346. Ezperiences anciennes de brouettage. — Coulomb determine, au moyen du peson, 1'effort de traction sur une brouette de 30 kilogrammes chargee, dans les travaux de terrassements et sur un sol sec et uni, de 70 kilogrammes de terre. II trouve F = 2k»,500, soit un coefficient de :2,5. 25100 — 1.000
Or, dans ses Instructions (ł), Vauban avait indique qu’un homme pouvait transporter 14m3,79 de terre a 29m,226 de distance, effectuant 500 voyages ou un parcours de 14km,613, avec retours a vide.Donc, d 1’aller, le travail sera:

70 14 fil 3
14.613 X 2,5 4-------- y,.-1— = 97.964 kilogrammetres.L'effort de traction, au retour, sera seulement: 

et le travail:
14.613 X 0,75 + -—= 82.392 kilogrammetres.Coulomb obtient un effort de soutien de 19/100, soit 19 ki­logrammes a 1’aller et 5kg,5 au retour, conditions deux fois plus avantageuses que celles ou se plaęait Imbert. feffort moyen par voyage est donc de:

il s’ajoute au poids de 1’homme pour donner un travail sup- plćmentaire de : 12,25 X 14.613 X 2
(!) Vauban, Instructions ou le Directeur generał des fortifica- 

tions, dans Oisivetes, loc. cii. (voir p. 561 ci-dessus).



LE TRAVAIL PROFESSIONNEL 623En totalisant toutes ces ąuantites, on obtient un travail journalier de 202.730 kilogrammetres.347. Cas d’une brouette a deux roues.— En cherchant les conditions du travailmaximum dansle transport des briąues a petite distance, Frank Gilbreth (<), dont nous verrons plus

loin l’ćtude sur le maron, observe que la brouette a deux roues occasionne moins de fatigue, parce qu’elle est mieux equilibree que la brouette a une seule roue ; le travail maxi- mum a lieu en transportant 480 a 490 kilogrammes par voyage, soit 216 briques {fig. 308).Ce fait, vćrifie plusieurs fois par 1’auteur, n’est pas contes- table; nous croyons, cependant, qu’une charge de 500 kilo­grammes entraine une fatigue excessive, et que les faits demandent des precisions d’ordre physiologique.
(•) F. Gilbreth, Motion Study, p. 57, London, 19H.



624 LE MOTELK HUMAINMais il est clair qu’avec deux roues le transport est plus facile. Guenyveau (1) mesura un effort de traction de 3 kilo­grammes pour transporter une charge de 100 kilogrammes sur une charrette ii deux roues qui en pese 30, et un effort de 0kB,9 quand elle est vide; on fait ainsi 18 kilo- metres par jour et Fon revient a vide; abstraction faite de 1’effort de soutien, on calculera un travail de •18.000 (3 + 0,9) +18 000 - 7°=33Q.700kilogrammśtres.

Fig. 309. — Le sujet 2 traine une charge plus lourde que le n° 1.En resume, si Fon adopte un parcours journalier de 30 ki­lo metres effectuó au moyen d’une brouette a une seule roue chargee d'un fardeau de 60 a 80 kilogrammes, on ne sera pas loin du rendement optimum des ouvriers. La charge pourra varier de 100 a 500 kilogrammes avec une brouette a deux roues, mais alors il convient d’introduire un certain nombre de relais, de modifier la yitesse et le parcours dans des proportions que nous ne connaissons pas.Tenant compte de nos experiences ci-dessus, et de l’em-
(ij Guenyveau, Essai sur la science des machines.



LE TRAVAIL PROFESSIONNEL 625

ploi d une brouette a deux roues, nous trouvons qu’il est

possible, a un terrassier, de jtransporter 100 kilogrammes 
LE MOTBUB HUMAIN. 1(1



626 ,E MOTEUR HUMAINde terre a. la yitesse de 5 kiiometres a 1’heure, si le parcours ne dópasse pas 50 metres, ou 1 metre cube en un quart d'heure.Les yoitures adeux roues rentrent dans le cas precźdent; mais 1’homme, au lieu de pousser, ś’y attelle et les tralne. Les brancards auront 0m,60 a0m,70 de long pour ne point g&ner la locomotion. On adopleraOm,55 a 0m,60 pour les brouettes.25Le coefficient de traction atteint ~ en moyenne (§ 267).Un examen portant sur ce genre de trayail montrera que l’ouvrier agit, en grandę partie, par son poids; il s’incline d’autant plus que le fardeau a trainer est plus lourd {fig. 309 et 310); il obserye aussi, tres souvent, la marche en flexion dont nous savons les avantages, diminuant ses oscillations yerticales et augmentant, par contrę, son allure. C’est ce qui se voit sur le jeune homme de la ligure 310, et plus net- tement sur la figurę 311.Le probleme du trarail agricole ne sera pas aborde ici ; nous lui avons fait une bonne place dans Organisation 
physiologigue, et spćcialement dans Le devoii' agricole (1918).348. Cas des bicycles. — Le cycliste peut se deplacer ii yide, trainer ou pousser un autre yehicule. Dans le cas de la
bicyclette {fig. 312), en appe-lant P la pression exercee sur la pedale, une force p est transmise a la chaine;
od ślant le rayon de la pe­dale, etoA celui de la roue dentće. L’experience a montre que od = 19 centimetres tout au plus, pour permettre 1’action commode et reguliere des jambes, et que le rythme optimum des coups de pedale est de 90 par minutę (§ 144).Pour un parcours donnó, le nombre de coups de pedales est inversement proportionnel au developpeinent (c’est-a- dire a la longueur couverte par la roue motrice a chaque coup de pedale); il s’ensuit que 1’effort des jambes est pro- 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 627portionnel au developpement; en outre, la yitesse accroit les resistances passives et nćcessite un effort plus grand. 11 n’est donc pas permis d’augmenter te dćyeloppement de la mfime faęon pour des sujets de forces et d ages differents.Lóo Zuntz (1) a mesurś la depense d’śnergie d’une course a bicyclette pendant cinq a six minutes, en employant la methode de N. Zuntz decrite ci-dessus (§ 301) et disposant le compteur a gaz surle guidon, soit un poids de 7ks,500.En prenant 65 kilogrammes pour 1’homme, on aura :65 + 7,5 — 72ks,500 (fig. 313).A la yitesse de 15 kilometres a 1’heure, le metre parcouru coute, en moyenne, 27 petites calories, soit un peu plus d'un 
tiers de petite ca- lorie par kilo, gramme et par metre. La course a bicyclette est donc moins dis- pendieuse que la marche a pied. Dans les courses, pense mśme amais a la yitesse de 21 kilometres a 1’heure, c’est ocal,37. En gene­rał, la course a bi­cyclette est deux 

fois plus ćcono- mique que la marche a pied, Elle appelle unesur le choix du yehicule et les atti-suryeillance particuliere

longues la dę­to inbe 0cal,26 ;

(■) Leo Zuntz, Untersuchungen ilber der Gaswechsel und Ener- 
gieumsaz des Radfahrers (These, Berlin, 1899); Atwater, Sherman 
et Carpenter (Buli., n° 98, p. 55 ; 1901). 



628 LE MOTEUR HUMAINtudes du corps. En se plaęant mai, ou se courbant sur le guidon (Schlechte Haltung) on se fatigue plus vite (<). Calcu- lant le trayail (§ 242) et Ja depense, Leo Zuntz en dśduit un rendement de 33 0/0.L’entrainement remarquable des muscles puissants des membres inferieurs, et le failde efTort de traction dans le 
roulement des roues; d’autre part, la possibilitć d’adopter de grandes vitesses dans ce genre de łocomotion, conduisent a un bon emploi de la force de 1 homme.On a realise des yitesses horaires de 32 a 33 kilometres dans les courses cyclistes.Dans la pratiąue journaliere, on s’en tiendra aux yitesses de 15 a 16 kilometres.Mais lorsąue la bicyclette est chargee, ou pousse un autre yćhicule (cas des liyreurs de magasins), la yitesse sera dimi- nuee en proportion de la charge.Supposant les roues des deux yehicules d’un meme rayon, et la charge transporteę d’un poids P, 1’allure sera :
on exprime v en kilometres a 1’heure, etP en kilogrammes. Toutefois le fardęau ne saurait etre tel que v lut inferieur a5 kilometres.Ainsi, pour P = 49 kilogrammes, v = 5 kilomfetres.Cette formule est approximative, mais suffisante.Enfm, lorsque le sol est incline, on appliąuerales formules du § 311 en remplaęant L et L' par v et v'.349. Le trayail des jambes est utilisś dans le mouyement despedah?s(tours, perforatrices de monotypes, meules, etc.); c’est une action pćriodiąue ; la yitesse doit varier suivant les exigences du metier; 1’efTort ddpend de la construction de la machinę, c’est ainsi que l’on voit un remouleurdonner 25 coups de pedale par minutę, et un autre 80; cette diffe-(i) R. du Bois-Reymond, Berg et L. Zuntz {Arch. f. Anat. u. 
Physiol., Suppl. 1904, p. 21). — Ilighley et Bowen {Amer. Journ. 
of Physiol., 1905, t. XII).



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 629rence crće, a l’avantage dudernier, une yitesse et une force vive considśrables, et le trayail s’effectue en peu de temps. Le remouleur appuie sur la pierre le trancliant a aiguiser et par la il exerce un effort plus ou moins grand avec les bras ; dans les moments ou il cesse d’appuyer, pour retourner ou pourexaminer 1’instrument, le mouyement de sa jambe ne s’arrśte pas ; il conserve ainsi la yitesse acąuise et un re- gime normal de trayail; il marche a vide pour eviter la frć- quence des mises en train.350. D. Travaux varies : Dactylographie, Couture, etc. — La plupart des travaux que nous yenons d’ćtudier exigent une dćpense de force; il en est qui necessitent surtout de la uitesse; tels sont les travaux de couture, de broderie, les manipulations de machines a ćcrire et a calcu- ler, les professions du pianistę et de tous ceux qui jouent d’instruments a corde, la danse. L’ślśment yitesse fait inter- venir ce que nous avons dója appele Vequation personnelle, et qui est essentiellement un caractere physiologique intji- yiduel, acquis ou hereditaire (§ 86). Le facteur materiel, arti­culations du poignet, des doigts, des orteils satisfait a la condition du trayail rapide : ces articulations ont, comme on sait, plusieurs degrśs de liberte (§§ 77 et 94); le facteur d»/namiquedoitegalementy satisfaire. Cependant, les hommes ne le possedent pas tous au mfime degrć; en outre de la 
raideur, de la gaucherie qui signalent les dćbuts de 1’appren- tissage, tous ne sont pas capables de donner a leurs muscles des ordres instantanśs, tous n’ont pas le meme pouvoir de reagir aux excitations.Aussi, doit-on distinguer les sujets a mouyements rapides de ceux qui ont des mouyements lents, et appliquer cha- cune de ces catógories au genre de trayail ou elle pourra exceller (§ 170).On aparticulierementźtudiele trayail des dactylograph.es De diyerses expśriences,effectuees sur cinq sujets differents, il est rśsulte que le rythme des mouyements yariant de 57 a 115 mots'par minutę, 1’ćnergie physiologigue s’accroit de

(’) T. Carpenter (Journal Biot. Chem., t. IX, p. 231 ; 1911). 

dactylograph.es


630 LE MOTEUR HUMAIN30 a 70 0/0 par rapport a 1’etat de repos. Par 1.000 mots on fait une dśpense supplementaire d’energie equivalent.e a 7 Calories en moyenne, soit une consommation de 26r,50 d’oxygene. Par 1.000 coups frappes sur la machinę a ćcrire, on depense lcai,60; et a mesure que le travail progresse, que les doigts se fatiguent, il semble que l’ouvrage se pro- duise plus econoiniquement.Nous avons trouve, a 1’aide d'un doigt metallique ou une lamę de ressort presse sur une toute petite poire de caout­chouc, que Feffort necessaire pour enfoncer une toućhe de lettres ou de chiffres est d’pnviron 90 grammes, et le depla- cement de łom,50. On donnę 7 coups par seconde, soit un travail mecanique horaire de0,090 X 0,015 X 1 X 3.600 = 34ksm,02.Chaque coup necessite la flexion et l’extension du doigt; le trayail musculaire a donc une yaleur double d’environ
1

68 kilogrammetres ou - de Calorie (’).A raison de łCal,60 par 1.000 coups, la depense par heuresera : 1,60 X 7 X 3.6001.000 40™,32.II s’ensuit que la ddpense d energie est hors de proportion avec le trayail utile, a cause du nombre considerable des mouyements, des mises en train. Toutefois il est aise de reconnattre que Fouyriere dactylographe peut fournir, sans peine, dix heures de trayail par jour dont 2h 30' de repos.Carpenter a mis en śvidence le róle de Fhabilete profes- sionnelle, de Fattitude du corps, dans 1’ćconomie d’ener- gie. II faut maintenir le buste droit, soutenir l’avant-bras, et donner des coups legers, vifs et nets ; on change de feuille en 3 secondes, si Fon est bien place, bien entraine.Le pianistę effectue un trayail analogue au precedent : ses mouyements sont de 6 a 8 par seconde tout au plus (yoir § 241). Sur un « presto » de Mendelssohn, un pianistę aurait joue 5.975 notes en 243 secondes, soit 24 notes par seconde (2). Cela demande a etre contróle.
(') J. Amar, Mon Bureau. du 15 novembre 1920,
(2) Brit. med. Journal (mai 1914).



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 631Lestricoteuses vont beaucoup moins vite,si 1’oncompte le 
point d l'endroit et le point a l'envers, et il en est de meme du travail au crochet.La moyenne est de trois mouyements par seconde.Si l’on suryeille une femme qui « tricote », on lui trouve les coudes ouverts a 60°; un bras soutient l’ouvrage (c’est en generał le gauche chez les droitieres), 1'autre manceuyrant 1’aiguille. Ce dernier membre efTectue par minutę entre 125 et 150mouvements de rotation (pronation, puis supination); il en resulte, au pli de flexion du coude, une rougeur qui persiste plusieurs heures apres le travail.C’est la une preuve de fatigue par exces de yitesse, et les ouvrieres ont de la peine, quelquefois, a remuer les bras longtemps apres leur journee terminee.11 importe, par consśquent, dans tous ces metiers de yitesse,de prendre4a5 minutesde repos au bout d’unedemi- heure de trayail. Un repos plus prolonge — d’un quart d’heure environ — suivra un exercice de deux heures. De sorte que l’on a, effectivement, 90 minutes de trayail et 30 de repos, donnant respectiveinent 7h,30' et 2h,30' par journee maxi- mum de 10 heures.On a obtenu les memes resultats a peu pres dans les ate- liers americains, car on y a reconnu que l’ouvriere ne doit pas rester plus de 80 minutes devant sa machinę, sous peine de voir sa production diminuer par 1’efTet du surme- nage 0).350 bis. Ecriture. — Les mouyements qui interviennent dans Yecriture sont susceptibles d’une analyse semblable a celle de la dactylographie ou de la couture.On peut adopter pour cette ćtude le porte-plume dynamo- 
graphiąue de Judd (1907), modifie legferement par Drever (2). Une large bandę de metal courbće prend le dos de la main ; a cette bandę s’attache un dispositif inscripteur donnant les mouyements de la main.

(i) S.-A. Clark et E.-W. 'Wya.\X,L'organisation scientifique appli- 
quee au travail des femmes (Voir Revue de Metallurgie, 1915, 
p. 298).

(s) Drever (Proceed. Roy. Soc. Edimburg, 1915, t. XXXIV, par-, 
tie III, p. 230).



632 LE MOTEUR HUMAIND’autre part, une double tetine en caoutchouc, l’une externe, la seconde interne, enveloppe la plunie; Fespace intermediaire est rempli de mercure et scelle. Un tubę tres etroit y pdnfetre et transmet la pression des doigts sur le mercure.La plume vient, d’ailleurs, agir par sa partie supe- rieure contrę unę petite poire et donner la pression de la pointę ; un systeme de guidage assure son mouyement.Orlice a cette techniąue, Drever obtient les resultats sui- yants :1° Les doigts guident les mouyements delicats de 1’ścri- ture, la main procure la yitesse par double rotation, autour du coude et autour du poignet. La premiere de ces rotations cesse dans 1’ecriture rapide ;2° Chez les enfants, la main predomine sur les doigts. Leur ćcriture est crochue; chez 1’adulte, elle est sinueuse. Celui-ci semble obóir a une impulsion directrice, les autres procfedent par impulsions repdtees;3° La graphologie revele aussi que 1'ecriture masculine presente une pression maximum, 1’ócriture fóminine plu- 
sieurs maxima. Cela pourrait perroettre des expertises.Faisons remarąuer, toutefois, que ces traits sont loin d’etre caracteristiąues.Nous avons prćcise les dótails de cette technique dans 
Organisation physiOlogique (supplement), ainsi que les condi­tions auxquelles le trayail de bureau s’effectue sans fatigue et proprement; nous n’y reviendrons pas.Frenchamfeme cru pouyoirdeduire, de l'ecriture,des indi- cations sur le caractere des candidats (*); On aimerait mieux savoir dans quels cas elle trahit l'alcoolismei ou le tremble- 
ment senile.II est non moins interessant de reconńaitre ses altóra- tions dans la crampe des ecrwains. Ce trouble musculaire convulsif, signalś en 1833 par Heyfelder, n’a paś encore etó explique. Et, cependant, il se manifeste chez les ecriyains, pianistes, graveurs, telegraphistes, danseurs et danseuses.Pour nous, c’est un desordre neuro-musculaire par śur-

(i) W.-L. Frerich (Industrial Management, juillet 1917, t. LIII). 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 633menage, cfuelle que soit 1’origine de celui-ci : continuite d’action, exces de yitesse, d’attention et, le fplus souvent, attitudes dćfectueuses du corps et des membres (*).351. Sports. — Les sports utilisent la yitesse d’une faęon remarąuable, et dansce but ils eliminentles mouyements de grandę amplitudę; la paradę d’un coup d’ćpee est dans ce cas; entre 1’instantouun coup d’epee menace Fadversaireet celui ou il est parę, il s’ćcoule enyiron —de seconde ; de- duction faite du temps necessaire pour voir le coup, la paradę 1n’a qu’une duree de — de seconde. La yitesse mćme de 1’ćpśe, dans le coup droit, est de 3m,12 (Marey). Le plus sou- vent elle varie de 2 a 3 metres par seconde. La gardę de l’es- crimeur favorise les dćplacements rapides du corps; mais elle est fatigante. Du reste il y a 1’esCrime de yitesse et 1’escrime de force, celle-ci beaucoup plus penible que 1’autre.Dans des conditions normales de rythme, la gymnastique sans appareils est un sport excellent, un exercice eminem- ment hyaienigne. Elle formę les muscles et predispose 1'homme au meilleur travail. C’est aussi le cas de la T)anse.Le canotage entraine une fatigue excessive. Ainsi on a effectue des mesures dynamometriques sur un canot monte par cingrameurs, etTon atrouveque, alayitesse de S metres, la puissance de chacun s’eleve a 22 kilogrammetres (2), soit 237.600 kilogrammetres pour une duree effective de trois heures.Un sport particulierement dur, qui exige a la fois de la force et de la yitesse, c’est la boxe. Le coup de poing est tres rapide : 6 a 8 metres par seconde, mais sa duree totale est du meme ordre que celle ducoup d’epće (*). Et dans le foot-

(') L’art d'expertiser les ecritures ou Graphometrie.* ne se base 
pas encore sur des donnees scientifiąues, malgre les analyses 
de Frazer (4894), A. Hertillon, etc.

(») Buli. Soc. ing. civ., decenibrb 1888.
(3) Demeny (la Naturę du 11 octobre 1890). II est inutile 

d'ajouter que la fatigue du boxeur se ressent de cette yitesse et 
de Yattention rapide quil doit exerćer sur les mouyements de son 
adyersaire. La preśsioń du coup de poirig peut depasser "100 kg. 
(voir l 42 et 43), calculśe par la formule mv == Ff, ou f 0‘,0003. 



634 LE MOTEUR HUMAIN

bali, il faut aussi un grand effort, mais court, et produit seulement au debut du lancer.En generał, les sports et les arts de la guerre etudient avec soin les conditions du meilleur effet; ils y ont obtenu des progres serieux. Les arts de la paix, qui sont la source du bien-ótre dans le mondg, ne beneflcient pas encore d’etudes semblables; moins de tenacite dans les recherches, moins de soucis d’economiser les forces humaines; le gas- pillage, en cette matiere, n’est pas un signe d’abondance; c’est la resultante fatale d’une mauvaise organisation ćcono- mique (Voir aussi § 362). II y faut des Fiches d'aptitudes.352. Part de l’activite nerveuse. — L’energie utilisable de 1’homme n’est pas exclusivement-musculaire, ni, comme on se 1’imagine, inconsciente. Nombre de mśtiers, etspecia- lement la boxe et 1’escrime, sollicitent l’activite de Fesprit, etdonnent lieu a une depense nereeuse importante. L’habilete professionnelle est faite d’attention et d’intelligence ; a la longue elle tend a devenir automatique; mais les qualites ainsi acquises n’en sont pas moins une charge pour le travail nerveux qui en assure la manifestation, qui produit la vitesse.Le choix de personnes possedant ces qualites accelere la marche d’un atelier. Taylor en donnę l’exemple suivant : des ouvrieres sont occupśes ii la veri/ication des billes de bicy- 
clettes ; elles placent sur le dos de la main gauche une rangee de petites billes d’acier poli, les font rouler dans l’intervalle des doigts rapproches, et examinent, a une vive lumiere, si elles ne sont pas rayćes, lissurees, entaillees. Les billes dśfectueuses sont retirćes au moyen d’un aimant tenu dans la main droite. « Ce travail exigeait des verifica- trices 1'attention la plus soutenue, et la fatigue nerveuse des ouvrieres etait considerable, bien qu’elles fussent conforta- blement assises. »En diminuant peu peu la durde du trayail, qui etait de dix heures et demie, et en choisissant les ouvrieres, les contrólant, les dirigeant, Taylor parvint a les faire travailler huit heures et demie seulement et a elever leur rendement journalier. II tenait compte, surtout, de leur equation per- 
sonnelle, et deplaęait toutes celles qui ne satisfaisaient pas aux Ło.mlitio.ns d’un traraal. rapide, en particulier les plus 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 635bavardes. Son enąuśte scientifnjue lui apprit que dix mi­nutes de recreation devaient succeder a soixante-quinze minutes de trayail, et qu’il fallait quatre intervalles de repos dans la journee pour permettre aux ouvrieres de se prome- ner et de causer ensemble.En assez peu de temps, 35 d’entre elles, soit 29 0/0, reus- sirent a faire le trayail de 120, a une tres vive allure, et le fini ótait supćrieur des 2/3 a ce qu’il etait auparavant. Mais c’est une selection cruelle, qui semble due au surmenage.353. Exemple d’organisation du Łravail : artdumaęon. — En etudiant le trava.il a la limę, nous avons montre que la science des exercices professionnels conduit a 1’art de tra- yailler economiquement, ou encore d'augmenter son ren­dement. Aussi instructive et aussi complete est 1’applica- tion faitepar Gilbreth des principes de travail scientifique a 1’art du macon^); donnons-en quelques details. Gilbreth fait egalement usage de la móthode mathematique qui con- siste a etudier isolement les differentes rariables d’une fonc­tion, celles que nous ayons mentionnśes dans le livre IV sous les appellations de : conditions internes et conditions externes. Le lecteur n’aura donc qu’a s’y reporter.Et yoici les constatations relatiyes au macon :1° S’il est gaucher, on changera les places des briques et du mortier pour la commoditó des mouyements, et on evi- tera tout obstacle a leur execution la plus rapide. L’echafau- dage sera dispose a cette fin (fig. 314); il sera plan, et ses montants n’empecheront pas l’ouvrier de saisir en meme temps la brique et le mortier.2° Pour manceuvrer les paquets de briques, la charge ne doit pas depasser 40 kilogrammes pour un homme robuste (de premiere categorie), 27 a 31 kilogrammes pour un homme de seconde categorie, de moindre force.3° Un aide placera les briques et le mortier a portee de la main du maęon, celui-ci devant s’occuper uniquement de les poser (fig. 315); le sommet de la brique etant a hauteur
f1) Frank Gilbreth, Motion Study, 1911. Voir aussi : Id. Fatigue 

Siudy, New-York,1916, et Applied Motion Study, New-York, 1917.

trava.il


LE MOTEUR HUMAIN636de la main, il y a ćconomie de un mouyement pour la po-

Fig. 315. — Briques et mortier a portóe de la main du maęon.ser; et le mouyement a lieu suiyant 1’action de la pesanteur (B), sans contraction (A, fig. 316).



LE TRAVA1L PROFESSIONNEL 6374» D’apres la hauteur du mur, le paquet de briques sera sureleve progressiyement, et 1'homme ne devra, en aucun

cas, se baisser pour ramasser les matćriaux ni surtout pour trayailler {fig. 317 et 318). De fait, il est ridicule de mettre

en mouyement presque toute la masse du corps pour ólever une brique de 2 kilogrammes. Comme dćmonstration de



638 ’ LE MOTEUR HUMAIN

Fic. 318. - Ouvriers travaillant courbćs.

Fig. 319. — Deplacement de paves a la main. Attitudes defectueuses des ouvriers 
(J. Amar).



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 639cette mauvaise methode, nous citerons le cas d’ouvriersqui dćchargent des tombereaux de paves : l’un d’eux ramasse sur le sol ces paves un a un, les passe a l’un de ses compa- gnons, qui les lance a un troisieme pour etre defmitivement jetes dans un enclos.II n’est pas possible d’imaginer plus de maladresses a la fois (/Ig. 319).5° Le trayail rapide, et dans les conditions prścedentes,

Fig. 320. — Echafaudag-e scientifiąue.

n'oblige qu’a de courts intervalles de repos, mais de repos 
reel.6° La plate-forme de 1’echafaudage doit etre constamment a 0m,65 au-dessous du niveau du mur, a moins que celui-ci ne doive pas depasser la hauteur a laquelle la main peut atteindre; dans ce dernier cas, on prendra 0m,86.Les flgures 320 et 321 montrent un echafaudage convena- blemenl dispose avec ses piles de briques, et un chantier organise.7° Le maron aura pres de lui un support pour y appuyer la pelle ou l’y suspendre ; son mortier sera convenablement preparó, sans rognures ni cailloux; la truelle sera d’un type spćcial qui permette de rśpandre le mortier pour plusieurs 



640 LE MOTEUR HUMAINbriąues a la fois. Gilbreth indiąue un modele de truelle (Fontom lrowel) qui tournit le morlier d'un seul coup a 21 briąues.8° Pour 1’aide-maęon, le transport des paąuets se fera sur une brouette a deux roues ; a dgalite de fatigue, on trans- porte ainsi 216 briąues au lieu de 60 (brouette i une seule

Fig. 321. — Chautier organise scientifiąuement.
roue). La briąue ordinaire a pour dimensions :22 X 11 X 5,5 centimetres.9° Le poids de 1’outil n’estpas un element indifferent: un marteau de lks,800 pour casser, de lks,950 pour creuser des trous (voir § 323) ; une pelle de 9ke,75 pour remuer les ma- teriaux ; une truelle pour briąues agglomśrees, une truelle plus grandę pour briąues ordinaires.Les conditions d’un travail rapide ne sont pas seulement celles de 1’outillage; Gilbreth examine les facteurs internes, tels que 1’alimentation, l’ćtat de santć, l’ćtat morał de 1’homme; il examine ensuite le probleme relatil aux mouve- mer.ts economiąues, et notę ceci :10° Les pieds du macon seront posós de telle maniere que le deplacement des briąues soit rapide et les oscillations du 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 641corps tres faibles ; les mains travailleront symetriquement et suiyant un rythme que l’on se donnera en comptant les mouyements a haute voix ; on dyitera les secousses, les chocs, on combinera les mouyements pour qu’ils seryenta des fins nombreuses; on ne ramassera pas, durant le tra­yail, le mortier tombć ; il coute moins de combler avec du bon ciment un interyalle inferieur a une demi-brique que de broyer une brique ou d’en chercher un morceau qui comble cet interyalle.11° On doit limiter les mouyements du maęon a ceux de la construction; pas d’arrśts, pas de balancements du corps ni des bras; pas de grandę amplitudę dans le deplace­ment de 1’outil ou de la brique ; on n’ouvrira pas une poche de ciment en dćchirant le papier et sśparant les morceaux, mais d’un coup de pelle on fend le papier a la base du sac et on le vide en le tirant par unbout.12° La yitesse des mouyements est un facteur decisif du meilleur rendement.Ayant analysó avec móthode les defauts qui se prdsentent couramment dans le trayail du maęon, on lui donnę une 
Carte d’inśtruction qui lui enseigne la maniere de les eviter, les dispositionsa prendre, les mouyements necessaires et les plus commodes.les mouyements inutiles dont lasuppression s’impose.Si la móthode Gilbreth est bien obseryóe, l’ćconomie est de 13 mouyements sur 18 que necessite la pose d’une brique; elle peut m&me atteindre 16, soit 2 momiements par brique.II est clair que 1’outillage, 1’organisation du chantier influent tout autant sur le trayail que Fhabilete profession- nelle et l’art dapproprier les divers actes musculaires.Comme illustrationj de ces principes scientiflques Gil­breth cite le cas suiyant: il avait a construire un mur d usine de 0m,30 d’epaisseur, avec deux sortes de briques, joints finis sur les deux parements. L’ancienne methode de pose donnait 120 briques par heure et par homme; la nouvelle, conforme aux lois d’une rigoureuse analyse, lui a donnę 350 briques, soit un rendement triple (ł).

(i) Voir aussi Taylor et S. E. Thompson, Pratiąue de la cons­
truction en beton (Dunod, 1914).

LE MOTEUR HUMAIN. 41



LE MOTEUR HUMAIN642354. Taylorisme. — En rósumć, les ingenieurs americains qui ont appliąue ces lois reconnaissent unanimement que le meilleur trayail, ąualitatif et ąuantitatif, de 1 homme, exige quatre conditions^:1° Dćtermination correcte des lois et circonstances du tra­yail, ainsi que de 1’outillage le plus adeąuat;2°Education et, mśme, elimination des ouvriers inhabiles, afin de n’en avoir que d’absolument propres a la tache;3° Contrdle par des agents instruits et bienveillants, de maniere a primer les bons ouvriers et bldmer et corrigerles mauvais;4° Repartition śgale du trayail et de la responsabilitś entre employeurs et employes, pour cróer entre eux une solida- rite, une entente qui prolite a tous.La premiere condition est, assurćment, la plus impor- tante; mais il n’en est pas moins certain que l’ouvrier doit fitre paliemment et constamment dresse ; des instructions ócrites ne lui suffisent pas ; il ne les consultera pas, en cś- dant a la routine ; d’ou la necessitć de yerifler, a tout mo­ment, qu’il comprend et appliąue ces instructions, qu’il lui apparait clairement, enfin, a ąuels avantages reels pour lui comme pour le patron, conduira la methode scientifląue de trayail professionnel.Enfin, on doit s’efforcer d’appliquer chaąue homme i la Uchę ou il peut etre utile, sans jamais le sacrifier a des cupidites excessives.En terminant, nous citerons deux faits qui rćvelent le caractere generał de la mśthode scientifląue du trayail, en m«me temps que Fattention qu’elle exige.1° Dans les bureaux de Industrial Engineering, des em- ployćes expediaient jusqu’a 20.000 lettres par jour, qu’elles pliaient et cachetaient. Un examen attentif de ce modę de trayail le flt modifier de telle faęon que sa production nóces- sita guatre fois moins de temps. Une des jeunes fllles reussit mfime a timbrer 100 a 120 enveloppes par minutę, sans se fatiguer plus que de coutume. Elle empilait les lettres de maniere que les adresses lui fussent visibles : les timbres etaient decoupes par bandes : pour se succśder horizontale- 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 643ment et non pas verticalement. Ensuite elle fixait a l’index de sa main droite une petite eponge humide, et, prenant une bandę de timbres de cette mtae main, les humectait en dóplaęant. la bandę avec le pouce, et les collait sur les enve- loppes. La main gauche tirait les enveloppes timbrćes, le pouce achevait de coller les timbres et de les dótacher de la bandę, et les lettres tombaient par leur poids dans un panier convenablement disposć.2° Un ami de Gilbreth, ayant visite l’exposition anglo-japo- naise de Londres, aperęut une jeune filie qui mettait des papiers dans desboites de cirage avec une adresse merveil- leuse. II y conduisit le savant pour lui montrer que, d’ins- tinct, la jeune filie appliquait 14 bonne mćthode. Mais Gilbreth n’eut pas plutót examind ce trayail śtonnant de cdlć- rite qu il sortit son chronomśtre, nota les mouyements inu- tiles et mesura le temps necessaire pour preparer 24 boites : c’dta.it 40 secondes. II dit alors a la jeune filie qu’elle fai­sait mai son trayail. Celle-ci, trfes surę de son habilete, se moqua de lui, mais consentit a negliger les mouyements qu’il jugeait inutiles ; comme d’qilleurs elle travaillait a la pifece, elle fut tentee par 1’idće d’un salaire superieur. En peu de jours, la jeune ouvrifere parvint a faire les 24 boites, non plus en 40 secondes, mais seulement en 26 secondes. Elle avoua, en outre, que la reduction du nombre de mou­yements de ses muscles lui avait rendu le trayail moins penible.Quelle plus instructiye leęon que celle-14 de la nćcessitó d’une organisation scientiflque du trayail?Gilbreth a encore soutenu que 1'ecriture, avec ses fantaisies, ses fioritures, est, elle aussi, antieconomique. II y a cer- tainement une part de yćritó dans cette observation.Le systeme de Taylor a donc, par son caractere gćnćral, cause gagnśe, surtout dans 1'industrie. II a mis en pratique les conclusions, que peut-fitre le savant amćricain ignorait, formulćes par Chauveau, mais pas completement si Ton songe a 1’absence de critórium du degre de fatigue, et au surmenąge dont il n’ćcarte pas la possibilitd.355. Methode physiolotjique. — Le probleme de la fatigue dominera toujours et conditionnera 1’organisation du trayail 



644 LE MOTEUR IIUMAINhumain. II a gagne en importance dans ces trente der- nieres annees ou l’on a vu les machines de 1’industrie se per- fectionner, nócessitant en conseąuence un personnel plus attentif, intelligent, dćpensant beaucoup d’energie ner- veuse.La fatigue d’origine cśrebrale, pour etre invisible, n’en est pas moins certaine et mesurable.Le trayail du savant, de 1’ingenieur, de 1’homme de bu- reau, est considerable et produit sur 1’organisme les memes effets d’<ipuisementque le travail des muscles.L’ouvrier, qui commande le tour ou suryeille plusieurs machines, ćprouvera ces effets de lassitude, si des prćcau- tions scientifiques ne les ócartent pas de lui.La psycho-physiologie du travail est donc insćparable de 1’organisation mecanique (*).Telle fut notre conception des 1905, alors que nous ignorions totalement les principes de l’ingenieur amćri- cain.Et puisqu’aujourd’hui que nous les connaissons, nous n’en rdpudions rien, on comprend pourquoi notre tache aura ćte — ainsi qu’on l’a dit — « d’humaniser le Taylorisme ». Pas de selection qui entraine 1’elimination, pas de surmenage, mais 1’emploi de chacun pour la meilleure utilisation de toutes ses capacitćs (2).356. Travail de la parole. — L’activite musculaire se manifeste non moins óyidemment chez. 1'homme qui parle que chez 1’homme qui dćplące un fardeau. Mais le travail de la parole est complexe : il comprend celui de la phonation proprement dite, qui est une ólimination d’un volume d’air variable suivant la yitesse de la parole et l’intensite du son ; l’air etant expirć ou inspirć sous une pression H, et V etant
(i) Consulter a cet egard, F. et L. Gilbreth, The Psychology of 

Managemenl; Ne w-York, 1914.
La methode physiologique, ou methode franęaise.a etegene- 

reusement appelee Systeme Amarien, par exemple en Italie (voir 
G. Perrando et Gualdi : Bolletino lombardo de septembre 1916 ; — 
G. Angelici, Le otto ore e Torganizzazione scientifica delle fab- 
brica; Romę, 1920, etc.). Elle datę de 1909.



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 645son volume, le travail du soufflet respiratoire sera :

de 5 centimetres. Or un adulte dę­

li faut mesurer H dans la trachee-artere du sujet, en se servant, par exemple, d’une canule reunie a un manometre 
(fig. 322), et mesurer V au spirometre a la tempćrature des poumons et a la pression du moment.Cagniard-Latour(ł) fit le premier une observation de ce genre sur une per- sonne agee de trente- deux ans, dont le 
larynx presentait accidentellement un trou de 0cm,8 a 0cm,9 de diametre. Le ma­nometre & eau in- dique -)- 4 centi­metres a l’expiration. et de — 5 a— 6 cen­timetres a Finspira- tion, soit en valeur absolue une pression moyenne respiratoire place par heure un volume d’air de 500 litres environ. Donc := 500 X 0,05 X 2 = 50 kilogrammetres.« On voit, concluait Cagniard-Latour, que les efforts d’ou nait Finsufflation motrice des vibrations laryngiennes ne sont pas aussi legers qne Fon aurait pu le supposer, d’apres la facilite remarquable avec laquelle la voix semble, pour Fordinaire, se produire. »Le mśme savant observe une pression de 0m,30 quand 1’homme joue de la clarinette. Comme les ćchanges gazem
(') Cagniard-Latour (Comptes Rendus Acad. Sciences, t. IV, 

p. 201; 1837), 



646 LE MOTEUR HUMAINaugmentent dans cet exercice, le travail de phonation serait voisin de 550 a 6’00 kilogrammetres. Pour les sons tres 
aigus, on obtient jusqu’a 94 centimetres d'eau.Marage (ł), qui avait repris cette ótude vers 1904, ren- contra deux cas intóressants : le premier est relatif & un homme ayant subi 1’ablation totale du larynx, et dont il flt communiquer la trachće, par un tubę souple, avec une anche membraneuse en caoutchouc flxee a un palais artifi- ciel; le tubę, mis en rapport avec le manometre, donna une pression de 0m,10 a 0m,20 pendant la eonversation ordinaire, et 2.070 litres d’air expire par heure. D’ou:♦© = 2,070 X 2 X 0,15 (en moyenne), ou

to = 621 kilogrammetres.Le second sujet (2) avait une canule tracheale permettant de mesurer H. L’experience donna H = 0m,10 a 0m,16, en moyenne 0m,13, et V = 300 litres. On a donc, au repos:G = 300 X 2 X 0,13 = 78 kilogrammetres.L'experimentation avec un larynx arlitićiel ń'est pas con- forme aux conditions naturelles ; elle cree une gene respi­ratoire et des efforts anormaux ; le volume d’air dźbite (2.070 litres en une heure) est trop fort; ce sont des condi­tions de fatigue : elles n’ont pas permis au sujet de discou- rir dans une grandę salle ; tandis que 1’autre a donnć : V =1.440 litres et H = 10 a 20 centimetres, soit T = 288 et 576 kilogrammetres, en moyenne 434 kilogrammetres. Ne considerant que le larynx naturel, on pourra admettre que le travail de phonation varie de 50 a 600 kilogram­metres enyiron par' heure.Ce qui modifie la grandeur de ce trayail, c’est 1’effort necessaire pour que, dansdes salles de plus en plus vastes, lavoix soit nettement pereue. Le minimum de travail, corres- pondant a cette perception, a ete ćvalue un utilisant une meme notę, fa^, par exemple, rendue par une hasse, un(’) Marage (Journal de Physiąue, 1908, p. 298).
(3) Id. (ibid, et Physiologie de la Voix, Paris, 1911). 
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baryton, un tenor; et on employait, pour cela, un larynx artificiel ou sirene a voy elles.Les resultats comparatifs furent les suivants :
SALLES TENOR BARYTON BASSE

Sorbonne (amphitheatre Richelieu).
— (Chapelle).

Academie de medecine... 
Trocadero..............................

1,00
4,19
1.42
4,19

0,24 (?)
5,71
4,28
5,71

7,14
42.38
12.38
66.66

Ainsi le travail de 1’orateur est plws penible chez les ba- rytons, et encore plus chez les basses que chez un tenor. II y a gaspillage d’ćnergie avec les deux premiers. Generale- ment 1’orateur dópasse les valeurs minima que nous venons d’indiquer, parce qu’il ne s’agit pas, pour lui, d’etre une 
voix 'perceptible, mais de se faire entendre sans peine par ses auditeurs. La diction parfaite facilite le « port >> de la voix ; et, dans la pratique, il convient d’augmenter peu a peu 1’energie de sa voix jusqu’a 1’instant ou le son diffusd par les murs, les personnes, les objets (son de « resonance ») soit percu par 1’orateur. II n'y a aucune utilite a forcer la voix, carFauditeur saisit mai les nuances d’une voix tres forte, tandis qu’au seuil acoustique, elles sont tres sensibles a 1’oreille (•).Si Fon compare hommes, femmes et enfants entre eux, on trouve que, pour le meme effet utile, les femmes se fatiguent 4 fois moins que leshommes, parce que leurs cordes vocales sont plus courtes; l’avantage est encore plus grand chez les enfants, qui, chacun sait, parlent avec une extraor- dinaire abondance.Les limites de lavoix humaine sont :Basse... fat a /'a3, óquivalantal74 a 696 vibrationssimplesTenor... ut2 b utĄ — 261 a 1.044Alto.... fa2 a faĄ — 348 a 1.392 —Soprano. ut3 a utĄ — 522 a 1.044

(') Voir Andre Marcelin, These, Paris, 1920.



648 LE MOTEUR HUMAINQuant aux limites de la perception auditive, elles cor- respondent a un minimum d'intensite sonore ou d’energie incidente, c’est-a-dire agissant sur une surface normale de- terminee. On a nomme Phonie 1’intensitó sonore qui corres- pond a 10 ergs (§ 65) (Stefanini). La sensibilitó de 1’oreille est maximum quand le son emis correspond a 500 vibrations environ, soit a une energie de 1 cent-millionieme d’erg par seconde et par centimetre carrć; cette quantite d’energie est si faible qu’avec 1 kilogrammetre on entretiendrait le son pendant plusieurs milliers d’annćes. Le pouvoir auditif normal de 1’oreille, a la distance de 2 metres, est une petite fraction d'erg (<). Ajoutons que la sensation « restante », apres qu’un son a cesse, dure d'autant plus que ce son etait plus bas. Et enfin que l’acoustique des salles depend de leur capacitć et de 1’absorption qui a lieu par les murs, les objets et les personnes; elle correspond, pour etre bonne, a une1 3 rdsonance dont la durde se trouve comprise entre - et - se-2 4 conde. En appelant C la capacite de la salle, A l’absorption par les murs, N le nombre de personnes, la duree T de la rćsonance se deduit de la relation :_ 0.17C— 0,44N<+A‘La fatigue de 1’orateur est donc fonction de diverses va- riables, dont quelques-unes encore sont mai connues (2), telle la reflexion du son par les murs.357. Depense d’energie chez l’orateur. — La mesure de la depense d’ćnergie chez 1'orateur, le chanteur, ne peut s’obtenir que par le moyen d’une chambre calorimetriąue, comme celle d’Atwater et Benedict. La soupape respiratoire, pour recueillir les gaz expirós et determiner la consomma­tion d’oxygene, ne permet que difficilement de parler. A titre d’indication, nous rapporterons une experience faite dans ces conditions, avec une soupape ajustee a la bouche par une large membranę de caoutchouc :
(1) A. Stefanini (Nuoeo Cimento, 1920, t. XIX,.p. 5) et (Arch. 

ital. Otol. Rinol. Laring,. 1916, t. XXVII, p. 199).
(2) Sabinę (Journ. Franklin Insi. janvier 1915).



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 649Sujet de 69 kilogrammes, trente ans :Echanges gazeux j 565',30 mesures a 0° et 760 mm. au repos et par heure ( CO2 = 2,55 0/0 O2 = 3 0/0CO2 = 0,855.565 30 X 3Oxygene consomme par heure : —----  = 16',96.Apres une rścitation/1), au rythme de 150 syllabes par minutę, de maniere a śtre nettement entendu dans une piece de 250 metres cubes, et a la distance de 6 metres, on a obtenu :

(i) On rćcitait le Rire de Sully-Prudhomme, etant assis sur une chaise et ne faisant aucun mouyement.

Echanges J 799',50 mesures a 0° et 760 millimetres. gazeux par heure ( CO2 = 3,10 0/0 O2 = 3,60 0/0
Oxygene consommś par heure : 799,50 X 3,6100 28',78.La depense d’energie due a la phonation est donc de :28,78 — 16,96 = 11',82 d’oxygene,ou, en grandes calories :11,82 X 4Cal,90 = 57Cal,92 par heure.Nous savons qu’un homme qui s’eleve rapidement sur une montagne dśpense 4 Calories par 425 kilogrammetres effec- tućs (rendement moyen de 25 0/0). L’equivalent en trayail d’une lecture a haute voix pendant une heure et sans autres mouyements sera :57 92—X 425 = 6.154 kilogrammetres, 

soit une ascension de 100 metres en montagne, a la yitesse de 100 metres a 1’heure.



6r»o LE MOTEUR HUMAINII faut remarquer, cependant, que 1’orateur, le chanteur, 1’acteur font de nombreux mouyements musculaires dont l’equivalent energetique s’ajoute a la depense precedente. Pour realiser « l’expression », 1'artiste .joue de tous ses membres et de tous ses muscles, si bien que le trayail de phonation n’est plus appreciable en comparaison de toute cette activitó musculaire.Le rythme de la respiration augmente sensiblement par l’exercice de la parole, ainsi que la profondeur des inspira-

tions et des expirations; celles-ci sont bien plus prolongśes que celles-la, au moins dans le rapport de 2 a 1 (fig. 323); il semble que 1’ampliation thoracique se maintienne durant que l’on parle, et ne diminue que tres faiblement, 1’inspira- tion etant breve. Enfln, les courbes respiratoires sont acci- dentćes, irrśgulieres. Toutefois ces pneumogrammes ne montrent pas du tout de quelle faęon jouent les poumons. Nous avons, au contraire, etabli que les tonogrammes sont ici infiniment instructi^s (•), car ils echappent aux gestes de 1’orateur et aux anomalies du mouyement thoracique.Ces tonogrammes montrentque, dans la parole, l’expiration 
i(i) Jules Amar, 1’Education respiratoire; Dunod, Paris, 1920, p. 80 et suiv. — Voir aussi un article de M. Ponzo (Arch. ital. 

Biol., 20 nbv. 1916, t. LXIV).



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 651peut atteindre 7 ci 8 fois la durće de 1’inspiration, en un pla- teau soutenu, seulement zigzaguó par les syllabes pronon- cees.En gśneral, 1’orateur entraine scande sa parole pour ne point depasser le rythme respiratoire de 40 par minutę, ce qui lui evite de s’essouffler, de se troubler au point de deve- nir incomprśhensible aux auditeurs.Ona traite ailleurs Fart de parler et de chanter (loc. cit.).358. Travail intellectuel. — II a ete deja expliquś que les nombreuses estpćriences de 1’ćcole d’Atwater n’ont pu eta- blir que le trayail intellectuel le plus intense puisse donner lieu a une depense d’energie mesurable en calories. C’est ainsi que la dśpense statique d’un physicien, enferme pendant trois .jours dans un calorimetre, ne subit aucun accroisse- ment appr^ciable a la suitę d’une grandę activite de 1’esprit (calculer, etudier un traitó allemand de physique) (1). Et cependant nous savons que cette activite diminue la puis- sance musculaire, produit des substances toxiques dans Forganisme, et determine une fatigue generale (§ 156). Si elle se continue huit a dix heures, la circulation se ralentit, les proprićtes de la matiere neryeuse sont altśrees : elle róagit moins aux excitations, Fćąuation personnelle aug­mente, et generalement Fśnergie des sens dścroit.

(i) Bulletin n”' 44 et 136 (1891 et 1903).

Si le travail intellectuel ne se laisse pas ćvaluer en calories, s’il peut durer plus longtemps que le trayail musculaire, il n’en est pas moinscertain que, sous le rapport de la fatigue, une simple question de degre les separe 1’un de 1’autre, et qu’il est necessaire de faire etat de la fatigue intellectuelle qui accompagne plus ou moins les exercices professionnels.L’actiyite de la pensće, a l’exemple de 1’actiyitć muscu­laire, est susceptible de discipline et de mćthode. Une grandę puissance intellectuelle peut se manifester dans le dćsordre et le debordement. Un pareil gaspillage est la suitę d’une ćducation anti-scientifique et d’habitude de raison- nement dereglćes ; les mecanismes delicats du cerveau ne doiyent etre ni fausses, ni excedśs... On a indique dans Or- 
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ganisation (loc. cit.}, la methode qui convient au travail de l’es- prit. Ge domaine de la Psycho-physiąue est encore voiló par les nuees du spiritualisme.359. RaŁions alimentaires suivant les professions. — La grandeurdu travail musculaire ou nerveuxvarie d’un mćtier a un autre et la meme variation affecte necessairement la depense d’dnergie, la ration alimentaire. Aussi des enąuetes ont-elles ete faites a ce sujet.En regime librę, 1’homme n’dtantpas troubld dans ses habi- tudes de vie, la ration d’entretien de 1’adulte au repos est de yc,57 par kilogramme et par heure (<); Armand Gautier(2) trouve 1,60', Hirn 1,53 ; mais les Americains avaient obtenu (il est vrai dans un milieu a 20°) :-lc,32. II semble que la moyenne generale se rapproche de Ic,50dansles conditions ordinaires.Telle est la depense statique par kilogramme et par heure.La depense totale de 1’homme (depense dynamiąue brute) couvre les frais du traeail, dont la valeur se modifle d’un sujet a un autre. On a donc fait des enquśtes pour savoirce que consomment les familles, et cela dans divers pays. On rend homogenes les resultats en affectant un coefficient aux femmes et aux enfants, d’aprfes le tableau de la page 444.La consommation d’une familie, composće du mari, de la femme et d’un garęon de quinze ans, sera :i + 0,80 + 0,80 = 2,60 fois celle de 1’homme seul.L’enquSte sur les Parisiens a donnę i Ch. Richet une ra­tion moyenne de 3.262 Calories en vingt-quatre heures par adulte, comprenantles proportions ponderales de :Protćiques...................................... 17,50 0/0Graisses............................................ 11,50 0/0Hydrates de carbone...........  71,00 0/0A. Gautier conflrme ces proportions, mais obtient un
(1) Jules Amar, le Rendement de la machinę humaine, p. 57, 72.
(2) A. Gautier, V Alimentalion et lęs Regimes, 3’ śd., 1909,



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 653yaleur energetique plus faible et probablement plus exacte : c’est 2.567g,80, soit : 2.567,80 _65 X 24 — 7Csl,65 par kilogramme-heure.
Au meme nombre, sensiblement, arriyent: Lapicąue (•), etudiant les Abyssiniens et les Malais (moyenne : 1C»1,6O), et Mori (2) et Tahara (3) (moyenne : 1*>1,65) sur les Japonais.Ces trois derniers auteurs ont considere des rations abon- dantes en riz et en legumes.Entre lCa',65 et lCai,50, la difference OC’1,15 represente la 

depense dynamiąue par kilogramme-beure dans la vie ordi­naire, soit en Fespace de dix heures :0,15 X 65 X 10 = 97c,l,50.C’est, d'apres le rendement moyen de 25 0/0, un petit tra­yail par jour d’environ :97.50 X 0,25 X 425 = 10.400 kilogrammetres.Pour un travail de 70.000 kilogrammetres, Amar (■•) et Atwater (3) obtiennent lc»t,90 en moyenne. A mesure que la production augmente, la depense d’ćnergie s’ćleve. Les Ame- ricains ont etendu leur enąuete a pres de 14.000 personnes des Etats-Unis du Mord, calculant la ration dapres la consommation de collectivites telles que pensionnats, ate- liers, etc.; ils reconnurent, que dans les contrśes ćtudiees, on abuse des aliments proteiques; cet exces accroit la masse musculaire, etcrće le « type du boeuf» (Taylor). En moyenne, ils eurent:
(1) L. Lapicąue {Comptes Rendus Biot., 1893, p. 251-258 ; Archioes 

de Physiol., 1894).
(2) Mori (Arch. f. Rygiene, t. V, 333; 1886).
(3) Tahara (Buli. Inspect. Sanit. Labor. Tokio, n’ 2; 1887).
(4) Jules Amar, le Rendement..., p. 72.
(s) Atwater et Benedict (Buli., 109, p. 140; 1902).
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SUBSTANCES

\

PROTEIQUES GRAISSES HYDBATES
DE CARBONE

Origine animale............. 72 ". 118",40
14 ,00

24",30
363 ,30— yćgetale............ 51

123 ", 132",40 387",60

360. L’Institut Solray a enąueti dans les mćnagesouvriers, en leur fournissant des carnets ou ils inscrivent les denreeś consommees par quinzaine (voir § 247); il admet. que les ouvriers mangent tout ce qu’ils achetent. « L’enquete a portć sur 1.250 menages, representant un total de 6.000 individus environ » d’origine belge (ł). II s’agissait de mineurs, cuiti- vateurs, tisseurs, carriers, etc., gens developpant une cer- taine puissance musculaire; pourtant la quantite journaliere deproteiques ne fut que de 90 grammes en moyenne, s’óle- vant dans les metiers penibles et quelque peu dans les cas de bons salaires, s’abaissant a 30 et 35 grammes dans les metiers mai payes et surtout peu penibles.Pour la dópenseenergetique, ellefut de 50 Calories environ par kilogramme en vingt-quatre heures, et tirait son origine surtout.des aliments ternaires (graisses et hydrates de car­bone); on a donc 2 Calories par kilogramme-heure.Les savants enqueteursreconnurent la dwersite qualitative et quantitative de 1’alimentation ouvriere ; elle leur parut surtout « fautive, mai coniprise, mai adaptśe au but physio- logique auquel elle doit repondre, et generalement insuffi- sante » floc. cit., p. 109).A cela on peut ajouter que toutes les enquśtes relatives aux ouvriers ont conduit aux memes conclusions, a peu de differences pres. On ne rappellera pas ici sans intśret les enquótes relatives a la soiis-alimentation durant la guerre. En generał, les civils consommerent moins de viande et
(i) A. Slosse et E. Waxweiler, Recherche sur le trarail humain 

dans rindustrie..., Bruxelles, 1910. 



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 655plus de graisse, d’aprfes l’observation de 40 ' familles ou- vriferes de Glasgow, de 1915 a 1917 inclusivement. Leur dópense energetiąue fut, en moyenne, de 1 calorie par kilo- gramme-heure, soit une diminution du Ziers(').
I1) Les enąu^tes sur Falimentation sont deja, nombreuses. Nous 

citerons notamment :
En Angletekbe : Rowntree, Pouerty. A study of town life, Lon­

don 1902; Paton, Dunlop et Inglis, A study of the diet of the la- 
bouring classes in Edinburgh,\Mndon,W9%; Cameron (Proceed. of 
the Boy. Society of Edinburgh, 1906).

En Belgique ; Slosse et Waxweiler (Zoc. c?7.); A. Lonay (Revue 
d’hygiene alimentaire, 1906, p. 70) ; Julin (Za Rćformę sociale, 
1891-92).

En Sueoe : Hultgren et Landergren, Untersuchung il die Erndh- 
rung schwedischer Arbeiter, Stockholm, 1891. En Finlande : Carl 
Tiegerstedt, Ueber die Nahrungs-Zufuhr des Mensclien... (Helsing- 
fors, 1915).

En Allemagne : Oldmiiller (Z<>i7.sc/i. f. biol., 1884); Voit {ibid., 
1889); Stefan, Die Ernahrung des Bauern. Dissertation, Wiirzburg, 
1890.

En France : Maillard (Rerue d'hygiene alimentaire, 1909); k.lm- 
bert {ibid., 1906); de Maroussem, la Question ouuriere, Ebinistes 
du faubourg Saint-Antoine, Paris, 1892; Landouzy et Labbś 
{Presse medicale, 1905); O. Piecquet (Renize d'hygiene alim., 1906).

En Italie : Albertoni, Sul bilancio nulritiuo del contadino ita- 
liano, Bologne, 1891 ; id., Sul bilancio nutritiuo di una familia 
borghese italiana, 1897; id. et Rossi, Bilan nutritif du paysan des 
Abruzzes... : Arch. ital. biol., 1908, etc.

En Afrioue : L. Lapicąue {Arch. de Physiol., 1894); Jules Amar, 
le Rendement de la machinę humaine, 1910.

Pour 1'alimentation en temps de guerre, on mentionnera surtout:
Miss Ferguson {Proceed. Roy. Soc., Edimbourg, 1917-18, tome 

XXXVII, p. 117, et tome XXXVIII, p. 40) ; Lambling, Precis de 
Biochimie, 2* edit., 1919 ; Benedict, Miles, Roth et Smith, Humań 
Yitality and Efficiency under Prolonged Restricted Diet; Publica- 
tion n° 280; Washington, 1919.



636 LE MOTEUR HUMAINPlus intćressants les resultats qui ont trait a diverses professions (1).
PROFESSIONS prot£iques GRAISSES HYDRATES

DE CARBONE
P0UV0IR(«)
CALORIFIQUE

Constructeurs............ 264sr,00 714«r 00 6 166Cal 20
Marins....................... 140 145 ,00 558 ,00 4 4 81
Ouvriers du halage.. 171 171 ,00 460 ,00 4.143 ,20
Mecaniciens.............. 153 139 ,00 528 ,00 4 057 ,00
Charpentiers.............. 151 154 ,00 459 00 3 902 40
Manoeuvres............... 142 142 ^00 444 ,00 3 694 ,80
Marchands deąuatre-

saisons................... 141 164 ,00 377 .00 3 616 ,20
Cultivateurs.............. 139 119 ,'00 345 .00 3 067 >30
Cheminots................. 104 129 ,00 344 ,00 3.010 ,70
Bijoutiers.................. 101 106 JOO 296 ;00 2.592 ,30
Yeilleurs.................... 87 96 ,00 296 .00 2.443 ,90
Teinturiers................ 72 98 )00 314 ,00 2.474 .40
Marins en pension.. 96 129 ,00 181 ,00 2.309 ,60
Sculpteurs sur bois. 87 89 ,00 262 ,00 2.240 ,80
Domestiąues............ 57 41 ,00 237 ,00 1.578 ,50

Moyennes.... 423 gr. 132*', 40 387*',60 3.29801,30

(*) Le pouvoir calorifiaue est calculó ici au moyen de nos coefficients
4Cal,10; 9Cal,t0et 401,10 § 100). Atwater avait adopte provisoireinent les
chiffres de Rubner : 4Cal 10; 9Cai,30 et 4Cal,10.

En faisant la synthese de toutes les enąuśtes, Tiegerstedt(2) repartit en sept classes les rćgimes ouvriers, au point de vue de leur valeur ćnergćtiąue :4° De 2.000 a 2.500 calories2° De 2.500 a 3.000 —3° De 3.000 a 3.500 —4° De 3.500 a 4.000 —
5° De 4.000 a 4.500 calories6° De 4.500 a 5.000 —7° De 5.000 et au-dela.

Voici, maintenant, la composition et la yaleur moyenne
(*) Atwater et Woods {Buli., n" 46, p. 117); Atwater et Bryant 

{Buli., n" 116, p. 74-75). Les nombres relatifs aux domestiąues sont 
douteux.

(2) Tiegersted, in Nagel's Handbuch...,t. I, p. 549-550.



LE TRAYAIL professionnel 657 de chaque regime; nous designerons par ż et a les chiffres de Tiegerstedt et ceux des savants amóricains ; et nous rap- porterons la yaleur energetiąue au kilogramme-heure :
CLASSES HYDRATES 

OE CARBONE
GRAISSES PROTiidns ENERGIE PAR KILO-

GRAMME-HEGRE

1° t.. 295 gr. 81 gr. 86 gr. 1.921 Cal. lCal 13
a.. 362 44 82 2.007 i ,21

2° t.. 345 108 88 2.501 1 ,50a.. 464 60 101 2.600 1 ,54
3’ t.. 409 125 103 2.936 1 ,75a.. 466 85 127 2 900 1 ,71
4* i.. 476 137 125 3.364 2 ,00a.. 556 93 136 3.332 2 ,00
K. t.. 538 158 116 3.762 2 ,25a.. 569 135 162 3.827 2 ,29
8

t.. 557 195 145 4.223 2 ,50a.. 737 106 182 4.277 2 ;5i
7° 1.. 666 235 145 4.954 2 ,02

Cl. . 952 156 166 5.433 3 ,25

On voit qu’instinctivement les conditions d’activitś ouvriere donnent lieu a une consommation de protćiques genśrale- ment surabondante. Pflueger et quelques-uns de ses 61eves ont toujours soutenu qu’elle <5 tai t necessaire a Forganisme ; mais leurs arguments sont loin djOtre decisifs. Les enqufites ne sont pas, d’ailleurs, des preuves pśremptoires en 1’espece. Ainsi de nombreuses populations ndgligent les protóiques pour les hydrates de carbone (Tyrol, Afrique, Japon, Chine, etc.); le Finlandais prendapeine 40 grammes d’albu- mines par jour (<), sauf le paysan, qui depasse 120 grammes.Mais les enquśtes ont etabli deux faits essentiels :1° La dópense dynamique brate peut s’elever, par un grand trayail, a 80 Calories par kilogramme et par jour, soit a 80
— = 3™,33 par kilogramme-heure ; il semble que,normale- ment, on ne puisse pas exceder une telle dśpense plusieurs

(<) Sundstróm, Unters. ilber d. Ernahrung d. Landbevólkerung 
in Einland, Helsingfors, 1908.

LE MOTEUR HUMAIN. 42



658 LE MOTEUR HUMAINjours de suitę. Pour un adulte, ce sera:80 X 65 = 5.200 Caloriesen vingt-quatre heures. Comme on avait:ł^',50 X 24 X 65 = 2.340 Caloriespour la depense statique, il en rćsulte que le plus grand travailjournalier equivaut a:0,25(5.200 — 2.340) = 715 Cal. ou 300.000 kgm. environ.2° Le second fait est qu’on ne doit pas modifier le regime alimentaire habituel; il est certainement mieux assimile et d’un meilleur rendement (*). On doit se contenter simple- ment d’amćliorer la qualite des ałiments et de les fournir a 1’homme en proportions suffisantes. C’est generalement ce qu’il faut pour alimenter les indigenes des colonies sans affai- blir leur rendement. II n’est pas d’habitudes plus invćtórśes, d’ailleurs, que celles du piat local, de certaines preparations culinaires qu’on observe dans telle ou telle province. Aux heures de disette, il y a des ałiments de remplacementa tres bon marche ; C. Tiegerstedt a meme signale 1’usage, en Fin- lande, d'ecorce de pin grillee et rśduite en poudre, ainsi que de foin pulverise. Ils fourniraient respectivement 45 et 30 0/0 de leur energie (1 2).

(1) Les traditions alitnentaires ne sont pas contraires aux don- 
nees de la science ; elle les rattache a des « intluences psychiques » 
stimulantes des sćcrśtions digestives (Pawlolf)._

(2) C. Tiegerstedt, Ofversigt af Fińska Vetenskaps, Societatens 
Forhdndlingar, t. LXI, n" 16-17; 1919.

(3) Gabrielsson, Consommation des boissons alcooliques dans les 
differents pays. Alcan, 1915.

361- Boissons alcooliques. — Signalons aussi la consom­mation des boissons alcooliques.La meilleure statistique est due a M. Gabrielsson (3); elle porte sur la consommation moyenne par habitant et par an, reduite en alcool pur; les chiffres concernent les an- nees 1905 a 1910, pour les pays suivants :
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PAYS

TOTALEN LITRES d'alcool pur
France...................... 22 93
Italie.......................... 17 29
Espagne.................... 14 02
Angleterre............... 9,67
Autriche................ 7 78
Hongrie.................. 7,62
Allemagne.............. 7^47
Portugal.................. 12.59
Belgiaue.................. 10,58
Russie ... 3,41
Etats-Unis................ 6,89
Pays-Bas.................. 5,01
Norvege.......... 2,37
Danemark................ 6,82
Roumanie................ 5(25
Suisse...................... 13(11

POURCENTAGE

EAU-DE-YIE VIN BIERE

19.3 65,9 14,8
2,9 96,7 0,4

11,5 64,5 24,0
21,6 2,1 76,3
47,6 28,9 23,5
61,0 34,1 4,9
49,0 8,9 42,1
4,1 95,6 0,3

25,9 6,3 67,8
89,3 3,0 1,7
40,0 4,7 55,3
71,5 4.0 24,5
60,6 8.3 31,1
76,6 3,5 19,9
52,4 45,8 1,8
13,9 60,9 25,2

Ce tableau comporte divers enseignements. II montre que la France occupe toujours un rang priyilćgió pour la consommation en alcool : 23 litres par an et par habitant, ćyalues en alcool pur.Ce sont les pays meridionaux, producteurs de vin, qui 1’emportent sur les autres. Le vin fait boire de falcool. Et Fon constate, par contrę, que dans les pays ou l’on absorbe des eaux-de-vie, la consommation a un taux assez faible. Mais, c’est la proportion d'eau-de-vie qui augmente avec la 
latitude. Et elle varie, voyons-nous, en raison interse de la 
proportion de vin ou de biere.On verra plus loin que cette loi se verifie aussi bien dans les villes que dans les Etats.M. Gabrielsson a notś un fait qu’il conyient de tnen- tionner : c’est que la statistique de 1905-1910, comparće a celle de 1891-95, dćmontre une decroissance de fusage des 
eaux-de-vie dans les pays cwilises, sauf pour la France, la Russie, les Etats-Unis. La Belgique ne figurę plus, en 1922, que pour 2 litres d’alcool.La lutte contrę les spiritueux est donc a entreprendre ćnergiquement (Loi Ribot, loi Vandervelde, etc.).



660 LE MOTEUR HUMAINLord d’Abernon a etabli (•) que les mesures restrićtwes, adoptees en Angleterre a la fin de 1914 contrę les spiri- tueux, eurent rapidement d’heureuses cons6quences. Con- frontant les annees 1913 et 1916, il voit baisser la mortalitś, les cas de delirium tremens et les condamnations pour dćlits d’ivresse.La diminution a ćte, en generał, plus marquee chez les femmes, soit 50 0/0 contrę 40 0/0. L’annee 1916 fut, evidem- ment, meilleure que 1915.L’examen du tableau precedent inspirerait dautres con- siderations; par exemple les affinites ethniques semblent se reflćter dans les habitudes de tempśrance ou dans 1’abus. La Russie a un regime qui la separe du reste de 1’Europe, tandis que les pays latins s’apparentent spiritueusement, si l’on ose dire; de mśme 1’Autriche et 1’Allemagne, etc.362.’ — Si l’on examine les boissons alcooliques en elles- memes, sans les reduire en alcool, on retrouve des consta- tations analogues. On le fera pour un seul pays.Voici les chiffres en hectolitres pour la France :
Consommation totale annuelle (en hectolitres).

ANNEES VINS ’
D1YER8

C1DRES 
POIRES 

HYDROMELS

VINS 
de

RAI8INS SECS
BIERES SPIRITUMJ

1907 69.107.201 3.333.151 2.692 11.349.098 2.514.810
1908 65.158.962 19.956.279 1.207 11.748.796 2.538.030

Ces quantites sont meme inferieures a la realite, attendu que 1’octroi n’existe pas dans plusieurs villes. La statistique du ministere des Finances a calcule, sur les donnees de 1’octroi, la consommation par habitant dans les grandes villes, et par annće (tableaux).Une remarque des plus interessantes doit etre faite ici : (*) 
(*) Brit. Med. Journ., 1917, p. 651.

J
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Boissons algooliqubs. — Consommation par habitant 
(annće 1908).

VILLES VINS GID R ES BIERES SPlRlTUEBI TOTAL

Paris................................ 235 I. 2 1. 16 1 4‘ 44 9^71 AA
Marseille........................ 180 11 4 07 195 07
Lyon ............................ 205 11 3 41 91 Q ’ Al
Bordeaux........................ 255 4 3 03
Lille................................ 31 1 338 4 7 42 374. 49
Toulouse........................ 265 » 10 2 81 277 8l
Saint-Eticnne................ 318 11 3 45 339
Nice................................ 999 16 2 76 240 76
Nantes........................... 222 11 5 2 ,82 240 ’82
Le Havre........................ 71 44 18 12 ,33 145 ’33
Roubaix.......................... 19 1 323 3 97 346 97
Rouen............................. 75 113 13 12 .30 213 30
Nancy............................. 202 » 85 2 ,87 289 87
Reims.............................. 165 6 51 4 ,72 226 72
Toulon............................ 195 8 4 ,63 207 63
Amiens........................... 53 17 70 7 ,84 147 84
Limoges.......................... 247 4 7 2 ,39 260 39
Brest............................... 107 7 17 5 J8 136 ?78
Angers............................ 173 7 4 2 ^74 186 74
Tourcoing...................... 15 1 278 4 ,15 298 45
Nimes............................. 308 » 8 2 ,63 318 63
Montpellier................... 439 » 7 2 ,82 448 *82
Rennes............................ 51 440 23 6 ,18 520 4 8
Dijon.............................. 174 » 7 3 ,04 184 04
Grenoble........................ 224 » 10 2 /JO 236 90
Orleans.......................... 187 1 5 3 ", 46 196 46
Tours............................. 251 3 HO 3 ,12 267 4 9
Calais.............................. 32 1 182 8 /)3 223 03
Le Mans......................... 47 21 5 5 ,90 78 9Q
Saint-Denis.................... 279 4 21 4 ,67 311 ’67
Levallois-Perret........... 264 4 16 4 ,48 288 *48
Glermont-Ferrand........ 266 » 12 3 ,35 281 /!5
Besancon ....................... 259 » 31 3 ,67 293 67
Versailles....................... 201 8 17 4 ^52 230 59
Troyes ............................ 215 20 4 ,09 246 09
Saint-Quentin.............. 51 16 .235 6 '52 308 52
Beziers........................... 439 » 7' 2 '11 448 ,11
Boulogne-sur-Mer........ 42 5 177 11 ,64 235 ,64
Boulogne-sur-Seine... 274 4 21 4 ,49 303 ,49
Avignon......................... 196 » 51 4 ,24 251 24
Lorient............................ 96 92 6 6 ,36 200 36
Caen................................ 66 92 6 11 ,48 175 *48
Bourges.......................... 114 » 4 2 .68 120 68
Cnerbourg...................... 13 125 4 8 ,50 150 50
Clichy.......•.................... 275 6 13 4 )31 298 ,31
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VILLES VINS CIDHES BIERES spiRimm TOTAL

Neuilly-sur-Seine........ 1941. 3 1. 19 1. 3‘ ,59 2191,59
Pnitiftrs ........................ 219 » 16 2 ,20 237 ,20
Pprpignan...................... 340 » 7 4 ,49 351 ,49
Dunk^ripie.................... 36 1 291 7 ,05 335 ,05
Saint-Ouen................... 287 3 19 4 (49 313 ,49
A ngonl Ame.................... 253 1 7 2 ,16 263 ,16
Rochefort...................... 200 1 5 2 ,58 208 ,58
Asnieres......................... 228 5 18 4 ,05 255 ,05
Montreuil-sous-Bois... 269 2 12 4 ,01 287 ,01
Saint-Nazaire................ 277 15 8 5 ,15 305 ,15
Roanne .......................... 294 » 5 2 ,48 301 ,48
Pau ............................... 228 » 9 3 ,27 240 ,27
Belfort............................ 227 » 66 3 ,58 296 ,58
Montlucon..................... 248 » 8 2 .13 258 ,13
Vincennes...................... 219 3 20 3 ,60 245 ,60
Aubervilliers................ 286 3 20 5 .03 314 ,03
Cette................................ 226 » 4 5 ,24 235 ,24
La Rochelle.................. 246 5 2 ,22 253 ,22
Le Creuzot..................... 212 » 9 4 ,43 225 ,43
Douai............................. 46 1 482 5 ,27 534 ,27
Ivry-sur-Seine.............. 289 » » 4 ,34 293 ,34

t Pantin............................. 277 3 18 4 ,74 302 ,74
Valenciennes................ 47 2 476 4 .60 529 ,60
Perigueux...................... 249 2 4 2 ,31 257 ,31
Courbevoie.................... 252 6 19 4 ,37 281 .37
Carcassonne.................. 390 » 14 1 ,53 405 ,53

(i) Jacques Bertillon (Za Presse medicale, du 18 novembre 1911, 
p. 937). Ce demographe si laborieux est mort en 1922.

En examinant, sur plusieurs annćes, la marche de la con­sommation des boissons alcaoliąues, Jacąues Bertillon(’) reconnut que, depuis 1901, en France, 1’alcool est de moins en moins recherchd. Par contrę le vin gagne de plus en plus. Cette variation inverse se manifeste surtout dans les grandes villes, beaucoup moins dans les campagnes. Le cidre, la biere ne remplissent pas vis-a-vis de Falcool le role prohibitif qui reussit au vin.L’explication de cet interessant phenomene reside dans la loi du 29 ddcembre 1900, qui portait de 156 fr. 25 a 220 par hectolitre d’alcool purFimpót sur les eaux-de-vie. Les eaux- de-vie perdent ainsi de leur champ d’action grice a une loi que le ldgislateur a faite, non comme une arme d’hygiene,
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Fig. 324. — Consommation en litres (Falcool et 
de vin par annće et parjhabitant, a Troyes.

mais comme un moyen d’accroitre les ressources du budget. Un exemple significatif des observations de J. Bertillon est fourni par la ville de Troyes (fig. 324). Des statistiąues dćtaillóes manifestent le mśme fait sur un grand nombre de viiles. Et en­fin, le tableau góneral ci-dessus montre que la ąuantitś de spiritueux est plus faible la ou le vin est de grandę con­sommation, et non 14 ou dominent bieres et cidres (Dunkerąue, Rennes, etc.).La lutte contrę l’al- coolisme doit s’inspirer de tels enseignements;ils ont une valeur pratiąue indiscutable; il faut, en effet, biaiser avec un ennemi redoutable au lieu de l’attaquer de droit fil. La diminution de la consommation en alcool, 1'hygiene speciale de 1’alimentation sont des conditions de prospćritć nationale. Aux Etats-Unis, en Suede et Norvege, les Pouvoirs publics ont use de Wnterdiction absolue. La loi amśricaine du Dry (1921) s’oppose a 1’entree des spiritueux, elle en poursuit ćnergiquement la consommation.Nous savons, helas! que 1’humanite, pour de multiples raisons, les soucis, la misere, ne peut se soustraire long- temps a 1’usage, sinon a 1’abus, de Falcool. Aussi, la fraude a-t-elle revćtu, en Amórique du Nord, mille formes astu- cieuses. Les Etats voisins la favorisent dans un but com- mercial.En Scandinavie, la prohibition a produit ce resultat cu- rieux d’augmenter le nombre des ivrognes, plus eleve en 1921 qu’en 1920. Elle sera sans doute attenuee.Signalons, enfin, le contre-coup de ces mesures dans une ile franęaise de la cóte N.-E. des Etats-Unis. A Saint-Pierre, 



664 LE MOTEUR HUMAINles 7.000 habitants, y compris les sedentaires et les pś- cheurs de passage, consommaient 1’alcool a doses modćrees. En 4919, on y importait 8.300 litres d’alcool a boire, soit 
moins de 1,20 litre par habitant.Or, depuis la loi du Dry, la fraude constitue des stocks d’alcool ;'t Saint Pierre, et tout ce qui ne peut pas franchir la frontiere y demeure, au grand dommage de la popula- tion. Ainsi, en 1920-21, la consommation annuellc par habitant s’est elevee a 4,40 litres. Et les boissons, assure- t-on, sont toutes frelatóes.Les crimesse multiplient dans la malheureuse ile, et ap- pellent des prćcautions de la part du gouvernement fran­ęais.363.' Coup d’oeil sur la puissance de 1’homme. — Traoail et 
sports. Le vol humain. — La puissance de 1’homme est une ąuantitć variable, car les modes d’activite musculaire et la durśe de celle-ci sont aussi tres variables. De plus, cette activitć ne saurait etre conlinue. Dans les circonstances les plus favorables, le nombre de kilogrammetres produits par .jour, en 8 heures de temps effectif, atteint 300.000. C’est une puissance (par seconde) śgale a : 300.0008 X 3.600 ~ 10kem,4,ou - de II. P., tout au plus. La prolongation de la duree du travail est loin d’6tre avantageuse. Atwater ne reussit que1pćniblement a porter la puissance a - H.P. en faisant durer /le travail 16 heures par jour et pour une seule fois (§ 140), 4 grands frais d’energie d’ailleurs; le plus souvent il obtint

Chez 1’homme entrainó, par exemple dans le cas d’une marche en montagne, Jules Lefevref<) a calcule une puis- 1sance journalifere de 7 H.P.; elle nous semble excessive.4(>) Jules Lefevre, Bioenergeligue (loc. cit., p. 801).



LE TRAYAIL PROFESSIONNEL 665Mais, en rśduisant la durće, on augmente la puissance. Ainsi : un homme aeleve un poids de 25 livres (12ks,24) a la hauteur de 71m,465 en 145 secondes, en se servant d’une corde et d’une poulie.
12 94 V" 71 465 1Gest une puissance de —---- ———— ou - H. P. seule-145 7ment (<).Un scieur de bois a donnę 200 coups de scie, et autant de relevćes, en 145 secondes. A chaąue coup, sa main faisait 0m,48726 avec un effort de 12ks,24.« II etait dejA fortetouffe, et n’aurait pu continuerplusde trois minutes sansreprendre haleine ». La puissance de cet ouvrier atteint:0,48726 X 12,24 X 200 _145 ~ ’Tenant compte des « relevees » on aura, enyiron 12ksm,5, soit - H. P.6Un homme de 65ks,100 s’est elevć A la hauteur de 20m,l 5 en 34 secondes, et s’est trouvć par cela, « hors d’haleine ». La puissance deyeloppee, facile a Ayaluer, se monte a :65,1 X 20,1534 = 41kK™,16.

Elle dśpasse un peu - H. P. C’est la yaleur la plus grandę qui ait ete obtenue, mais aussi on en voit la faible duree.Une ascension de deux heures, en montagne, a donnę A45M. Lefeyre une puissance de H. P. (yaleur calculśe).Nous pourrions encore citer un tres grand nombre de va- leurs de la puissance humaine : elles prouveraient tout sim- plementąue cette puissance n’est pas une caracteristiąue du moteur vivant, mais bien plutót la resultante de tous les Alś- ments, de toutes lesvariables qui interyiennent dansl’expres- sion du trayail journalier. La puissance, 6valuee pour une (*) 
(*) Amontons (Mem. Acad. Roy. Sciences, 1703, p. 100).



LE MOTEUR HUMAIN666duree tres courte, n’apas de significationpratiąue; de mśme, peut-on dire, la yitesse dans les « courses plates » de 700 metres, ou elle atteint 32 et 33 kilometres a 1’heure (ł), n’est pas demonstrative ; tandis que la yitesse dans les«Ma- ratlion » de 40 a 100 kilomfetres tśmoigne de 1’effet de 1’endurance et de 1’entrainement. On a notę, par exemple comme vitesses maxima :42km,780 en 9.443 sec. (Henri Siret, a Londres, 1908),40 kilometres en 9,330 secondes (Henri Siret a Paris, le 27 aout 1911), et 42kiu,780 en 9.156 secondes (Koleihmainen, aout 1920).C’est une yitesse horaire de 16 kilometres enyiron.Les 100 kilometres ont etś parcourus en 9 heures, soit a 11 kilometres al’heure (Littlewood en 1884, Jack en 1909) (2). 11 semble que, pour un mfime coureur, la vites.se de marche 
varie en raison inver.se de la radne carree de la distance. Cette yitesse de marche est parfois d’une regularitć parfaite. Ainsi Jean Bouin (vingt-quatre ans, 69 kilogrammes) par- court 9km,721 en 30 minutes, le 17 novembre 1911 ; et cette yitesse de 19km,442 fut a peu pres constante en la chrono- mśtrant toutes les 169 secondes. Vermeulen, sur la piste de Saint-Ouen (8 juin 1919) parcourt 10 kilometres en 33' 24",40, soit une yitesse horaire de 18 kilometres enyiron. II fournit les cinq premiers kilometres en 16' 15'; puis les 6, 7, 8 et 9° kilometres en 3' 20' 20 — 3' 17' 60 — 3'30" 60 et 3' 27', soit une yitesse legerement dćcroissante; le graphique est presque une droite.A 1’Olympiade de Stockholm (1912), le fameux coureur Koleihmainen couvrit les 5.000 metres piat en 14' 36'3/5, et a celle d’Anvers (1920), le franęais Guillemot y consacra 14' 55" 3/5 ; soient, respectivement, des yitesses horaires de 20km,534 et 20km,098 metres.

(1) En moyenne, les meilleurs coureurs font les 100 metres en 
11 secondes, soit a une yitesse de 32k",727 a 1’heure.

(2) Dans une course pedestre de 765 kilometres, avec repos 
periodiques de vingt-quatre heures, et terminee le 17 mai 1912, 
Orphe marcha, en moyenne, a 10 kilometres a 1’heure, faisant 
pres de 85 kilometres par jour.

vites.se
inver.se


LE l'RAVAIL PROFESSIONNEL 667En marche forcee, le temps est plus long. C’est ainsi qu’a cette derniere Olympiade (ąout 1920), 1’italien Frigerio marcha 10 kilometres en 47' 6' 2/5 ; d’ou une vitesse de 12km,737 a 1’heure. C’etait magnifique, mais tres dur.On ne sait pas a quelle puissance reelle correspondent ces yitesses athletiques. Des experiences, a cet egard, restent a faire, contrólees par des mesures energetiques et des gra- phiques de fatigue. Dans le cas de Frigerio, la puissance est 28 30au moins de 77— Ił. P.; elle dćpasse 7— avec Siret, Bouin et 100 100Kolehmainen.Dans de nombreux modes d’activitś athlśtique et spor- tive, en un temps tres court, il est possible de dćvelopper une puissance qui serait extraordinaire si elle se prolon- geait. Bien entendu il ne s’agit pas des « tours de force », reels ou apparents, dont beaucoup tiennent a une habile 
altitude, le squelette se disposant de faęon a offrir le maxi- mum de rćsistance. Ce sont la des efforts statiques abso. lument denućs d’intśret. Et nous conclurons cette enquśte en disant que, dans un travail de longue duree, neuf a dix heures par jour, les muscles de 1’homme ont tout au plus 4 Iune puissance de - H. P., exactemant - de Poncelet. Rappe- lons, en passant, que la puissance humaine est relative aux periodes de temps effectif, dćduction faite des repos.Mais supposons-la continue, a l‘exemple d’un moteur industriel. Suffirait-elle a la propulsion et sustentation d’un homme au sein de 1’atmosphere, au vol humain pour tout dire? — Trois raisons parlent contrę la possibilite de faire de 1’homme un volateur; 1° Sa puissance est trop faiblepour assurer sa sustentation dans 1’air; 2° Elle exigerait une sur­
face portante telle que Fon devrait construire des ailes d’une immense ćtendue, et pratiquement non maniables; 3° Et mśme alors il manquerait a 1’homme volant la sensibilite 
nerreuse de l'aile qui, sur les couches d’air les plus capri- cieuses, nuance la prise des surfaces portantes et en regle mathematiquement le mouyement. Vanthropoptere me pa- rait en dehors des lois de la Naturę.





CONCLUSIONS GENERALES
364. Comparaisons des divers moteurs (<). — Le moteur musculaire est probablement un moteur electro-capillaire, dans lequel l’excitation nerveuse vient modifier la tension superflcielle (§ 16) et produire la contraction (Lippmann, d’Arsonval). Bien des obscuritćs, toutefois, subsistent quant a la naturę de 1’agent nerveux et aux origines de la force motrice.La puissance de 1’homme, egale tout au plus 4 - H. P., ne peut pas soutenir la comparaison avec celle de nos moteurs usuels. Mais la machinę humaine a un excellent rendement; elle depense 8 petites calories environ par kilogrammetre produit, soit un rendement net de 30 0/0 :R ~ 0,008 X 425 = 30 °/°‘Elle dóveloppe, en moyenne, 300.000 kilogrammetres par jour ; c’est une dćpense dynamiąue de:300.000 X 0Cal,008 = 2.400 grandes calories.Ajoutons-y les 2.340 Calories consommćes au repos (2), nous aurons un total de :2.400 + 2.340 = 4.740 Calories.
(>) Consulter le livre interessant de Reyer : Kraft, 2" śdit„ 

p. 231. Leipzig 1909.
(2) A raison de lCal,50 par kilogramme-heure, on a, en effet:

1,50 x 65 x 24 — 2.340 Calories.



670 LE MOTEUR HUMAINSi la ąuestion de temps, de puissance, n’intervenait pas, une bonne machinę a vapeur consommerait 1 kilogramme de houille pour effectuerle meme trayail, c’est-a-dire qu’elle depenserait le double environ du moteur animś.L’homme, l’ouvrier, a une vie active plus longue que celle des machines inanimśes ; par exemple,la machinę a vapeur ne resteraitpas « en feu » plus de quinze a vingt ans sans necessiter une róparation qui equivaut a une resurrection. De plus, « les particularites de la machinę humaine sont relatives a son fonctionnement discontinu pour reparer sans trftve les effets de la fatigue; a sa depense, malgrć cela, 
continue et prise sur les reserres alimentaires, en sorte que le de faut de combustible ne 1’arrśte pas immśdiatement; a sa na.lure perfectible, tandis qu’une machinę usuelle róalise d’emblee toutes ses qualites : 1’entrainement, 1’age, l’hźró- dite sont des facteurs qui la mettent dans un perpćtuel deyenir.« Enfin son reglage est interieur; il s’adapte a des nćces- sites invisibles, pour la plupart organiques, dont elle tire le principe de sa conservation. Aussi le trayail en regime librę est-il le plus adequat a sa constitution. C’est alors qu’elle trahit cette tendance a Yeconomie de 1'effort, supplćant le gas- pillage energótique par Fadresse des mouyements qu’elle gradue etnuance a 1’infini.« Bien rares les moteurs qui approchent, meme de loin, de cette perfection mobile (ł). »Cette supćriorite s’affirme dans le rendement thermique; elle serait dścisive s’il ne fallait pas, dans la pratique indus- trielle, faire etat surtout de la puissance, de la quantitó de trayail dans un temps donnę, de la rapiditd de son execu- tion ; s’il n’y avait pas, d’autre part, a considćrer le prix si eleve des ałiments et de la sante de 1’homme. Mais ce dernier, la ou il faut graduer 1’effort, ou 1’intelligence doit guider l’execution, reprend tous ses avantages. Les puis- santes machines electriques, qui sont d’un rendement de 80 a 90 0/0, transforment 1’energie mćcanique d’une machinę a

(') Jules Amar, le Rendement de la machinę humaine, p. 11 
Paris, 1910.



C0NCLUS10NS GĆNĆRALES 67łvapeur; leur rendement est donc bien interieur a celui des muscles.Les magnótos qui, elles, defient toute comparaison, uti- lisent une energie chimiąue qui coute tres cher.Aussi bien, tant que 1’industrie ne considere pas la duree du travail, 1’homme est-il pour elle un outil precieux, utili- sable sur place, se procurant partout ou il vit le combustible qui 1’alimentera, au besoin foręant la terre a le lui donner; nos moteurs thermiques n’ont pas toujours cette possibilitd.Son emploi doit 6tre la preocupation constante des chefs d’industrie, des officiers qui commandent les troupes. des colons qui exploitent 1’energie considerable de milliers d’indigenes (<), de tous ceux qui poursuivent la misę en valeur du travail humain dans les meilleures conditions possibles. Car 1’entretien de la machinę vivante n’est pas moins delicat que celui des moteurs usuels; il faut eloigner les causes, interneset externes, de deprćciation, notamment la misere physiologique ; il faut veiller a 1’integritć fonction- nelle en proportionnant 1’effort et la vitesse.Proportionner le travail, c’est tout le secret des grands rendements et d’une activite saine et parfaite.365. Organisation du travail humain: — Les lois scienti- fiques du travail humain portent., aujourd’hui, cette'per- fection a un degre insoupęonne ily a vingt-cinq ans a peine. Elles substituent aux « tours de main » herćditaires dans une Corporation, parfois dans une familie, des procedesuni- versels ; elles enseignent a chacun, suivant son age, sa force, son sexe, l’art de produire son maximum d’effet sans grandę fatigue; elles font une part plus large a Yeffort intellectuel dont on aurait tort de ne pas apprecier hautement le prix. L’homme est une machinę qui se conduit d’elle-móme, se rectifie et perfectionne lentement ses ceuvres ; la science vient hater ce progres et contribuer, par la possibilite d’ame- liorerles salaires,au bien-ćtre de l’ouvrier. Celui-ci ne peut
(i) A la suitę d’une mission au nord de l’Afrique, nous avons pu 

montrer que les indig&nes du Maroc sont plus robustes que ceux 
des autres regions fVoir Organisation physiologiąue du tranail, 
chap. xi).



672 LE JUOTECR HUMAINevidemment, par de simples tatonnements,decouvrir de lui- mśme les conditions les plus favorables a l’execution des travaux dont il est chargć. Des mesures tres precises sont indispensables pburmettre en lumiere ces conditions optima. C’est ainsi que 1’ćtude de la taille des mćtaux, une des ceuvres les plus importantes de Taylor, a coute plus d’un million de francs et demandś vingt-cinq annćes de travail (<).Le chronomśtrage de la yitesse, la sblection des mouye­ments utiles a la confection d’un ouvrage dćtermine, doivent ótre effectues dans tous les metiers, afln d’śtre renseignćs sur le rendement ideał d’un atelier ou d’une usine.Mais le systeme de Taylor est insufflsant au point de vue physiologique. Le savant amdricain n’avait pas le moyen d’apprdcier le degre de fatigue, de connaitre la yitesse, le rythme, TelTort qui, pour un trayail maximum, n’exigent que la plus petite depense d’śnergie. Et nous insistons sur les conditions physiologiques, car 1’industrie n’a pas pour but d’utiliser le plus et le plus vite la puissance humaine, au risque d’alterer la sante; elle veut, au contraire, la menager, Tamćliorer dans un interśt durable, tant pour 1’employeur que pour 1’ernployś.On doit donc organiser le travail de 1'homme suiyant les principes ddflnis plus haut et que ne contredit pas, au fond, la methode de Frederic Taylor.Une telle organisation sera une source de richesses; elle mettra en yaleur, sans exces, 1’effort intellectuel et physique des 6.127.323 ouvriers et des 3.319.929 ouvrieres que compte la France dans 71 industries differentes, et qui reprósentent 24 0/0 de la population totale (2). En y ajoutant patrons et militaires, ce sera la moitie de la population qui pourra nor- 
malement augmenter son « degró d’utilisabilitć sociale » (Solvay), faisant preuye d’initialive, de yolonte, « d’energie personnelle »(3).L’apprentissage, comme nous l’avons montre parl’exemple

(>) Henry Le Chatelier, Prćfnce de Principes d'orqanisation des 
usines de Taylor (loc. cit.), et Technique mod. 15 juin 1913.

(2) Resultats stat. du Recens. gen. de la popul. au 4 mars 1906 
(Ministere du Trayail, 1911 p. 210).

(3) Reyer (loc. cit., p. 400).



CONCLUSIONS GĆNERALES 673du limeur, sera rendu possible et surlout scientifique. Au- jourd’hui, il est une chose purement ridicule, sińon crimi- nelle. Mftme dans le domaine sportif, le lieutenant Hebert porte ce jugement severe (<): « Dans certains cas on demande a 1’organisme de fournir des efforts trop intenses pour sa puissance : ce qui le detśriore rapidement. Dans d’autres cas, aucontraire, on ne lui fait produire que des efforts trop faibles, c’est-a-dire on 1’utilise incompletement ».Ce probleme de la meilleure utilisation des forces humaines interesse tout spćcialement 1'armee; nous avons vu, a cet śgard, ce qui a ete fait pour 1’infanterie allemande. L’art de 
marcher n’est pas tout, cela est evident, mais c’est un facteur dćcisif. « La catastrophe de Sedan representera dans 1’his- toire le triomphe des jambes allemandes (2) », a pu ćcrire le physiologiste Mosso.366. Universalite et utilite de la science du travail. — Le domaine de la mćcanique physiologique, de l’enerpetiqwe hu­
maine, est donc des plus vastes; les principes d’organisation scientiflque du travail humain satisfonta l’aphorisme dAris- tote « qu’il n’y a de science que du gćneral » : ils ont un ca- ractere d’universalite que le public n’aperęoit pas de prime abord. Lors de la publication de Motion Study, par Gilbreth, on crut que cette science ne devait interesser que le maęon- mais il apparut a la Iongue qu’elle s’adressait a toutes les branches de 1’industrie. Le premier article de Gilbreth publió dans Industrial Engineering de Robert Kent, passa presque inaperęu. Au second, « des demandes de series parvinrent de 1’industrie du fer et de l’acier. des fabriques de chaus- sures, des ćtablissements d’imprimerie et de reliure et de plusieurs autresindustries. Cefut, ajoute Kent, lorsque nous commenęames a recevoir ces demandes que nous nous ren- dimes compte que nous avions faitquelque chose d’utile, et publić un article d’une valeur surprenante, non pas seule- mentpour un mćtier ou un groupe de mćtiers, mais pour le monde entier(3) ».

(') G. Hebert, Le Codę de la force, p. 11; Paris, Laveur, 1911.
(2) A. Mosso, Les ezercices physiąues, p. 56 [loc. cii.), Paris, 1904. 
(s) Preface de Motion Study p. xm.

I.E MOTEUR I1UMAIN. 43



LE MOTEUR HUMAIN674Avec Sanford Thompson,un brillant mathśmaticien, Taylor flt plusieurs analyses tres completes de divers trąvaux . maęonnerie de pierres, briques, bśton, ciment; terras- sement; charpente; extraction de la pierre, etc.L’art de travailler est ainsi constitue et fortement śtabli sur des bases scientifiąues. L’industrie y trouve admira- blement son compte ; 1’apprentissage se fait .rapidement a cette ćcole ou les leęons de choses sont donnśes au moyen de cartes prśparees d’avance, et parfois grace a des pro- jections cinśmatographiques qui mettent sous les yeqx des modeles animśs. On imagine tout ce qu’une telle organisa­tion possede de vertu educative, d’unitś, de cohśsion, et de ressources.Mais les objections ne lui ont pas manque. Etdabord celle du surmenage. Taylor ne peut y repondre qu’en invoquant son experience; il n’y a jamais eu d’accidents serieux sous sa direction. Mais cela ne doit-il pas fitre attribue a la se­lection ?Les arguments de cet homme si penetrant et si habile meritent, ici, que nous les rapportions intśgralement :« Actuellement, ily a une telle demande de main-d’oeuvre qu’aucun ouvrier n’est oblige de chómer plus de un ou deux jours, en sorte que les travailleurs les moins bons ne sont pas plus malheureux que jamais.Au lieu d’śprouver de la pi tie pour ceux-ci, on devrait, au contraire, se fśliciter et se rejouir que beaucoup d’ouvriers de valeur trouvent au moins la chance de gagner de gros salaires et de marcher vers la prosperita. »Ces salaires, voici quel en doit śtre le barśme : « Pour les genres de travaux les plus routiniers de Tatelier de meca- nique, il est necessaire de payer des salaires 30 0/0 supś- rieurs a la moyenne. Pour les travauxordinaires a la journee, demandant peu dhntelligence ou d’habiletś spściales, mais exigeant de la forcę musculaire..., il est necessaire de payer de 50 a 60 0/0 plus cher que de coutume. Pour les travaux demandant une intelligence et une habiletć spściales, en mśme temps qu’une attention soutenue, mais sans exercice physique bien rigoureux..., 1’augmentation doit aller de 70 a 80 0/0. Enfin pour les traraux exigeant a la fois de l’habi- 



CONCLUSIONS GĆNĆRALES 675letó, de 1’intelligence, une attention soutenue, de la force musculaire..., cette augmentation doit aller jusqu’a 80 et 100 0/0... Les hommes ne sont pas disposćs a faire de leur mieux s’ils ne sont assures d’une ślevation de salaire libe­rale et durable ».Et enfln cet aphorisme precieux:« Toute manceuvre qui a pour but de limiter la production doit etre regardee comme un moyen tendant, a la longue, a abaisser les salaires. »367. — La reconstruction du monde, que la guerre de 1914-18 a rendue nćcessaire, impose aux travailleurs de ne point porter atteinte a la loi des rendements ćleves. C’est. dans leur intćrót; c’est seulement ainsi qu’ils obtiendront la rćalisation de cet idóal : minimum de presence d l'atelier et 
maximum de production.La duree de la journee ouuriere sera evidemment, comme on l’a dit plus haut, variable avec les professions. Le legis- lateur pourra la fixer selon les especes, mais d’apres les donnees de la science.Quant a la journee de huit heures, c’est une hóresie in- dustrielle ; elle sera tantót excessive, tantót dćficitaire. II n’y a pas plus de duree uniforme que de similitude dans les metiers.En verite, c’est une chose incroyable qu’il existe une science pouvant restreindre ou supprimer le gaspillage d’energie humaine, et que sa souverainetć ne s’etende pas encore a tous les domaines, que sa puissance bienfaisante ne soit pas employće au profit de la societć,a l’avantage des travailleurs. Cependant, la guerre utilise des principes scien- tifiques de combat, et s’efforce de faire produire a 1’homme son maximum d’efTet; les sports (escrime, boxe, gymnas- tique)se róclament des memes principes. Mais nous oublions que le struggle for life est essentiel a 1’humanite ; assurons donc a l’ouvrier les conditions du meilleur rendement pour qu’il gagne largement sa vie et ne soit pas une charge ste­rile, un poids mort pour 1’employeur; veillons a la defense de la santć, organisons fhygiene sociale, sans laquelle toute entreprise d’education physique serait un accessoire, un



676 le moteur humainluxe. Les natiens robustes ne connaissent pas les fleaux de 1’alcoolisme et de la tuberculose au degre qu’ils ont atteint chez nous ; elles ne s’embarrassent ni d’hydrothś- rapie, ni de gymnastiąue suedoise; elles puisent dans une existence active et saine une Energie croissante; au trayail de chaque jour elles empruntent une force nouvelle, comme le geant de la fable sentait renaitre la sienne quand ses pieds touchaient la terre.Le systeme de Taylor, amendć sous le rapport des condi­tions physiologiques du trayail pour Fharmoniser avec le notre, pratique par des hommes de tact doues de savoii et de savoir-faire, constitue une des solutions les plus scien- tifiques duprobleme socialde lamain-d’ceuvre, des rapports des employeurs avec les employes. II faut 1 adopler en principe, et en etudier les modes d application, car la science doit travailler, suiyant la belle metaphore d’un maitre ecrivain, « a jeter par-dessus les orages du present l’arc de paix de l’avenir ».
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A

Acapnie, <354.
Accćlćration, 3, 6,48;— nerveuse, 

373.
Acclimatement, 334. 369. 
Aecommodation elastigue, 140. 
Acide aminę, 202; butvrique (son 

róle alimentaire, 212, 310; — car- 
boniąue, 207, 282, 354, 360; — lac- 
tique (produit de la fatigue), 289.

Aciditó, des muscles (fatiguó), 289, 
295 ; — du beurre, 212, 310.

Action (Principe de F — et de la 
reaction), 29; — ąuantilć d’ — 
(synonyme de trayail), 113, |561; — 
specifique dvnamique(de Rubner), 
229.

Acuite des sens, 316, 462 ; — audi- 
tive, 648.

Adaptation dite fonctionnelle, des 
muscles, 132, 140, 171, 178,496; — 
des cartilages, 172; — des os, 129; 
des organes et de la formę du 
corps, 147; — de 1’intensite respi­
ratoire, 162, 232.

Adhórence (d’une surface articu- 
laire au liquide synovial), 141.

Addition latente des secousses 
musculaires, 166, 292, 373.

Adrenalinę, ses effets, 296.
Affinitó ou potentiel chimique, 25, 

68, 195; — ethnique, 660.
Age (Influence sur la rdsistance des 

tissus, 148, 179 ; — sur les fonctions 
de Forganisme, 119, 195, 314).

Airatmosphćriąue, sacomposition, 
205, 327; — sa resistance, 345; — 
comprime, 358; ses accidents, 360; 
— confine, 360.

Aires (Evaluation des —), 418; — 
d’un triangle rectangle, d’un tra- 
póze, 419; — d’une ellipse, d’un 
cercie, d’une parabole, d’une sinu­

soidę, 420; — d’une courbe piane, 
420.

Albuminę, dite de Lieberkiihn, 
208, 225.

Albuminoides (Substances), 190, 
encore appelees Proteiques, 191,
— minimum d’ —, 200, 203; — leur 
róle dans la production de force 
musculaire, 289, 653, 657.

Alcaloides, leur róle comme ali- 
mentsnervins,210.309; — toxiques, 
stupefianls, 362.

Alcool ordinaire, 200 ; — sa valeur 
alimentaire, 205; — ses effets 
toxiques, 207, 632; consommation 
d’ — en France, 658; lutte contrę 
F — 659, 676.

Alimentation, dćfinition, 185; —des 
indigenes, 658.

Aliments, sources d’energie, 66, 
110; — conditions qu’ils doivent 
remplir, 187, 197, 202, 304 ; — leur 
classification, 190; — leurs equa- 
tions de combustion, 207; — ther- 
mogenetiques, 303; — nervins ou 
d’epargne, 209, 303, 306; — de 
force, 288, 653 ; — de travail, 227 ; 
tableau des —, 197 ; — sejour des 
—, 194.

Alpinisme, 253, 355. 548, 553, 664.
Altitude, sa mesure, 353; — rśduite, 

351; effets de F — 352; mai d’— 
354.

Amar (Loi de Jules —), 259.
Amplitudę d’un mouyement, 5 ;

— utilite de la diminuer, 633, 641.
Analyse mathematigue, 254 ; — des 

gaz, 452.
Anemie, 313, 315.
Anómom&tres, 346, 390.
Angle, de frottement, 77; — de tor- 

sion, 89.
Anisotropes (corps), 91. 
Antagonistes (Muscles), 174, 497.
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Anthropoptere, ou homme yolant, 
667.

Apprenti (Trayail d’un), 597.
Apprentissage (son organisation), 

557, 597, 601, 604,675.
Aptitudes professionnelles, 147, 

290, 322 ; Fiches d’ — 326, 634.
Arborisation nerveuse terminale, 

131.
Art culinaire, 194, 658; — du ma- 

ęon, 635.
Arthrodynamometre, 401, 417.
Arteriosclćrose, 307.
Articulations du corps, 35,122„ 140; 

a charnićre, a pivot, a vis, 143; — 
ovales, 144; — en selle, 145; — 
spheriąues, 145 ;yitessedes—, 181 ; 
— feminines, 147.

Assimilation (des ałiments), 195.
Astigmatisme, 368.
Athletes, melabolisme des —, 220; 

performance des —, 666, 667.
Atmosphere (ses proprietes), 327- 
Atome, definition, 38
Attention, 300, 322, 633, 634.
Attitudes, 322, 374, 480, 485, 555, 

593, 627, 630, 640.
Automatigues (mouyements), 120. 

168, 174, 496, 558.
Aveugles, 366, 462, 589.
Aviation, ses moteurs, 108; — sos 

effets physiologiąues, 355, 387.
Ayitaminose, 208.
Axe instantanó, de rotation, 22,32, 

146; — d’un couple, 33.

B

Bahnung, 373.
Bains (Effets des), 349.
Balancier, a une formę d'egale re­

sistance, 89; — a frapper les mon- 
naies, 436.

Baguetage, 435, 572.
Barometre, 350, 457.
Base de sustentation, 42, 480, 485.
Beri beri, 203.
Bicycle ergometrigue, d Atwaler, 

214, 221, 268, 424; — de Jules Amar, 
209, 425;— de Langlois, 426.

Bicyclette, resistance au roulement, 
438; trayail depense en —, 488, 
626.

Billes, frottement sur —, 18, 414: — 

yeriticalion des*— de bicycletles, 
634.

Blutage, 204.
Bois, intoxicalion par cerlains bois, 

262; — resistance du — 86; — Ira- 
vail du -, 607.

Boissons alcooligues, 308, 658.
Bombę calorimćtrigue, 66, 191, 

193.
Boxe, 80, 441, 488, 633. 
Brachyskeles (Sujets), 152.
Bras, — de levier, 32, 34, 97, 172; — 

acliyite des — 433, 568.
Brouette, 97; manoeuyre de la —, 

402, 406; 615, 616, 619, — a deux 
roues, 375, 623, 640.

Bruits, influence des — sur le trayail 
de 1’homme, 371; — accoulumance 
aux —, 374 ; — des outils, 316.

Buste, ses proportions, 152, 396; son 
iiiiportance physiologiąue, 153; son 
expression mathemaliąue, 158.

C

Cabestan, samanoeuvre, 102,435,568.
Cabrouet, sa manoeuvre, 402, 406, 

615, 616.
Cacao, 197, 210, 309.
Cafe, 210, 309.
Cafeine, 197, 210, 309.
Caissons (Mai des), 359.
Calcul des probabilitós, 379.
Calorie, definition de la grandę —, 

62,116; — petite —, 116.
Calorimetre d’Atwater, 213.
Canotage, 633.
Caoutchouc, ses constantes phy- 

sigues, 139.
Capacite vitale, 153, 183, 354, 396, 

446,459, 548; — de localisation (du 
toucherj, 461.

Capsules surrenales (róle des), 296. 
Cardiographe, 283, 380, 460. 
Carnot (Principe de), 67.
Cartes d’instruction pour les ou- 

vrfers, 559, 641.
Cartilages, 136, 172.
Centre, — d’oscillation, 6; — de 

percussion, 80 ; — instantane, 22 ; 
— de grayite, 39, 487, 498 ; — ner- 
veux, 137, 259; — son róle regu- 
lateur, 231, 239, 343 et coordina- 
ieur, 174, 253, 497, 513. 651 et 
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fatigabilite, 297, 300, 343, 354, 356;
— des forces paralleles, 33.

Chaleur, ses origines, 59 ; — de 
combustion, 66,191 ; —pargramme 
d’aliments, 191 ; — de frottement, 
59 ; — humide, 344 ; — de la minę, 
358; — sfcche, 343 ; — solaire, 367 ;
— speciliąue, 217; — de yaporisa- 
tion, 217.

Chambre calorimćtriąue d’Atwa- 
ter, 213, 466, 648.

Champ (Action d’un); —acoustique, 
371 ; — ćlectriąue, 361, 365, 369 ; — 
magnetiąue, 74, 371.

Charge, valeur optimum, 242, 244, 
250,252, 537 ; — d’ecrasement, 128.

Chaussure exploratrice de Ma­
rey, 408, 505 507.

Chauveau, 111; rapport de —, 278,
— lois de —, 235, 236 et suiv.

Cheval-vapeur, definition, 107, 116. 
Chirographe, 431.
Chlorophylle, 72.
Choc, 37, 77; — applications du —, 

79,80,81,576; — inconrenients, 92, 
106, 373 ; — amortissement du —, 
93, 531; — mesure du —, 79, 387.

Chrono-cyclograplie, 16, 559. 
Chronographes, 385.
Chronomótrage, 544, 563, 672.
Chronophotographie, son prin­

cipe, 14; — ses applications, 15, 
242, 490, 500, 513, 526, 529, 559.

Chute des corps (Loi de la), 3, 12, 
45 (voir a Saut).

Chyle, sa formation, 208.
Cinematigue, definition, 1 ; — ses 

lois, 2 ; — ses applications, 559.
Cinematographie, principe, 16, 24; 

-r applications, 560, 601, 674.
Cisaillement, 92; — des os, 128.
Classiiication des hommes, sous 

le rapport physiąue, 147, 323, et 
psychique, 316, 634; — desmetiers, 
433, 565.

Climat (influence du), 334, 343, 356, 
368.

Coasting, 276; — sa mesure, 277. 
Coca, 210, 211.
Coefficient dAge, 444; — de con- 

yection de fair, 218, 330; — de 
Coulomb, 90; — de digestibilite, 191, 
193;— d’effet utile, 118; — de 
frottement de glissement, 74, 475;
— de frottement de roulement, 74, 

475; — morphologique, 158, 326; — 
de perte des machines, 108 ; — de 
Poisson, 91; — de souplesse, 85;
— thoracique, 152, 160, 326; - de 
transformation de 1’energie, 113;
— d’utilite d’un yótement, 339, 347;
— d’utilite des efforts, 586.

Coin, 92, 100.
Colloides, 119, 130, 137.
Combustible des ćtres vivants, 185;

— prefere du moteur musculaire, 
223, 227.

Combustion, 65, 185; — vive, 186;
— lente de la vie, 186; siege de la
— vitale, 195.

Composantes des efforts, 26, 410, 
576.

Coniposition des forces, 26; — des 
mouvements, 18.

Compression (force de), 84.
Compte-duites, 389.
Compteurs a gaz, 153, 446 ; — de 

yitesse, 388 ; — de pas, 389, 535;
— d’ouvrage, 389.

Condiments (effetsdes), 310. 
Conductihilite calorifique, 330,468;

— electrique, 139; — nerveuse, 
168; — des yetements, 335, 470.

Conservation de 1’energie, en ge- 
nćral, 63; — dans le monde vi- 
vant, 66, 213 ; — de 1’entropie, 69.

Contractilite des muscles, 133.
Contraction musculaire, 164, 168;

— isotonique, 168 ; — isometrique, 
168; — dynamiąue, 168, 236; — 
statique, ,168, 216; — yolontaire, 
133, 248.

Contracture, 140, 314. 
Convection de l’air, 218, 330.
Corps humain (formę du), 147; — 

homogene, 39, 59; — heterogene, 
39, 479; architecture du —, 119, 
323.

Corpulence, sa mesure, 157. 
Cosinus, definition, 5 ; — directeur,

8, 28 ; — table des — 477.
Couche invariable, 351.
Couleurs (effets des), 362,366, —368. 
Couloir a ventilation, 467.
Coulomb, rapport de —, 556; coeffi­

cient de —, 90.
Couple de forces, 33.
Courants d’air, 345, 346; — de Fou- 

cault, 74, 221.
Courbe d’un mouyement, 10; — spi­
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rale, 144 ; — myographiąue, 165;
— respiratoire, 280; — de la fa­
tigue, 291 ; — des erreurs, 379 ; — 
logarithmique, 161, 260.

Course, 211, 346, 524, 666; — en 
flexion, 625, 526.*

Couscous, 197.
Couture, 629, 631. 
Crampe (des ecrivains), 631.
Crescographe, 371, 384.
Cric, 436.
Crise d’inanition, 161.
Croissance du corps, 160, 200, 202, 

204, 212, 306, 310; — des plantes, 
371, 384.

Curare (Action du), 133, 362.
Cycle ferme, 64; — rćversible, 69 ;

— irreversible, 70, 114; — de Car­
not, 70, 114; — musculaire, 114.

Cyclographe de Scott, 438; — de 
Gilbreth, 16.

Cycloide, 21.

D

Dactylographes, 437 ; travail des
— 629.

Daltonisme, 316, 319.
Danse (mouvements de la), 15, 633. 
Dócomposition des mouyements, 

18; — des forces, 26, 576.
Deformations, 2, 25, 28; — elas- 

tiąues, 83, 84; — professionnelles, 
147, 151.

Dógradation de 1’energie, 70, 74.
Degrós, de fatigue, 233, 286, 291; — 

de liberte, 34, 35, 102, 140.
D6marrage,106,475; —des muscles, 

239, 242, 244, 276, 301.
Demographie, 379.
Densitć, du corps humain, 154; — 

de l’eau de mer, 349, 531.
Dćpense des moteurs, 109; — sta- 

tique, 110; — dynamiąue, 110; 
musculaire, 200; son analyse, 

215; — phvsiologique minimum, 
219, 221, 228, 331, 348, 350; — eco- 
nomiąue, 242,246, 251, 537 ; — ner- 
veuse, 244, 248, 251 ; variations de 
la—, 230; rapport des — motrice 
et rćsistante, 279.

Dóplacement de l’equilibre (Loi du), 
67.

Derivee, definition, 3 ; — de 1'ćner- 
gie elastique, 180.

Dósassiinilation, 195.
Devers de la voie, 49, 509.
Diapason, 13, 16; ćlectro —, 316, 

387.
Diaphyse, 122.
Diartliroses, 141.
Diaslases, 189.
Diastole, 283, 548.
Dlcrotisme du pouls, 284- 
Dietćtique, 195.
Dimensions, formules de — 116; — 

des outils, 374.
Dlininution sćnile, de la taille, 

151; — du poids, 157; — de la 
force, 178.

Dissociation de l’oxyhemoglobine, 
195.

Division du trayail, 375, 563.
Donleur n est pas fatigue, 291, 297, 

431.
Dynamigue, definition, 1, 45; — du 
' corps humain, 489.
Dynainometres, principe des —,25, 

399 ; — de Regnier, 177, 400; — de 
Bloch, 400: — enregistreurs de Ma­
rey, (401, 424; — de Waller, 401 ;
— emploi des —, 399.

Dynę, 37, 53, 115.
Dyspnće, 283, 295.

E

Eau, resistance de 1’ —. 349; — cha­
leur de vaporisation de 1’ —, 217;
- effets de 1’ —, 188, 304, 343, 349; 
perte calorifique dans 1’ —,349, 470.

Echantillonneur respiratoire, 270, 
452.

Eehauffement des muscles au tra­
yail, 237, 238, 242; — du corps, 
228, 290; — de 1’air respire, des 
aliments absorbes, 217.

Econoinie comme loi naturelle, 87, 
89, 132, 147, 171, 172, 229, 244, 263, 
540.

Ecrasement dos, 128.
Ecriture, 631, 643.
Edlund (experience d' —), 65.
Education respiratoire, 281, 650; 

physique, 325, 633, 667, 673.
Efiort musculaire, 25, 105; — sta- 

tique, 56, 76, 110, 112, 180, 296,
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433; — de contraction, 169; — de­
pense d’ — statiąue, 235, 236; — 
evaluation d’un —, 414; — enre- 
gistrement dun —, 402; — tran- 
chant, 92; — intellectuel, 634, 671.

Einstein, 24.
Elasticite, definition, 83; — sa li- 

mite, 83 ; sa fatigue, 84, 140; — lois 
de 1’ —, 84, 92; — róle de 1’elasti- 
cite, 84, 140.

Elastigues (corps), 79; — leur avan- 
lage, 84, 140, 374, 529; — retards 
—, 84, 140.

Electrique (Champ); — effets sur 
1’organisme, 369 et sur les odeurs 
de 1’air, 361; — (Courant); — effets 
sur les muscles, 369; — diapason, 
—, 387; — signal — de Deprez, 
387.

Elevation de fardeaux, 423, 571.
Embolies, 360.
Emotion* 321.
Emotivite feminine, 321. 
Enclume, 81.
Endurance, 296, 309; — respira­

toire, 158.
Energetique, 69, 562, 673.
Energie, definition, 59; — cinetiąue 

ou potentielle, 59; — conservation 
de 1’ —, 64; — interieure, 64; — 
librę ou liee, 71, 227, 290, 305; — 
formes de 1’ —, 70; — elastiąue, 
92; — nerveuse, 72, 294, 301; — in- 
tellectuelle, 72; — vitale, 72; — 
vibratoire, 73; — degradation de 
1’ —, 74; restitution de 1’ — 241.

Enfants (trayail des), 148, 513, 597. 
Engrenages, 23.
Ennui (Effet de 1’ 321.
Enqu6t.es alimentaires, 443, 652, 

654.
Enregistrement, methode, 12, 380. 
Entrainement, ses causes, 140, 276, 

287, 322, 540.
Entropie, 67.
Envergure du corps, 152, 396. 
Epargne (Ałiments d’), 209, 308. 
Epicycloide, 21.
Epiphyses, 122.
Equation, — d un mouyement, 2, 6, 

9; — d’une combustion, 207; — 
personnelle, 168,259, 300, 315, 548, 
629, 634.

Eguiiibre, definil/on, 29; — con- 
traint, 29, 83, 480; — stable, ins- 

table, indifferenl, 42; — du corps, 
480; — nutritif, 205.

Equivalent mócanique de la calo- 
rie, 63, 115.

Equivalence (Principe de F —), 62. 
Erg, 53, 115.
Ergographe (Principe d’un —), 248, 

291,301, 423;— de Hall, 272; — 
de Mosso, 249, 426); — de Jules 
Amar, 431; — de Storey, 420; — 
de Tróves, 429 ; — de Capobianco, 
430; — de Marey, 424.

Ergogramme, 249, 291.
Ergometres, de Laulanie, 424: — 

d Atwater et Benedict, 221, 268, 
425 ; — de Jules Amar, 425; — de 
Langlois, 426 ; — divers, 426.

Erreurs dans les mesures, 377; — 
absolue, 377; — relative, 377 ; — 
fortuite, 378; — systematiąue, 378; 
probable, 379.

Escalier, — d’un ergogramme, 292; 
ascension et descente d’un —, 

519, 522.
Escarpolette ou balanęoire, 50.
Escrime, 496, 633.
Essouffiement, ses causes, 282,314. 
Esthesiomótre, 300, 460.
Etalonnage des efforts, 414, 581. 
Etat hygrometrique, 341, 471. 
Etbnigues (Influences), 323,325, 338, 

356, 367,652,658;
Eudiometre de Laulanić, 464 ; — de 

Bonnier et Mangin, 454.
Euler (Formules d’), 256.
Excitants, definition, 119; — cellu- 

laires, 210, 276, 322, 366, 371.
Excitation motrice, 137;— volon- 

taire, 166, 244, 248; — thermiąue, 
333.

Explosifs, leur caractóre, 186.

F

Faim, 161, 310.
Fatigue, 107,166,180,235 ; caracteres 

de la —,271: causes de la —, 295, 
356; — intellectuelle, 297, 644; — 
degres de —, 258, 265, 293, 295; — 
sensation de — 258; — courbe de 
la’,—, 291; — elastiąue, 84, 92, 140.

Fayolisme, 564.
Feminisrne, 321, 606.
Femme, 311, 315, 321, 487, 606, 631, 

634, 642.

Enqu6t.es
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Fibrę, invariable,86,89; — nerveuse 
motrice, 138; — musculaire striee. 
130.

Fiche d’aptitudes, 326, 634.
Fick, experience de —et Vislicenus, 

224, 272; — loi de 1’allegement de 
251.

Fini, finissage, 316, 535.
Flechisseurs (role economiąuedes), 

420.
Flexion (lois de la), 86.
Flux stationnaire, 110,191.
Foie, source de glycogene, 208, 227, 
Fonction d’une yariable, 9.
Foot-ball, 633.
Forces, 24, 35; — exterieures et 

interieures, 31; — composition des 
—, 26; — paralleles, 33; — de liai­
son, 29; — instantanees, 37; — 
vives, 36, 105; — centrales, 47; — 
occultes, 73 ; — centrifuge et cen­
tripete, 49; — vitale, 73; — chi- 
mique, 63 ; — elastiąue, 85, 194;
— musculaire, 25, 168, 174 ; — re- 
nale, 177; — reduction des —, 31;
— independance des —, 28; — tra-
vail des — 294. ;

Formes d’egale resistance, 89; — 
des muscles, 131; — du corps hu­
main, 147, 479; — des outils, 374.

Formule de Ghauveau, 238 ; — de 
Meeh, 155, 397 ; — de Laplace, 351;
— de Poncelet, 422; — de Dubois, 
155; — de Walker, 158; de Amar, 
547, 555 ; — de dimensions, 116 ; — 
de Benedict et Harris, 220.

Foudre (effets de la), 369.
Fractionnement, principe du — de 

!a charge, 24!j, 274.
Frein, de Prony, 75, [10, 238, 426 ;

— a poids de Laulanie, 424; — 
ergometriąues, 214, 221, 425.

Freguence des mouvements, 5, 244- 
Frottements, 30, 74; — de glisse. 

ment, 74, 473; — de roulement, 
74, 415, 475 ; — magnetiąue, 74,221. 

Fumees, 363 ; leur precipitation, 
364.

G

Galilee, 87, 98, 294, 560.
Gaspillage, 244, 558, 597, 641, 651. 
Gauchers, 496, 511, 602 613. 

Gaz, effets des — deleteres, 360: — 
analyse des — respiratoires,452.

Geophagie, 189.
Gilbreth (regles de), 255, 322, 324, 

558, 563, 623, 635 et suiv.; chrono- 
cyclographe de —, 16, 559.

Glaces, travail de polissage des.—, 
608.

Glissement d’nn solide, 91; — frot­
tement de —, 74, 475.

Globules rouges, 195, 352. 
Glucose, 38, 227.
Glycerine, son róle alimentaire, 

306.
Glycogene, 208, 227, 228.
Graisses alimentaires, 192, 193, 312. 
Graphiąue, 9; — methode —, 13, 

380.
Graphologie, 632, 633.
Gravitation, definition, naturę, 25. 
Gravitć (Centre de); — sa definition;

39; — sa determination, 41, 480;
— axe ouligne de —39,80,487; — 
mouvements du centre de —, 46, 
489; — Centres de — des segments 
du corps, 498.

Grimper, 501, 530.
Grossesse ' (influence de la), 315, 

487.
Gymnastigue, 633, 676. 
Gyrographe Amar, 437.

H

Ilalteres (epreure aux),236,287, 296. 
Haughton (Loi de), 296; — rapport 

de —, 556.
Ilelice, 16.
Hemoglobinę, 195, 355. 
Herćdite, 120, 129, 168, 213, 670.
Heures, de repas, 187, 195, 261; loi 

de huit — 675.
Homeothermes, 201.
Homogenes, corps —, 39, 41, 59; 

formules —, 117.
Hooke (Loi de), 85.
Humiditć, relative, 341; — des fila- 

tures, 342.
Hydrates dc carbone, 192, 193; — 

role econoiniąue des —, 223, 227, 
261, 657.

Hygiene industrielle, 287, 303,360;
— sociale, 324, 675; — alimentaire, 
195.
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Hygrometre de Crova, 344, 471.
Hyperbole eąuilatere, 161.
Hypertrophie lonctionnelle, 288.
Ilypocycloide, 21.

Inimediat, principe —, 190; — com- 
posilion —, 196.

Impulsion, 51, 529.
Independance des forces, 28.
Inanition, 160,310; — minerale, 188. 
Indice, d’endurance respiratoire, 

158; — de Pignet. 159; — bariąue, 
160.

Indigenes, leur regime,658, 669,671.
Inertie, principe de 1’ —, 24, 106; — 

róle de 1’ —, 37, 518 ; — inlellec- 
tuelle, 37,300.

Influx nerveux, 168.
Inhibition, 296.
Intelligence, son activite, 297, 651 ; 

— sa fatigue, 299, 634; — son róle 
professionnel, 105, 318, 324, 684, 
671.

Invalides, 378, 417, 589, 602. 
Invariant, 64.
Ions, 327, 355, 369.
Irreversible, phenomene —, 70; — 

cycle —. 113.
Irritabilite, 119.
Isodynamie, 224, 226.
Isoglucosie, 225, 226.
Isomótrie, 168, 401,417.
Isotonie, 168.
Isotropes (corps), 91.

J

Jot, amplitudę, portee du — 46.
Jeune, 160, 187, 310, 315; — profes­

sionnel, 161.
Joule, 116.
Journee ouvriere, 263, 539, 675.

K

Kola (Noix de), 210, 308.

L

Lait, 194, 198, 202, 204, 322, 
Lavoisier (Relation de), 286.
Le Chatelier (Loi), 67.

Leviers, leur theorie, 95; — de 1’or" 
ganisme humain, 121,173.

Liaisons, 29, 96; — compleles, 96, 
142.

Liens ćlastigues (Róle des), 93.
Limeur, mouyements du —, 6; — 

travail du —, 265, 411, 433, 576.
Locomotion. Organes de la—, 119; 

etude de la — ■ terrestre, 480; 
501; — aquatique, 531.

Lois de Le Chatelier, 67 —; de Listing, 
145; — de Newton, 201, 260, 288, 
329, 466 ; — de Stefan, 339, 465; —
— des surfaces, 155, 230; — du re­
pos, 259, 262, 288; — des moindres 
carres, 379; — de la contraction 
musculaire; — de la depense ener- 
getique, 218; — de similitude, 174;
— d’un phenomene, 9 ; — du 
minimum, 263; — de Haughton, 
296; — de Jules Amar, 259, 262, 
288; — de Gauss, 379 ; — de Fick, 
251; — de Schwann, 170

Luinióre, action de la —, 365. 
Łysinę, 202.

M

Machines simples, 95 ; — de l’in- 
dustrie, 104; — humaine, 119, 669.

Machinisme, 375.
Maron, trayail du—, 635. 
Macroskeles (sujets), 152. 
Maigreur, ses effets, 156, 158, 230. 
Maladies, de carence, 203.

— des ayiateurs, 355, 357.
— des caissons, 359.

Manivelle, definition de la — 101 ; 
trayail a la —, 435, 569, 570.

Manutention de gueuses de fonte, 
542, 564.

Marathons,666.
Marche, des moteurs, 105; de Fa 

machinę humaine, 259; — a vide, 
276; — de 1’homme, 246, 272, 480, 
501 et suiv.: — en flexion, 510, 515, 
626; — ascendante, 519,548, 552; — 
descendanle, 522, 555; — patholo- 
gique, 519; — forcee, 527, 545, 667;
— des enfants, 513; dópense de la 
—, 533.

Marey, tambour de —,13, 380; expe- 
riences de —, 93,172; — chaussure 
de—,408; — dynamographe, 423.
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Marteau, 80, 436, 574, 640.
Massage, 287, 292, 319.
Masse, 35, 37; — du corps humain, 

157, 200.
Materiaux, resistance des—,2, 83;

— vivants, 117.
Matć, 210.
Mayer (Principe de), 62.
Mecanicien (travail du), 604.
Mecanigue generale, 1; — ration- 

nelle, 1; — appliąuóe, 1.
Mecanismes, 23, 105.
Mesures, art des —, 377.
Metabolisme, 186, 288, 290; — ha­

sał, 219, 311, 334.
Mćtapsychigue, 73.
Metaux (Taille des), 604, 672.
Methode, graphiąue, 12, 380 ; — des 

rations d’entretien, 205, 442; — de 
Foxygene, 205, 444.

MMre-kilogramme, 440^ 517, 533.
Metronome, 50, 384.
Micelles, 130.
MicrorespŁromfetre, 298.
Milieu, interieur, 303; — exterieur, 

201, 230,327 et suiv.
Mineurs, milieu des — 357; — ma- 

ladies des —. 358.
Minimum, proteiąue, 200; hydro- 

carbone, 202, 228; loi du — 263.
Mises en train, d une machinę, 106;

— des muscles, 239, 241, 259, 294, 
301, 630.

Mnćmogramines, 293.
Modele reduit, 194.
Module de rigiditó, 89; — de tor- 

sion, 89; — de Young, 85,126.
Molócule, 37.
Moelle epiniere, 139.
Moment d’une force, 32, 34; — 

d’inertie, 58, 498; — d’inert,ie mi­
nimum, 80 ; — de stabilite, 44; — 
tordant, 89; — de rotation, 172, 
493.

Morales (influences), 321, 640.
Morphologie dynamiąue, 323.
Mort (definition), 162; — par froid, 

335.
Mosso, ergographe de — 249, 426;

— myotonometre de —, 133.
Moteurs, animes, 105, 107, 562; — 

Diesel, 114, 378 ; — a explosion, 
114, 164, 275; — musculaires, 130, 
164; — Gnóme, 108; — a combus­
tion interne, 108; — ćlectriąues, 

240; — hydrauliąues 240, 275; com- 
paraison des —, 669.

Mouvement, sa formę, 2,5; — vibra- 
toire, 5,180; — de translation, 17;
— de rotation, 18; — helicoidal, 
18; — paraboliąue, 46; — alterna­
tif, 107; — perpetuel, 107, 114: — 
automaliąue, 168, 496, 558; — 
types, 000; — des projecliles, 45, 
490; - du centre de gravite, 50, 
489; — musculaire, 249, 491; — des 
membres, 17, 492; —utiles, 498; — 
inutiles, 498; — transmission du
— 23; — composition des —, 18.

Myograpliie, 382. 
Myophone, 166. 
Myotonometre, 130, 320.

N
Nager (Du), 19, 349, 531.
Negres, 172, 189, 338, 367, 368. 
Nerfs, 137; — leurs lesions, 175. 
Nerveux (voir centres, ćnergie et 

dipense —); et 667.
Nervins (ałiments), 209, 308, 309. 
Neurone, 137, 167.
Newton (Lois de), 201, 260, 288, 329, 

466.
Noyau (de la cellule), 195, £89.

O
Obese, 157, 158; — energie dćpen- 

see par les — 230, 332; sang des 
—, 315; — marche des —, 486, 487.

Obscurite (influence de F), 366. 
(Eil (fatigue de 1’—), 364, 366. 
Olympiade, 530, 533, 666, 667.
Ondes de Herz, 371.
Oreille ; limite de perception, 648 

(voir Ouie). ,
Organisation scientifigue du tra- 

vail, 558, 604, 635, 671.
Os, architecture des —, 121.
Oscillations, pendulaires, 49 ; — du 

corps, 511, 570, 575, 593, 612, 639.
Oscillometre de Pachon, 284, 286, 

460.
Oscillographe, 387. 
Osseine, 121.
Ostćoinalacie, 129. 
Ostćopsalhyrose, 129.
Ouie (Róle de F —), 315, 316, 589. 
Outils, machines —, 105; — choix 

des —, 374, 556, 604, 609, 640
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Ouvriers, classificalion des —, 322, 
323, 634.

Oxydases, 186.
Oxyde de carbone, 360, 363.
Oxygene, methode de 1’ — 205, 444;

— naissant, 195; — fixation d’ — 
sur les globules du sang, 352.

Ozone (effets de 1’), 369.

P
Papier (couleur favorable a la vue), 

368.
Parabole, 12, 20, 47,89, 257, 420,490. 
Parametre, 95.
Parole (travail de la) 441, 644. 
Patinage, 52.
Pedale, dynamomelriąue, 438, 441;

— de bicyclette, 626; — de ma­
chinę, 628.

Pellagre, 203.
Pelle (travail a la), 609 et suiv. 
Pendule, simple, compose, 49, 504 ;

— synchrone, 80. 
Percussion, 77, 80, 436. 
Perimetre thoraciąue, 152, 396. 
Periode, 5j — latente, 165. 
Periodicite de la contraction, 179. 
Perioste, 130.
Perspiration, 214, 289, 343. 
Pesanteur, 25, 36, 479; son emploi, 

637.
Phase d’un mouyement oscilla- 

toire, 6 ; — du saut, 529.
Phonie, 648.
Phosphore (metabolisme du), 289, 

299.
Photographie des mouyements, 16, 

490, 513, 559, 601.
Pianistę (travail du), 437, 630, 632. 
Pieds (appui des), 484, 485, 508, 525, 

640.
Pietinement, 545. 
Pignon, 23.
Piment, 210, 212, 308.
Plan incline, theorie du — 98; — 

marche sur —, 519, 522, 552.
Plancher dynamographigue, 409. 

505.
Planimfetres, 55, 421 ; — d’Amsler, 

421; applications, 422.
Plasma musculaire, 131. 
Pneumographes, 280, 380, 407. 
Poids du corps, 157, 398 ; — des 

membres,' 498.
Poing (coup de), 80, 128, 633.

Points morts, 23, 109.
Poisons musculaires, 295, 318; 

uerveux, 308, 313, 360; — de la 
sueur, 313, 343, 360.

Polypnee thermiąue, 332.
Ponceiet (formule de), 422; — defi­

nition du —, 107.
Porte-plume dynamographigue, 

631.
Potentiel, electrigue, chimiąue, 68. 
Poulie, 23, 102, 424, 572.
Pouls, 283, 459, 547.
Poussieres (influence des). 363.
Pouvoir calorifiąue, 191, 193, 208;

— emissif, 329, 466.
Pression, du sang, 266, 284, 460; — 

de 1’atmosphere, 345, 350 et suiv. 
(voir Air); — du corps, 484.

Principe des forces vives, 56, 105;
— de 1’allegement, 261; — imme- 
diat, 190:— du parallelograinme, 
19, 577.

Projectiles (voir Mouvement}. 
Proteiąues (voir Albuminoides'). 
Protoplasma, 30, 119, 131, 192. 
Psychographe, 316, 462. 
Psychologie, 73, 464, 564, 644.
Psychrom&tre, 473.
Puisage de Peau, 435, 573.
Puissance d’un moteur, 107; — de 

1’homme, 441, 664; — inaximum, 
256, 665 ; — motrice de Carnot, 61 ;
— massique, 108 ; — vive, 57.

Q
Quadratures, 55.
Quantitć de mouyement, 51.
Quotient respiratoire, 207, 225, 

233, 259.
R

Rabot, 6, 433, 608.
Rachitisme, 129, 203.
Radian (definition du), 4.
Radiation, 70, 72; — son action, 353, 

365; — de corps humain, 218 (voir 
Rayonnement).

Radioactivitć, 73, 189, 203, 327.
Raideur, des cordes, 82, 435; — des 

corps solides, 85 ; — des mouye­
ments, 287, 557, 593, 629.

Ramper (Du), 531.
Rapport de Chauveau, 278; — de 

Coulomb, 556.
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Rations alimentaires, 196 ; — d’en- 
trelien, 199; — leurs variations, 
200; — leur evaluation, 205, 442; — 
d’ćte, d’hiver, 201. — profession- 
nelles, 652.

Rayon de giration, 58, 498.
Rayonnement, des sources de lu­

miere, 365 ; — du soleil, 367f — du 
corps humain, 201,218, 329,338,466.

Rćactions, temps de (voir Reflexes)y 
et 318; — de la vie, 195, 288.

Rócepteur d’une machinę, 105.
Rellexes, actes —, 164; — duree des 

—, 168, 318, 386.
Refroidissement du corps dans 

1’air, 346 ; — dans l’eau, 349.
Reginie calorifiąue, 201,330; — ali­

mentaire, 261, 442, 652.
Regnault, formule de —, 217; — 

tables de —, 341, 471.
Regle a calcul, 605. 
Regulateurs, 106.
Regulation, physiąue, chimiąue, 

231, 332.
Relation (voir Formule) ; de Bene­

dict et Harris, 220; — de Layoisier, 
286.

Remouleur (travail du), 628.
Rendement des moteurs, 109; — 

brut, 113, 276; — net, 113, 264, 
266, 274; — de la machinę hu- 
niaine, 264, 269, 669; — organiąue, 
113, 115, 277; — maximum, 113;
— essais de — 268, 277; — varia- 
tions du —, 271, 276.

Repartition des forces, 35; —des 
masses, 39, 480, 486, 518; — des 
heures des repas, 194, 261.

Repas (voir Repartition).
Repos, loi du — (voir Loi); — heb- 

domadaire, 301, 321.
Reserves alimentaires, leur for- 

mation, 199, 209; — doxvgene, 293.
Resistance des materiaux, 2, 83; — 

a la rupture, 85 ; — transverse,92;
— desfluides, 45, 81, 345, 349, 532;
— du squelette, 88, 126, 667; — des 
muscles, 130, 132; — des nerfs, 
139; — des cartilages et tendons, 
136; — du corps humain, 147; — 
passive, 74, 438 ; — electrique, 369.

Rćsonance, 95, 647.
Respiration, son reglage, 232; — 

artificielle, 370; gaz de la —, 445; 
gene de la —, 283.

Retard elastigue (voir Flastiąue). 
Retours a vide, leur influence sur 

le travail, 246, 537, 544, 595.
Reversibilitó, 69, 118.
Roues a chevilles, 102, 270, 440, 

566; — penitentiaires, 567; — den- 
tees, 23.

Roulement, 21 (et voir Frotte- 
ments).

Rupture (voir Resistance).
Rythme du travail musculaire, 181, 

249, 250, 270, 641; — normal, 181, 
270,592;— des respirations, 281, 
314, 459, 588; — des pulsations, 
284, 459, 588; — de .la vie, 321; — 
des sons, 371, 588;— des pas, 516.

S
Salaires, 324, 559, 563, 565, 643, 674. 
Saut, 490, 501, 527.
Scie, 6, 433; — trayail a la —, 604, 

608.
Scorbut, 203.
Sścateur, 410, 416, 432, 607. 
Secheresse (voir Humidite). 
Secousse musculaire, 164.
Secretion, des muscles, 267; —

psychique, 658.
Segment anthropometrique, 157. 
Selection des ouvriers„ 322, 323, 

543, 548, 564, 634, 644, 672, 674.
Sels mineraux, 188, 208, 212.
Sens, musculaire, 259; — de la re­

sistance, 248, 251, 259, 297 ; — róle 
des —, 315, 380, 589.

Sensibilite, definition, 120; — tac- 
lile, 290, 300, 460, 667 ;— feminine, 
321; — a la fatiguls, 258.

Sexe (Influence du), 121,127, 129,147, 
149, 153, 178, 230, 315, 526, 532.

Similitude, 183.
Sinusoidę, 10, 13,420.
Sociale (IIvgiene), 324, 675.
Soif, 290.
Soja, 199.
Soleil (Action du), 365.
Solvay (Instituts), 443, 654.
Sommeil (Influence du), 320, 482, 

513.
Son, musculaire, 166, 179 ; — effets 

du —, 371.
Sonnettes, 434, 435, 571.
Soupape respiratoire, 206, 445. 
Souplesse (voir Coefficient).
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Sous-alimentation, 162, 220, 655. 
Sphygmographe, 284, 381, 460. 
Sphygmomanometre de Potain, 

284.
Splritueux, 306, 659, 663.
Spirometre, 205, 446: — de Tissot, 

447, 459.
Sports, 238, 441, 498, 633, 675. 
Sąuelette (yoir <>«).
Stabilite de 1’e^uilibre, 42, 485 ; — 

d’un edifice, 43 ; —»du corps, 43.
Stations du corps humain, 151, 480 

et suiv. ; — favorables, 488.
Stationnaire, regime, 201; — flux, 

110, 180.
Statique,1,29 ; — du corps humain, 

480: — pathologique, 487.
Stćróochimie, 39, 195. 
Stórilisation, des aliments, 204. 
Stetographe, 397.
Stupefiants, 306, 307.
Surfaces des corps, 154, 397; — loi 

des —, 230; — actions de —, 350.
Surmenage, 195, 261, 280, 297, 314, 

564, 635, 674.
Symphyses ou Synarthroses, 141. 
Syndicats, 325.
Synovie, 141.
Systeme articule, 23, 479; — station- 

naire, 110, 201; — nerveux, 120; — 
d’uniles, 115; - C. G. S., 37, 115;
— de Taylor, 375, 542, 558, 563, 
604, 609, 634, 642, 672, 676; —Ama- 
rien, 644, 676; — sec (dry), i 63.

Systole, 283, 548.

T
Tabac (Action du), 362.
Tables de Regnault (voir ;

— trigonometriques, 476; — des 
aliments usuels, 197; — des befcs- 
sons alcooliques, 659, 661.

Tachyphagie, 194.
Taille humaine,149 ; — sa mesure, 

391; — des metaux, 604, 672.
Tambour de Marey (voir Marerf). 
Taylor (voir Systeme) et VII. 
Technigue experimentale, 377. 
Temperaturę absolue, 68 ; — du 

corps humain, 121, 217 et ses va- 
riations, 218,223,290,329,379; — des 
ateliers, 33 ; — des mines, 351; — 
effets generaux de la —, 328 ; — 
limites extremes de la —, 334.

LE MOTEUR HUMAIN.

689
Temps, 21;— sa mesure, 384; — 

d’Einstein, 24.
Tónacitś, 85.
Tendons, 136 ; — d’Achille, 136,172, 

483.
Tension superficielle, 30, 669; — 

elastique, 94; — de vapeur, 341, 
472; — arterielle, 359.

Terrassements, 609, 612.
Tćtanos physiologigue, 166, 180. 
T6te (mouyements de la), 479. 
Thś, 208, 308.
Tlieobromine, 212.
Theoreme des aires, 52, 489 ; — de 

d’Alembert, 96.
Thermochimie, definition, 66, 
Thermodynami<|iie, 69.
Thermo-endosmose, 333.
Thermogenóse, 111, 232, 350; ali­

ments de —, 209, 290, 304.
Thermometre electriąue, 218. 
Thoracographe, 152, 396.
Tir, des projectiles, 45; angle du — 

47.
Tonicite, 133.
Tonogrammes, 281, 446, 459, 650. 
Tonus, cause du —, 120, 131, 133 

fonctionnel, 297.
Torsion, 89 ; — des os, 128, 129. 
Toxiques, 210, 295, 306, 313. 
Toucher (Róledu), 316, 589.
Tour, 605.
Traction des corps, 84; coefficient 

de —, 77, 476.
Transpiration, 332, 342.
Transport des fardeaux, 513,537 et 

suiv.
Trayail, definition du —, 58; exte- 

rieur, 56, 195, 202; — interieur, 
56, 111, 201, 266 ; — moteur, 53, 67, 
239 etsuiv.; — rśsistant, 53, 67; 239, 
241, 247, 279 ; — statique, 56 ; — de 
frottement, 75 ; — des liaisons, 96 ,
— yirtuel, 96; — periodique, 107; — 
indique, 113, 419 ; — evaluation du 
—, 53, 418; — maximum, 253, 257 ;
— principe du — maximum, 71 ; — 
utile, 106, 264 ; — musculaire, 236, 
239, 265, 431; — economique, 245;
— volontaire, 133, 248, 253, 539; — 
journalier, 257 ; — professionnel, 
431,441,560 ; — phvsiologique, 112, 
183, 188, 442 ; — de la marche, 514;
— de la course, 527; — du saut, 
530; — agricole, 609, 626; — de pho-

44
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nation, 644; — intellectuel, 72, 651; 
division du —r 375, 563.

Travaux de force, 294, 322, 565 ; — 
de vitesse, 294, 322, 437, 565, 629 ;
— classification des —, 433, 565:
— des bras, 433, 567; — desjhmbes, 
437, 616— des doigts, 437, 627.

Trepanes, 318.
Trepidations (Effets des), 192, 373, 

606.
Treuils, 101, 435, 567; — de carriers, 

241, 270, 440, 565.
Tricoteuses, 631. 
Tricycie, 35, 488.
Trottoir dynamographique, 409, 

507.
Truelle spóciale, 640. 
Tuberculose, 148,. 159, 162, 315. 
Types humains, 322, 323, 325, 635.

U
Unites (systeme d' —), 115.
Uree, 208, 214.
Utilisabilite (degred’ —), 279, 672.

V
Yariables independąńtes, 11, 603, 

605, 635.
Yarlope, inscrivante, 608.
Yecteur, 7.
Yent; sa vitesse, 346.
Yentilation pulmonaire, 261, 3,54;

— dan3 les mines, 359.
Yertebres, 141; — leurs articula­

tions, 146.
Vetements (utilite des), 335,339,345, 

362, 470; — chauds, 284.'
Yibrations, 92, 95.

Vie, definition de la —, 162, 187, 
303; cycle de la —, 70, 72; image 
de la —, 110; — conditions de la 
—, 119.

Yieillesse, 70, 119, 195, 307.
Yis, 104.
Viscositć, 84, 92.
Vitamines, 203, 212, 233.
Yitesse, 2, 18; — mesure de la—, 

388; — du vent, 346, 390; — des 
aviateurs, 356; — normale, 106; — 
de conduction nerveuse, 167; — de 
repos, 222, 259; — de croissance, 
163 ; róle economiąue de la —, 
242 et suiv., 274, 641; — des reac- 
tions vitales, 222.

Yolants (róle des), 106 ; hommes —, 
667.

Vue (róle de la), 315, 364, 366, 589, 
602.

W

Waller (methode de), 266, 279.
Watt, 115, 240.
Weir-Mitchell (phenomene de),462

X

Xórophites (Plantes), 643.

Y

Yroung (modele de), 85.

Zeine, 202.
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