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La Fatigue

CHAPITRE I
Le róle biologique de la fatigue.

Le róle biologique de la fatigue se dessine le plus nettement dans la fonction motrice, attendu que la fatigue se prćsente ici apres le travail et le mouve- ment, qui constitue une des manifestations les plus saillantes des etres vivants (animaux); la fatigue en est la nćgation, vu qu’elle en produit 1’arret. D’autres fonctions subissent, elles aussi, des alterna- tives d’activite et de repos, róglees dans leurs grandes lignes par l’śtat de fatigue, telles, par exemple, les fonctions intellectuelles, les ćmotions, les phóno- menes de volition, etc. Dans ces dernióres annćes les biologistes se sont attachćs A dćcrire les phćnomćnes de periodicite, de rythme, dans toutes les manifestations de la vie, aussi bien de la vie des organes que des etres et des fonctions, cette pćriodicite ćtant sous ladćpendanced’epuisements successifs, tributaires de la vie elle-meme et se passant dans 1’intimitó de la matićre organisće; car qui dit vie, dit usure, et toute fonction prćsente des hauts et des bas, des periodes de plćnitude et des periodes de dóchćance, Iesquelles lui donnent cette allure rythmique. Tout organe, tout tissu aurait son rythme a lui, et ił en serait de meme de chaque individu. Le travail intellectuel lui— meme presente un rythme propre a chacun de nous,



et l’application d’une bonne hygióne dópendrait de la connaissance de ce rythme et consisterait a lui obćir, non pas a le contrarier, en imposant a l’individu un rythme nouveau, dćfavorable souvent, parfois fran- chement nuisible ou destructeur LOn peut definir la fatigue au point de vue biolo- giąue en disant qu’elle est la diminution ou la perte 
de l"excitabilite par l’exercice, c'est-a-dire par un 
exces d’excitation. Les memes excitants qui, pour une faible intensitś ou une courte duróe, produisaient une excitation, c'est-a-dire un renforcement des phenomenes vitaux, peuvent, pour une intensite plus grandę ou une durće plus considerable, faire naitre des phenomenes opposes, c’est-a-dire des paralysies. La fatigue est donc equivalente a une paralysie, mais c’est une paralysie particuliere, car elle est produite par un excós d’excitation. Et nous voyons se dessiner 1’opposition entre 1’action des excitanls proprement dits et celle des anesthćsiques, bien que, dans les deux cas, la paralysie soit consecutive a une action sur la matiere vivante. L’analogie n’est que tres superficielle entre un organisme fatiguć et un orga- nisme anesthesió; la paralysie de fatigue est le rćsultat d’un exces d’activitó, elle ne s’ótablit qu’au bout d’un certain temps, pendant lequel 1’organisme a deployć le maximum d’activite qui lui est propre; la paralysie anesthśsique est le ralentissement des processus vitaux sans dćpense prśalable d’energie; elle tient essentiellement a 1’action, inconnue dans son essence, qu’exercent les. anesthćsiques sur toutes les formes du protoplasme en le rendant inapte A recevoir les effets des excilants.La paralysie de la fatigue ne sera pas confondue non plus avec les paralysies pathologiques, c’est-a- dire celles qui naissent sous 1’influence des lósions

1. Voir : J. Ioteyko. Le róle biologiąue de la Fatigue. Scientia, 
noyembre 1918. 



du systeme nerveux. Ici ógalement la paralysie s’óta- blit sans l’activite próalable de 1’organe, condition essentielle de la fatigue.Chez les etres superieurs et particulićrement chez 1’homme, une troisióme condition est essentielle pour qu’il soit permis de parler de fatigue : c’est la sensation d'un malaise connu sous le nom de sensa
tion de fatigue.Pour eux, la dóflnition de la fatigue sera la sui- vante : la fatigue chez 1’homme sain et normal est une 
diminution du poueoir fonclionnel des organes, pro- 
voquee par un exces de tranail et accompagnee d’une 
sensation caractiristique de malaise (F. Lagrange)1.

1. F. Lagrange et F. de Grandmaison. La Fatigue et le 
Repos. Vol. de 360 p., Paris, Akan, 1912.

2. J. Ioteyko. Effets physiologiąues des ondes induites de 
fermeture et de rupture dans la fatigue et 1’anesthćsie des 
muscles. Annales de la Societe royale des sciences de Bruzelles, 
X, 1901.

La fatigue se reconnait a cette circonstance que 1’organisme, apres avoir produit le maximum d’effort dans des conditions donnóes, tombe dans un ótat d’inertie qui, pour etre vaincue, demande une augmentation de 1’effet du stimulant, et ceci jusqu’a une certaine limite, au bout de laquelle l'excitant, meme le plus fort, n’est plus apte a óveiller une manifesta- tion extórieure d’activitó.Dans cette conception de la fatigue, seule l’inten- sitó de l’excitant entre en consideration. Or, en ce qui concerne l’excitation ólectrique des muscles stries des animaux a sang froid, nous pouvons faire intervenir encore un autre facteur. II m’a ótó donnó de dómontrer1 2 (en 1901) que la perte d’excitabilite nóvro-musculaire, survenant dans la fatigue, se caractórise encore par la necessitó d’employer des courants a aariation de potentiel plus brusque (dans les limites de l’expórimentation avec la bobinę de 



Dubois-Reymond, interruptions avec metronome a mercure). La fatigue conduit la matiere vivante des muscles strićs a un etat d’inertie qui exige pour etre vaincue 1’emploi d’ondes plus brusąues et plus intenses. La necessitć de dćcharges nerveuses plus intenses dans 1’etat de fatigue est un fait demontrd pour 1’homme; il parait trós probable que la seconde condition (dćchargeś plus brusques) est aussi exis- tante chez lui. En employant l’excitant ólectrique dans les laboratoires, nous Uchons de 1’assimiler aux stimulants nerveux agissant dans la vie d’en- semble des organismes; il devient possible de doser exactement la force, la duróe, le rythme de l’excitant artificiel et d’en tirer quelques analogies avec la vie de relation.Quoique la fatigue paraisse appartenir surtout au rbgne animal, en faisant fonctionner les plantes comme les animaux, on parvient a les fatiguer. D’autre part, on arrive a faire fonctionner les ani- maux comme des plantes et a les rendre infatigables. Si dans les conditions ordinaires on ne peut dćceler aucun signe de fatigue chez les vćgćtaux, c’est parce que leurs processus vitaux s’accomplissent avec une extreme lenteur, qui ne donnę pas prise a 1’epuise- ment. Mais si nous imprimons aux plantes une acti- vitó plus intense, nous voyons apparaitre les pheno- mbnes de fatigue. La production de mouvements par turgescence chez la Sensitive (Mimosa pudica) cesse au bout de quelque temps, si on la soumet a des excitations mecaniques trop souvent rdpćtśes. II faut un certain temps de repos pour que la plante rćcu- pbre de nouveau ses proprićtós motrices. Ainsi, au point de vue de la fatigue, la diffórence n’est pas essentielle et tient uniquement a la vitesse inćgale des ćchanges.D’autre part, on peut faire fonctionner les animaux comme des plantes en les rendant infatigables.



En recherchant les conditions de travail optimum, Maggiora a vu que lorsqu’on contracte le doigt módius a 1’ergographe une fois toutes les dix secondes, on n’arrivait jamais a la fatigue. Dans ces conditions, les contractions des flćchisseurs attei- gnent leur maximum de hauteur, et les muscles peuvent trayailler indófiniment, meme si le poids a soulever atteint six kilogrammes. Le repos de dix secondes entre les contractions successives est donc suffisant pour la restauration intćgrale et il confśre au muscle la proprietó d’etre infatigable.Les recherches prócódentes permettent aussi d’in- terprśter le phćnomene de 1’infatigabilitó du coeur Cet organe bat suiyant un rythme optimum qui est suffisant pour sa rćparation entióre, les changements <;himiques survenus au moment de la systole ótant exactement compensćs pendant la diastole. Mais le coeur acquiert la propriśtó d’etre fatigable quand il est soumis a des excitations anormales, comme c’est le cas dans les maladies du coeur ou meme dans les exercices forcćs.L’infatigabilite du coeur (dans les conditions nor- males de l’existence) est facilement explicable par sa facultó de se desintógrer et de se rćintćgrer tres rapidement. D’autre part, les troncs nerveux paraissent aussi etre infatigableś, attendu qu’ils se laissent tetaniser pendant des heures sans interruption et sans deceler aucun signe de fatigue. Mais ici tout plaide en faveur de 1’hypothóse de 1’infatigabilitó rćelle de la fonction du tronc nerveux, qui est la conduction nerveuse.La fatigue est un phenomóne góndral dans le monde animal. Toutefois il existe des degres innom- brables de fatigabilitś. A cet egard il y aurait lieu de comparer la fatigabilite diffórentielle dans les trois principales categories de mouvement: le moutiement 
amiboide, le mouuement vibratile et la contraction 



musculaire. Si on fait passer un courant ćlectrique a travers le corps d’un Actinosphcerium, on observe des contractions energiques a l’anode au moment de la fermeture. Le protoplasma des pseudopodes s’dcoule en direction centripete, jusqu’au retrait complet des pseudopodes. En meme temps il s’opóre une destruc- tion granuleuse du protoplasma. Si l’expdrience dure un certain temps, la substance vivante de 1’Actinos- 
phcerium se fatigue, de sorte que l’excitant, qui pro- voquait au dóbut des phónomónes violents de destruc- tion ne produit plus, a la fin, aucun effet (Verworn). Engelmann a pu voir qu’au bout d’un certain temps d’excitation des cils vibratiles au moyen de forts courants ślectriques, on voit apparaitre les phenomenes de fatigue; il faut alors augmenter 1’intensitć de l’excitant ou bien recourir a un certain temps de repos pour obtenir le móme effet qu’au debut. J. Mas- sart a montró que 1’irritabililć des Noctiluques qui róagissent vis-a-vis des excitants exlerieurs par 1’ćmission de lumiere (phosphorescence), disparait rapidement sous 1’influence de la fatigue. Les indi- vidus epuisćs par 1’agitation continue recouvrent leur faculte d’emettre de la lumióre par le simple repos. De móme les poissons ólectriques ne peuvent indefiniment lancer des dćcharges. D’aprhs Schoen- lein la torpille s’ćpuise apres mille decharges consó- cutives, produites pendant quinze i trente minutes. L’organe electrique, extrait du corps, s’dpuise beaucoup plus vite. Marey a pu s’assurer, grace a la methode graphique, que la fatigue de 1’organe ćlec- trique se traduit par une decroissance de 1’amplitude des tracćs. D’Arsonval a conclu que 1’organe s’epuise vite. Quant aux muscles, les fibres strićes se fatiguent beaucoup plus vite que les muscles lisses, et la fibrę striće pile est plus fatigable que la fibrę strióe rouge.Les phónomónes de la fatigue, qui sont la consć- 



quence inćvitable de l’activite, sont caraclśrisós par la diminution ou la perte totale de 1’energie specifigue de chaąue organe ou partie d’organe. Ainsi la fatigue du muscle sera caractćrisee par la diminution ou la perte de la contractilite, la fatigue du nerf par la diminution ou la perte de la conductibilite, la fatigue de 1’organe visuel par la perte <lela.perceptibilite de la 
lumiere et de celle du son pour 1’organe auditif, etc.Toutefois, la manifestation de l’ónergie specifiąue propre a un organisme ou a un tissus n’est qu’un des 
lermes des transformations energetiąues dont il est le siege; terme le plus important au point de vue de sa destination fonctionnelle, mais qui est prćcódó, accompagnś et suivi d’autres manifestations yitales, lesąuelles, pour etre plus obscures, n’en sont pas moins utiles a connaitre. Et dbs lors, il devient com- prśhensible que le mot « fatigue » ne doit plus servir a designer uniąuement la diminution our la perte de la formę d’irritabiJitć qui est speciale a chaąue organisme ou partie d’organisme; il doit aussi etre appli- quć a la diminution ou a la perte des autres manifestations d’energie, liees au fonctionnement intime des tissus. Aussi, pour le muscle, il ne suffit pas de tenir uniąuement compte de la dćcroissance des phśno- mfenes mćcaniąues de l’excitation, mais a cóte de la « fatigue de contraction », il faut ótudier « la fatigue de chaleur », la « fatigue des transformations chi- miąues » et « la fatigue des phónomónes ćlectri- ques ». Toutes ces formes de 1’energie sont de fait diminudes ou meme anóanties par la fatigue et il convient de rechercher les rapports qu’elles affectent entre elles en s’aneantissant, ainsi que leur modę et leur tour de disparitionNotons 1’intćret que prćsente la ąuestion posóe de

1. J. Ioteyko. Fatigue. Article du Dictionnaire de Physiologie 
de Ch. Richet, tome VI, 1903, Alcan. 



cette faęon pour le problómeenergetique de la fatigue industrielle. C’est ainsi que les problemes connus dans les laboratoires trouvent tót ou tard ldur appli- cation ou leur solution pratique dans les divers domaines de lavie sociale.La qualite de l’excitant prćsente une importance reelle a cótć de 1’intensite dans la production de la fatigue.Telle formę de la matióre vivante peut etre plus sensible a une qualitć d’excitant qu’a une autre. Certaines formes de la matiere vivante ne sont meme nullement influencćes par certains excitants. Quel- ques Rhizopodes marins, par exemple, ne reagissent aucunement aux chocs d’induction ; certains muscles (muscles lisses) sont dans le meme cas, et i’excitation reęue Fest uniquement par les terminaisons ner- veuses sensibles qui se trouvent en eux. Par contrę, aussi bien les Rhizopodes que les muscles lisses sont escitables a 1’action du courant galvanique. La rnatiere vivante est donc sensible, dans une certaine mesure, a la qualite des excitants, meme góneraux. Elle l’est d’une faęon tout a fait prepondćrante lors- qu’il s'agit d’excitants spócifiques, tels que la lumiere, le son, etc. Ici apparait le róle predominant joue par l’excitant adeąuat.En ce qui concerne 1’intensite de l’excitant, son róle est bien connu et etudid. Une question liligieuse est celle qui se rattache a 1’action des excitants dits inacti/s, c’est-a-dire se trouvant au-dessous du seuil de l’excitation. Les excitations « inactives » sont-elles efficaces lorsqu’elles agissent a la longue ? Si les opi- nions des physiologistes śtaient partagćes a cet ógard, c’est parce que la question n’avait pas ete bien posee. flet effet, comme nous l’avons montró, doit etre etudiś separement pour le muscle frais et pour le muscle fatiguć.Lorsqu’il s’agit du muscle frais, Ch. Richet a śtabli 



qu'il y avait non seulement addition yisible des diverses secousses (le phónomóne « de 1’escalier », dans lequel les secousses vont en augmentantde hauteur), mais qu’il y avait encore une addition latente, une sommation des excitations tellement faibles, que leur effet est nul au dóbut. Au bout d’un certain temps d’excitation, on voit soudain apparaitre la contrac- tion. U en rósulte que le muscle devient plus exci- table quand il a ótó excitó pendant quelque temps au moyen des excitations efficaces. Celles-ci ont donc ótó suivies d’effet, bien qu’elles n’aient pas dóter- minó de contraetion. On peut meme epuiser un muscle par des excitations inefficaces, rythmóes a une par seconde, et assez faibles pour ne pas provoquer de secousse musculaire. Alors le muscle devient de moins en moins excitable, et on peut graduellement aug- menter 1’intensite du courant induit sans provoquer la secousse musculaire. Ce qui prouve qu’il s’agit bien de fatigue, c’est qu’il suffit d’interrompre pendant peu de temps les excitations dites inactives pour que le muscle se repose. Ainsi donc, Ch. Richet a ótabli qu’un muscle peut ótre ópuise sans qu’il y ait production de travail extórieur.Les experiences de Gotschlich, faites par la móthode chimique, demontrórent que le muscle devenait acide lorsqu’il ótait soumis a 1’action des excitations tellement faibles qu’elles ne determi- naient aucune contraetion. Dans les mómes conditions Danilewsky constata une augmentation de chaleur dans le muscle. Certaines de nos expóriences plaident aussi dans le meme sens.Les excitations inefficaces ne móritent donc pas leur nom. Le muscle frais possóde au plus haut point les propriótes d’excitabiłitó et d’explosibilitó, et, par consóquent, un pouvoir transformateur considórable a 1’ógard des excitations.En sera-t-il de meme du muscle fatiguó?



Ici se place toute une sćrie d’observations et d’expćriences qui prouvent que 1’ćtat d’inertie est prćcisćment l’une des caractóristiques les plus constantes du phenomśne de fatigue.La preuve la plus importante en est tirće du fait de la diminution de toutes les manifestations vitales dans un organisme ou tissu fatiguó : malgró le main- tien de l’excitation primitive, c’est un abaissement des echanges, une diminution de la contractilitć, un ópuisement des reseryes. Le seuil de l’excitation s’ólóve donc considćrablement dans la fatigue et il est logiquement impossible de supposer que les excila- tions dites inactives, c’est-a-dire extremement fai- bles, puissent retentir d’une faęon quelconque sur la vie des muscles. Ces excitations móriteraient alors rdellement leur nom d’ « inactives ». D’ailleurs, de nombreux faits qu’il nous a ete donnć de recueillir sur la vie des muscles ddmontrent qu’il en est bien ainsi. Nous renvoyons le lecteur a nos recherches physiologiques.Passant aux excitations maximales ou hypermaxi- males, disons que dans certaines circonstances elles peuvent dćterminer la mort. C’est le cas quand le mouyement yolontaire est poussó a l’extreme. Un exemple devenu classique est celui du coureur de Marathon qui quitta le champ de bataille pour ótre le premier a apprendre a ses compatriotes la nou- velle de la yictoire. Entró a Athenes aprbs une course ininterrompue, c’est a peine s’il eut encore le temps de crier : Victoire! aprós quoi il tomba mort. Dans ses obseryations sur les migrations desoiseaux. A. Mosso dit avoir vu souvent de nombreuses cailles mortes, gisant dans les fossds de la Campagne de Romę. Ces oiseaux apres avoir parcouru la mer n’ont plus la force d’arr6ter leur vol et se heurtent aux troncs d’arbres, aux branches, aux poteaux tdlćgra- phiques et aux toits des maisons avec une telle impć- 



tuosite qu’ils se tuent. Brehm a decrit l’arrivće des cailles en Afrigue : « On aperęoit une nuće obscure, basse, se mouvant au-dessus des eaux, qui s’ap- proche rapidement et qui pendant ce temps va tou- jours s’abaissant pour s’abattre brusquement a la limite extreme de la mer; c'est la foule des cailles mortellement ćpuisćes. Les pauvres cróatures gisent tout d’abord pendant quelques minutes comme etourdies et incapables de se remuer, mais cet etat prend bientót lin; un mouvement commence a se manifester : une des premieres arrivees sautille et court rapidement sur le sable en cherchant un meilleur endroit pour se cacher. 11 se passe un temps considźrable avant qu’une caille se decide a faire fonctionner de nouveau ses muscles thoraciques ćpuisćs et se mettre & voler ». De Filippi a vu des pigeons en pleine mer reposer les ailes ouvertes sur les flots; c’ótait la un signe de fatigue invincible.Mais dans la fatigue meme extreme 1’utilisation des róserves n’est jamais complete; ainsi un muscle devenu inexcitable n’a pas epuisć entiórement sa rćserve de glycogóne, etc. En ćtudiant les manifes- tations de la fatigue intellectuelle nous avons retrouvó le meme phónomfene; ainsi on ne conęoit pas un etre totalement depourvu de memoire ou d’attention, meme apres un long et intense travail. Nous avons appele « loi du minimum disponible » cette manifestation defensive de 1’ónergie vitale. La naturę a fourni a 1’organisme des moyens de defense, afin de 1’empecher d’ćpuiser completement toutes ses re- serves d’energie, surtout celles qui sont les plus importantes. Cette lutte s’accomplit grace aux deux procćdćs suivants :Le premier de ces procedes a ete deja mentionnć : c’est cette inertie croissante qui envahit un orga- nisme ou un tissu fatiguć, lequel cesse de reagir aux provocations du monde extćrieur. Peu importent les 



sollicitations, meme les plus intenses, puisąue le seuil de l’excitabilitó s’est haussó trós notablement. La lumibre, les bruits, la douleur meme cessent d’etre peręus, le mouvement ne peut plus s’accomplir malgró les stimulations ininterrompues de la volontć. Ces dernieres cessent a la fin aussi de se produire et 1’organisme devient comparable a une masse inerte, incapable de sensibilitó et de mouvement. Les effets de la fatigue peuvent donc etre mis en parallele avec ceux du sommeil et móme de la syncope, lesąuels, par l’ótat dfinsensibilite qu’ils dćterminent, protegent les individus contrę 1’action des stimulants exte- rieurs.Le second de ces procedśs, qui en realitć n’est qu’une subdivision du premier, repose sur le modę 
de la distribution de la fatigue meme, qui fait que les organes les plus importants (centres nerveux) sont proteges grace a une certaine hierarchie des tissus vis-a-vis de la fatigue. Ici s’impose un rapprochement entre la fatigue et la faim; on sait que sous l’in- fluence de 1’inanition, ce sont les tissus les moins nobles qui tout d’abord perdent leur poids afin de permettre au cerveau de s’alimenter des reserves organiques. Le ceryeau qui est Vultimum moriens est aussi Yultimum mooens; il ne s’ópuise qu’a la der- nićre heure seulement.Cette thóorie, qui nous est personnelle, a reęu une confirmation directe dans de nombreuses experiences qu’il nous a ótó possible d’instituer a cet ćgard L II a ete ainsi dćmontre que le premier degre de fatigue motrice est peripherique et qu’il existe une hierarchie dans les tissus au point de vue de leur resistance a la fatigue. Les centres róftexes de la moelle sont plus

1. L’effort nerveux et la fatigue. Archiees de Biologie, 1899, 
Voir a ce sujet nos travaux publićs a partir de 1899 ; IV 
Congres intern, de Psychologie, Paris, 1900 et aussi Annee Psy- 
chologigue, VII, 1900. 



rćsistants a la fatigue que les centres psycbo- moteurs, et les uns et les autres le sont plus que l’ap- pareii phćriphórique terminal. Celui-ci etant consti- tuć de terminaisons neryeuses et de substance musculaire, une fatigabilitó plus grandę doit etre attribuće a 1’element nerveux terminal. Nous arrivons ainsi a cette conclusion, que dans les conditions physiolo- giques, les phenomenes de la fatigue motrice sont dus 
a l’arret des fonctions des terminaisons nerveuses intra- 
musculaires.On le voit, tout le mścanisme de la fatigue est constituś de faęon a assurer la protection des centres nerveux vis-a-vis des excitations nocives. Avant que les centres nerveux aient eu le temps de se fatiguer, 1’abolition des fonctions des terminaisoną. neryeuses periphóriques arróte toute reaction. Nous avons donc affaire a une defense d’origine pćriphćrigue, qui est reglće par la limite d’excitabilitć propre aux terminaisons neryeuses. Elle ne suffit pas toujours, attendu que les organes pśriphćriques, devenus inexci- tables pour une intensitć donnće d’excitant, sont aptes a fonctionner quand cette intensitó (effort) est accrue. C’est alors qu’intervient le sentiment de la 
fatigue, mćcanisme central et conscient, qui apparait tardiyement, quand le mecanisme póriphćrique n’a pas ćtć suffisamment ecoutó. II est probable que la sensation de fatigue est l’expression d’un etat parti- culier des muscles devenu conscient a un moment donnś.Le siege de la fatigue est donc pśriphśrique comme l’est celui du sens kinesthćsique. La fatigue s’accu- mule progressivement dans 1’organisme. Les dćchets de la contraction musculaire sont deversćs dans le sang et agissent chimiquement sur les terminaisons neryeuses sensitives contenues dans le muscle (substances toxiques dites ponogenes); ces terminaisons subissent en outre un froissement -sous. 1’influence de



contractions prolongśes. Cette irritation se transmet par 1’intermćdiaire des nerfs sensibles jusqu’au cer- veau et y ddtermine une perception, pćnible en generał, que nous appelons le sentiment de la fatigue (voir chap. VII).La fatigue rentre ainsi dans la catćgorie des defenses 
actwes generales (fonctions de relation)’ et nous y avons distingue les trois modalitćs admises par Ch. Richet pour les autres fonctions de dćfense. Elle peut etre une defense immediate (arret des fonctions motrices par suitę de la paralysie des terminaisons nerveuses); elle peut etre une defense prćventive, qui est la sensation de fatigue. De meme que la douleur pour les excitations sensitives, elle est une fonction intellectuelle qui laisse une tracę profonde dans la mómoire et empeche le retour d’une sensation sem- blable1 2. Les Grecs assimilaient la fatigue a la douleur. Quoi qu’il en soit, il faut rattacher a la fatigue, a 1’ópuisement et a 1’abattement qui en rćsulte, toutes les peines qui ont pour origine un effort, en un mot toutes les peines a caractóre positif. Sergi a designe la sensibilite de defense sous le nom d’esthophylactique. En 1903 nous avons proposó d’appeler kinetophylac- 
tique la fatigue de dćfense qui est une sauvegarde du mouvement.

1. M. Georges Bohn m’a reproche mes tendances finalistes. 
Je n’ai pas cessć d’ótre evolutionniste et j’admets 1’adaptation a 
cóte de 1’inadaptation.

2. J. Ioteyko. La fatigue comme moyen de defense. de l’orga- 
nisme. /Ve Congres intern, de Psychologie, Paris, 1900, p. 230.

Enfin la fatigue peut etre une defense consecutine, qui est Yaccoutumance. Comme certains poisons qui fmissent par devenir inoffensifs, 1’accputumance rend 1’organisme plus rósistant aux atteintes de la fatigue. L’accoutumance peut etre consideree comme une 
adaptation de 1’organisme a l’excitant. C’est la un 



fait generał, qui s’applique a tous les organismes et a tous les appareils, Engelmann et Verworn sont arrivćs a habituer divers organismes unicellulaires a des solutions salines concentrees qui, au debut, pro- voquaientdes phśnomenes d’excitation trds marquće. On peut obtenir des adaptations a des solutions faibles de poisons, a de hautes tempćratures, a une lumidre intense, aun exces de travail physique ou intellectuel, entre certaines limites, cela s’entend. Mais pour que 1’accoutumance se produise, il faut procóder a petites doses et augrbenter les doses progressivement. C’est la le secret de 1’entrainement physique et intellectuel. En procódant brusquement, on n’obtiendrait aucune adaptation, mais bien des phónom&nes d’śpuisement. On peut dire que les effets de toutes les excitations se meuvent entre deux limites extremes : d’une part, la fatigue, et, de 1’autre, 1’accoutumance.Les excitations ne doivent pas depasser certaines limites; lorsque ces limites sont franchies, il y a douleur ou fatigue. La douleur et la fatigue sont donc toujours dues a un exces d’excitation. Les etres vivants peuvent rencontrer, dans le milieu ou ils vivent, des influences externes, auxquelles ils ne soient pas adaptós. La sensibilitó de relation avertit de 1’antagonisme qui existe entre 1’etre vivant et les actions exterieures. Cet avertissement est un ćtat de l conscience que nous appelons douleur quand il s’agit d’un exces d’irritation des organes de la sensibilite, et fatigue quand il s’agit des organes de la motilitó. Quand, au contraire, il n’existe aucun conflit, l’adap- tation complete au milieu exterieur se manifeste sous formę de plaisir. II est donc permis de parler de 1’wti/ite biologique de la fatigue. Quand elle procóde par des doses petites et progressivement grandissantes, elle conduit a 1’accoutumance. Quand elle est intense, elle avertit du danger imminent (fonction kinóto- phylactique).



La fatigue est donc une dófense automatiąue et elle est aussi une dófense consciente. Les animaux infe- rieurs n’ont aucunement besoin de ressentir les effets de la fatigue pour arreter le mouvement : cet arret se produit automatiąuement. La dćfense consciente exerce une action prćventive et par ce fait est un phćnom^ne intellectuel.



CHAPITRE II
Origine, siege, modes et degres de ia fatigue.

Origine de la fatigue.
L'origine de la fatigue musculaire doit etre recher- chee dans les changements chimiques survenant lors du travail. La fatigue musculaire qui, au point de vue physiologiąue, se caracterise par une diminution d?excitabilitd, se caracterise, au point de vue chi- mique, par une predominance du processus de la desassimilation sur le processus d’assimilation. II en rósulte qu’on peut attribuer une double origine a la fatigue : d’une part, il y a consommation progressive des substances necessaires a l’activite, et de l’autre, il y a intoxication par les dechets de la contraction, qui ne peurent etre elimines ou neutralisós assez rapidement.La consommation des rśserves n’est jamais abso- lue; un muscle cesse de se contracter bien avant 1’epuisement complet des rćserves. Ainsi, móme un muscle extrait du corps et fatigue par une sórie de contractions provoquees repare sa fatigue lorsqu’il est soumis au repos. En outre, alors meme que la fatigue parait complfete, il suffit d’augmenter la force de l’excitant pour voir les contractions róapparaitre. Cen’est donc pas tant la consommation des reserves q'ue 1’impossibilitś d’en tirer parti qui caracterise la 



fatigue. Et il parait certain que la stagnation des produits de la dósassimilation en est la cause principale. D’ailleurs, il est d’observation courante qu’aprós une grandę fatigue il ne suffit pas de rćparer les pertes par un excfes d’alimentation; il faut du temps pour permettre a l’oeuvre de la róparation de s’accomplir.Dans le travail poussć jusqu’a la fatigue, la combus- tion n’est pas complfele; se produisant, dans un milieu en partie anaerobie, le travail est lie a un dćficit d’oxygóne et a la prćsence de substances róductrices dans les muscles. Dans la fatigue, la diminution de 1’ćnergie mecanique et de 1’ćnergie thermique tient par consćquenl a une mauvaise utilisation de 1’ónergie chimique : 1’organisme rejette a cótó de 1’urće d’autres produits azotćs, tels que 1’acide urique, les purines, etc. La naturę chi- mique des rósidus n’est d’ailleurs pas la mćme dans les divers degrós de la fatigue et il y a consommation de matóriaux diffćrents au commencement et vers la fin du trayail. On sait que le trayail musculaire con- somme un potentiel composć d’hydrates de carbone. Mais lors de la fatigue prononcóe, les substances albu- minoides elles-mAmes sont attaquees et elles donnent alors naissance a des produits toxiques. Ces derniers conservent tout leur pouvoir nocif, l’oxygene n’etant pas en quantitó suffisante et ils ne ,peuvent d’autre part etre immćdiatement entrainós au loin; ils restent donc sur place et yiennent se fixer sur les elćments contractiles du muscle, qu’ils paralysent. Ces effets toxiques sont de longue duróe; plusieurs jours aprós la fatigue, les muscles restent encore douloureux et prćsentent une diminution de force au dynamomótre et a. l’ergographe.La fatigue presente donc des caracteres exactement opposćs a ceux de 1’entrainement (voir p. 12), lequel se caractórise au point de yue ćnergćtique, par une diminution des rósidus, par une oxydation plus complfete,



ORIGINE, SIEGE, MODES ET DEGRES DE LA FATIGUE 23 et par une meilleure utilisation de 1’ónergie chimiąue. Par consśquent, la fatigue realise les conditions de consommation anormale de 1’energie, c’est-a-dire que le travail produit par un organisme fatiguś n’est pas ćconomique. La valeur psycho-energótique en est diminuee. *
En ce qui concerne les modificalions chimiques survenant 

dans les muscles fatigues, rappelons ici plusieurs faits de 
grandę importance1. La fatigue ambne la rigiditć hatiye des 
muscles. La chair surmenóe deyient tres vite flasque, humide, 
elle prend une odeur aigrelette. Cette chair peut deyenir dan- 
gereuse. On a citó des ópidćmies de typhus suryenues k la 
suitę de la consommation de yiandes de bestiaux surmenós. 
Des constatations de rnftmes gcnres ont ete faites pour le gibier 
force. En second lieu, c’est le changement de reaction, dćmontrć 
pour la premiere fois par Dubois-Reymond en 1845. Le muscle, 
de neutre qu’il est, deyient acide sous 1’influence de la tćtanisa- 
tion. Cette acidite est plus faible quand la circulation est con- 
servee, car dans ce cas 1’acidc est sature par les alcalis du sang. 
D'apres les recherches de Liebig, cet acide est 1’acide lactique. 
Ce fait a ete yśrifie par un grand nombre de physiologistes 
(Heidenhain, Gotschlich, Moleschott et Battistini, etc.).

1. Pour les autres dćtails, voir notre ouyrage : La Fonction 
musculaire. Doin. 1909.

2. Aurenche et Loucheux. Contribution a 1’etude des reactions 
physiologigues de la fatigue. Biologica, 15 mars 1914, Paris.

2

II parait certain que la fatigue musculaire est accompagnee 
de la production d’acides dans le tissu musculaire. Mais c’est 
aller beaucoup trop loin que d’attribuer 1’origine de la fatigue i 
1’accumulation d’un acide quelconque. Normalement, le sang 
alcalin neutralise a chaque instant 1’acide formę. Et d'ailleurs, 
comment expliquer que plusieurs jours apres la fatigue, les 
muscles restent encore douloureux et prósentent un abaisse- 
ment notable de la force? Lagrange expliquc la courbature de 
fatigue par une accumulation d’acide lactique et des dśchets 
azotes. <

Rćcemment Aurenche et Loucheux 1 2 ont constate chez quatre 
cyclistes une augmentation de la teneur du liquide renal en 
acide sarcolactique, apres la fatigue musculaire soutenue.

Le trayail musculaire est lie a un appauvrissement du muscle 
en certaines substances, telles que le glycogbne, et cela malgrć 
la suractiyite de la fonction glycogśnique du foie.

Quant aux substances azotees, la crćatine augmente dans un



muscle fatigue; la creatine s’y transforme en crśatinine. Les 
urates augmentent. Pendant la fatigue le muscle consomme 
des materiaux un peu diffórents de ceux qu’il utilise pendant 
la contraction sans fatigue (Kronecker, Mosso, Jackson). La 
consommation de matśriaux albuminoides ne deyiendrait appa- 
rente que lors d’un trayail tres yiolent ou trós prolonge. C’est 
alors seulement que prendraient naissance les produits toxiques 
de la fatigue. G’est a l’etat d'hydrates de carbone et particulib- 
rement sous formę de glucose que le muscie consomme son 
potentiel chimique lors d’une actiyite modśrće (Chauyeau).Les muscles qui ont ćtć soumis a un exces de travail renferment des substances nouyelles, dites. extractives, mises en evidence par Helmholtz, confir- mćes par Rankę et dosees par Abelous.On sait depuis 1’ancienne experience de Rankę, qu’une patte de grenouille, fatiguee jusqu’a epuise- ment complet par des excitations electriques, est ren- due capable d’une nouyelle serie de contractions par un simple lavage, c’est-a-dire par le passage d’eau salee par 1’artfere principale du membre. Le lavage agit mćcaniquement en entrainant au dehors les substances toxiques produites pendant le trayail musculaire. Kronecker a montró qu’une substance pouyant cśder son oxygene aux tissus (hypermanga- nate de potasse ou sang oxygśnó) ćtait bien plus apte encore a restaurer le muscle en etat de fatigue.D’autre part, Mosso a demontrć directement la toxicite du sang des animaux fatigues. Le sang d’un chien fatiguć par une longue course dans une roue tournante lorsqu’il est injecte dans les veines d’unani- mal de la meme espfece produit chez ce dernier tous les phenonfenes de fatigue : abattement, paresie, accćlć- ration respiratoire et cardiaque. D’apres Abelous et Langlois, les substances toxiques seraient detruites dans les conditions normales grace a 1’action anti- toxique des capsules surrenales. Ces auteurs demon- trferent experimentalement que l’extrait des muscles tetanisós est toxique. Le liquide renal des hommes



ORIGINE, SIEGE, MODES ET DEGRES DE LA FATIGUE 25 surmenós possede aussi un fort pouvoir toxique (Tissie, Lapicque et Marette, Benedicenti, etc.). La sueur devient toxique pendant les exercices musculaires violents (Arloing)1.

1. Pour plus de dótails voir mon article Fatigue du Diction- 
naire de Physiologie de Ch. Richet.

2. Weichardt. Miinch. med. Woch., n’s 1 et 48, 1904 et n° 26, 
1905.

Ainsi est nee la theorie torique de la fatigue, a la- quelle Weichardt1 2, professeur a Erlangen,a donnó une confirmation directe. 11 est tres difficile, dit cet auteur, d’arriver a produire chez les animaux une fatigue trós prononcóe, et cela a cause de la formation abon- dante des antitoxines de la fatigue. Pour mettre la toxine en óvidence, il est nćcessaire de soumettre les animaux a un trayail ininterrompu. La course dans la roue tournante est insufflsante, notamment pour les chiens. L’auteur fatigue des cobayes en les trainant sur un tapis dur au moyen d’une corde attachee au tr.ain posterieur. L’animal s’oppose a ce genre de locomotion en raidissant ses muscles. Au bout de deux heures la tempćrature de 1’animal descend notablement. On ćveille encore des contractions musculaires au moyen d’excitations faradiques qu’on poursuit jusquA la mort. L’ćtat soporifique et la contraction pupillaire ddnotent une auto-intoxica- tion poussee tres loin. En effet, la toxine extraite du corps de 1’animal ou la Kenotoxine dótermine des troubles souvent mortels chez les autres animaux, lorsqu’elle est administree en injection cutanće; les symptómes observćs sont ceux de la fatigue : abais- sement de la tempćrature, diminution de la respiration, somnolence.Ces symptómes sont absents si au próalable on a injecte aux animaux l’antikenotoxine. Les animaux peuvent ainsi s’immuniser contrę la kónotoxine.Weichardt ecarte l’objection, que les symptómes 



toxiques pourraient etre dus simplement aux produits de dócomposition tels que 1’uree, la crćatine, 1’acide lactique, etc, en soumettant a la dialyse le plasma des muscles fatigues. Le plasma dóbarrassć ainsi des ■ produits chimiques definis ainsi que des sels musculaires possede les memes proprietćs toxiques.La substance toxique est bien une toxine, ainsi que le montrent ses proprietćs: elle n’est pas dialysableet elle produit la formation dans le sang d’une antitoxine speciale (a.ntikenotoxine). La toxine de la fatigue et son antitoxine se saturent complfetement dans le corps des animaux et aussi in vitro. La toxine de la fatigue est tres labile, l’antitoxine beaucoup plus stable.Dans une autre serie d’experiences le meme auteur montre que le travail musculaire accompli dans l’air rarefić, c’est-a-dire dans un milieu pauvre en oxygene, mene a la formation abondante de la toxine de la fatigue, toxine issue de la decomposi- tion des matieres albuminoides. Ges faits cadrent bien avec 1’interpretation de la courbe de fatigue, proposće par Ch. Henry et par moi (voir p. 113).Certaines experiences semblent prouver que chez 1’homme egalement 1’injection de l’antikenotoxine possede la faculte de suspendre la fatigue, aussi bien physique qu’intellectuelle. Fr. Lorentz >, ins- tituteur a Berlin et Marx Lobsien, de Kieł, experi- menterent sur eux-memes et sur des ecoliers, avec succes, afirment-t-ils, en confirmant les donnćes de Weichardt sur l’antikónotoxine. Toutefois ces resultats paraissent douteux et ont ćte controuvćs par Hacker 2, qui ne put constater aucune action defa-
1. Fr. Lorentz. Ueber Resultate der modernen Ermiidungs 

Forschung und ihre Anwendung in der Schulhygiene. Zeits- 
chrift f. Schulgesundheilspflege 1911, Heft. 1.

Voir aussi mJme publication 1912, Heft 11.
2. Fr. Hacker. Die Wirkung des Antikenotoxins auf den 

Menschen. Mar be's Fortschritte fur Psychologie, Bd II, Heft 6, 
1914.



ORIGINE, SIEGE, MODES ET DEGRES DE LA FATIGUE 27 tigante sous 1’influence de l’antikenotoxine, apres un exces de travail physiąue ou intellectuel. Les expćriences furent faites sur des adultes et sur des ecoliers. L’auteur met sur le compte d’une techniąue dśfectueuse les bons rćsultats obtenus anterieure- ment.
Le siege et la distribution de la fatigue.11 est fortdifflciled’instituer des recherches directes a ce sujet, et cela a cause de deux circonstances :1° Un organe ne travaille jamais seul et lorsąue les signes de la fatigue commencent a se manifester, on est indecis pour specifier le siege de la fatigue.2° La fatigue d’un organe se transmet meme aux organes qui n’ont pas pris part au travail, par suitę de la loi de la diffusion de l’excitation.En ce qui est de la premiere de ces propositions, remarąuons que lors du travail musculaire yolontaire il y a interyention des centres psycho-moteurs et du muscle. Quel est 1’organe qui se fatigue le premier? — Et meme lors du trayail intellectuel la part prise par les muscles, bien que d’importance moindre, n’est pas nćgligeable, ainsi que Pont demontró de nombreuses experiences. L’attention s’accompagne de signes physiąues ąui yiennent com- pliąuer le phćnomóne intellectuel. La distinction ne peut se faire que dans des expćriences indirectes.La seconde proposition est verifiable dans des cas nombreux. Les expćriences de Ch. Feró ont montrć que toutes les excitations sensorielles (auditives, yisuelles, etc.) et toutes les manifestations psychiąues en gśneral s’accompagnent d’une augmentation de 1’śnergie des centres nerveux, qui se traduit par des effets dynamogónes. Ce sont les effets des excitations intercurrentes. D’autre part, dśja en 1858 Fechner et



Weber avaient vu que les effets de l’exercice d’un cótć du corps se transmettaient au membre situe symćtriąuement du cóte opposd (augmentation de volume, de force et d’aptitude).J’ai dśmontró que la fatigue ergographique d’une main retentissait sur la main du cótó opposó. Kronecker et Cutter constatórent que les ascensions de courte duróe augmentent nettement la force du biceps, tandis que des ascensions de longue durśe la dópriment. Dans leurs expóriences nombreuses Mosso et ses continuateurs montrferent 1’influence depres- sive de la fatigue intellectuelle et des ćmotions sur les muscles restćs au repos.II y a donc retentissement de la fatigue psychique sur la fatigue physique et vice versa, retentissement de la fatigue d’un hemisphóre sur celui du cóte opposć ou une action genóralisóe. Aprós une longue marche c’est parfois le coeur qui est malade; d’autres fois c’est 1’irritabilitó du caractóre qui entre en scene (Lagrange).Geci n’exclut nullement 1’ótude du siege de la 
fatigue, en dćnommant ainsi la localisation directe de la fonction la plus atteinte lors d’une fatigue moderće.II est plus difficile d’expliquer le mócanisme de ce retentissement. L’explication psychologique c’est que, dans le cas de dynamogćnie, il y a renforce- 
ment de l’image motrice dans les centres ooisins de 
celui qui est mis en actieite; dans le cas de fatigue, il y a inhibition de la reprćsentation motrice du mouvement. Les centres psycho-moteurs seraient donc fatiguśs sans avoir produit de decharges mo- trices. Quant a l’explication physiologique, il y a lieu de tenir compte des phenomenes circulatoires (l’avant-bras augmente de volume sous 1’influence du travail du membre symćtrique) et de 1’irradiation nerveuse ou, au contraire, de son amortissement. La
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theorie nerveuse semble susceptible d’expliquer certains faits que la theorie chimique (dóversement dans le sang de substances nuisibles) est incapable d’ć- clairer.Ainsi, comme je l’ai montre, le travail ergogra- phique d’un seul doigt peut agir d’une faęon depri- mante sur le doigt du cótó opposó. Vu le poids insi- gnifiant du muscle qui a travailld (flćchisseurs) par rapport a la masse totale du corps, la theorie chimi- que est peu qualifiee pour tenter l’explication du phśnomóne. Mais dans d’autres cas, lors de la fatigue genóralisóe des muscles, le dćversement dans le sang de substances nuisibles est un fait certain; ces substances agissant sur le cerveau et le bulbe1.

1. Nous nous elevons contrę les tendancesde quelqucs mćdc- 
cins qui admettent sans mjme le discuter le.fait.de l’auto-intoxi- 
cation musculaire ou neryeuse comme origine de tous les 
phćnomenes de la fatigue et le transport des substances toxiques 
par le sang. Les phćnom&nes sont beaucoup plus complexes.

L’etude du siege de la fatigue psycho-motrice exige par consóquent 1’emploi d’autres móthodes. Nous allons les exposer d’apres nos travaux personnels, presentćs deja en 1899.Une opinion fortement accrćditće parmi les physio- logistes, c’est que les centres nerveux sont plus fati- gables que les muscles. En realitć tous les argu- ments employes ne reposent que sur des analogies lointaines.Les expśriences de A. Mosso, faites en alter- nant la contraetion volontaire avec la contraetion ólectrique des muscles chez 1’homme, et en comj parant entre eux les rósultats ainsi obtenus, sont presque les seules qu’on invoque pour attri— buer aux centres une rćsistance moindre qu’aux organes terminaux. Pour eliminer 1’action psychi- que dans les phónomónes de fatigue ergographique, Mosso a excitć directement le nerf módian ou le muscle 

le.fait.de


au moyen d’une bobinę d’induction (voir p. 109).Or il existe des differences notables dans le travail mćcanique et la tension des muscles dans les deux cas. Fick avait dćja signald en 1887 qu’avec l’excita- tion electriąue tćtanisante il n’etait jamais possible d’obtenir un degrć de tension du muscle aussi pro- nonce qu’avec l’excitation yolontaire. Mosso conclut dans le meme sens : avec la yolontó on peut faire des efforts plus grands et soulever des poids tres lourds, mais 1’aptitude au trayail s’ćpuise vite et l’excitation neryeuse yolontaire devient inefflcace, tandis que l’excitation neryeuse artiflcielle agit encore. Lors- qu’on ne peut plus soulever un poids par la yolonte, en excitant electriquement le nerf on arriye encore a produire des soulevements.De ces expóriences Mosso tire argument pour affir- mer que ce n’est pas le muscle qui se fatigue dans la contraction yolontaire, attendu que celle-ci laisse encore dans le muscle un rćsidu de force, qui peut etre utilise encore par la contraction artiflcielle. Par consóquent, dit Mosso, le siege de la fatigue est situó dans les centres nerveux.Les memes expćriences furent rćpetees par Waller qui s’est servi d’un dynamographe. De meme que Mosso, il avu que, quandlayolontón’etaitplusefficace a souleyer un poids, on pouyait encore obtenir une serie de contractions artificielles. On peut disposer l’expórience de manióre a obtenir plusieurs sćries de contractions volontaires qui alternent ayec les sćries de contractions artificielles. A chaque nouvelle serie, le muscle, en apparence ćpuisó, entre en contraction. A l’exemple de Mosso, Waller explique ce phenomene de la faęon suivante : quand le muscle cesse de repondre a l’excitation yolontaire, c’est a cause de 1’entróe enjeu de la fatigue centrale ; il peut donc fournir encore une certaine somme de trayail a l’excitation directe. Pendant l’excitation directe du



ORIGINE, SIEGE, MODES ET DEGRES DE LA FATIGUE 31 muscle, les centres se sont reposós, c’est pourguoi la reprise de la contraction volontaire est maintenant suivie d’effet.Ces experiences reposent toutes sur la comparai- son des effets de la contraction yolontaire avec ceux de la contraction artificielle. On peut se demander s’il est possible de produire artificiellement une acti- vite comparable a celle qui a lieu dans le fonction- nement normal de 1’organisme. Nous manąuons absolument de critere pour comparer 1’intensite de 1’effort nerveux volontaire avec 1’intensite de l’influx nerveux degagć par les excitations ćlectriąues. Or, suivant Mosso lui-meme, la ressemblance ne peut etre complhte, car a cause de la douleur determinće par 1’application de Tćlectricitć, le poids a soułever ne peut etre que trfes faible. L’excitant dlectrique stimule davantage les nerfs de la sensibilitć que les nerfs moteurs. Cela expliqueraitpourquoi le muscle, ćpuisó par l’excitation ćlectrique, recouvre son action sous 1’influence de la volontó : elle est un excitant maximal par rapport a l’excitant electrique, qui ne peut ótre que sous-maximal. D’ailleurs, tous ceux qui ont essayó d’exciter electriquementles muscles de 1’homme savent combien insignifiants en sont les effets moteurs, et combien importants en sont les effets sensitifs.Beaucoup d’autres criliques ont óte formulees par Kraepelin, V. Henri, G. E. Miiller, R. Muller, Ilough, etc. La preuve dćcisive a cet egard a ete fournie parR. Muller (1901) qui a reconnu le róle pródomi- nant des muscles interosseux dans la courbe du travail volontaire. Or, dans l’excitation artificielle, nous faisous trayailler surtout les flechisseurs. Par consequent, dans la contraction volontaire travaillent des muscles diffćrents de ceux qui entrent en jeu dans la contraction artificielle. Toute comparaison devient donc impossible. La conclusion de Mosso, a 



savoir que le siege de la fatigue est situe dans les centres nerveux, perd par conseąuent tout appui expórimental.II est permis d’allerplus loin.En acceptantle bien- fondć des observations de Muller, nous devons admettre aussi que la fatigue intellectuelle est, elle aussi, un phćnomóne plutót musculaire que nerveux. Mosso a observó en effet, qu’aprós de grandes fati- gues intellectuelles on pouvait constater une notable diminution de force a 1’ergographe. Mais ce qui paraissait inexplicable, c’est que la ddpression de la force s’observait tout aussi bien dans la contraction volontaire que dans la contraction ćlectrique. Or, s’il est impossible de faire la comparaison entre le trayail yolontaire et le trayail provoque, nous pouvons en reyanche comparer fort bien entre elles les courbes yolontaires d’une part et les courbes artificielles de 1’autre. Nous arriverons de cette faęon a eliminer 
1’influence psychique, car la diminution de force aprfes le trayail intellectuel s’observe aussi bien dans le trayail yolontaire que dans le travail artificiel. Ceci semblerait donc demontrer que la fatigue intellectuelle elle-meme n’est au fond qu’un phónomene d’ópuisement musculaire.

Comme preuve du siege pćriphćriąue de la fatigue psycho- 
motrice on peut citer encore les effets bienfaisants du massage, 
si bien ćtudiós par Zabloudowsky et par Maggiora. Selon ce 
dernier, on obtient du muscle qui travaille a 1’ergographe avec 
des periodes de quinze minutes de massage un effet utile qua- 
druple que celui que donnę le muscle auquel on accorde des 
pćriodes equivalentes de repos. II est vrai que le massage agit 
aussi sur le systeme nerveux, mais son action retentit directe- 
ment sur le muscle et le debarrasse des produits de dechet 
grace a une circulation plus actiye.Parmi les preuves mises en ayant pour demontrer que le muscle se fatigue soi-disant moins que les centres nerveux, on a citó aussi les contractures des hystóriques, lesquelles peuvent durer des mois sans



0RIGINE, SIEGE, MODES ET DEGRES DE LA FATIGUE 33 qu’il y ait fatigue. Mais la contracture n’est pas une contraetion musculaire ordinaire, elle ne s’accompa- gne pas d’ćlevation de la temperaturę. J’ai considćró la contracture pathologiąue comme une contraetion du sarcoplasme, ayant pour siege un substratum peu differencie et ne s’accompagnant pas de phónomenes chimiąues apprćciables. Cette contraetion est pres- que infatigable (v. p. 54). 'Les experiences ponometriques de Mosso sont a notre avis une demonstration des plus neltes du siege pćripherique de la fatigue, ce qui avaitechappś a Fillustre physiologiste de Turin. Le ponometre, appareil imagine par Mosso, inscrit la courbe de 1’effort nerveux nócessaire pour produire la contrac- tion des muscles a 1’ergographe. Avec cet appareil, le muscle travaille seulement au commencement de la contraetion, et on inscrit aussi, outre le trayail utile, le mouvement successif que fait le muscle quand le poids qu’il souleye vient a lui manquer tout a coup (contraetion a vide). L’inscription se fait sur un cylindre tournant. Nous voyons que 1’espace parcouru par le doigt quand cesse le trayail utile de la con- traction, est moindre tout d’abord, et devient enyiron trois fois plus considórable quand le muscle est fatigue. La courbe ponometrique est l’inverse de la courbe ergographique. L’excitation neryeuse que Fon enyoie a un muscle pour en produire la contraetion est donc beaucoup plus grandę quand il est fatigue que lorsqu’il est repose. Mais si Fon souleye le poids au ponometre en excitant le nerf mćdian, dit Mosso, la courbe ponometrique va en diminuant. II ne peut donc etre question de fatigue des centres nerveux dans le cas d’une courbe volontaire, attendu que 1’effort neryeux, augmente au lieu de diminuer ; et il augmente pour yainere 1’inertie envahissant le muscle fatigud (v. p. 157). C’est la une demonstration dćcisiye plaidant selon nous en fayeur de Forigine



peripherique de la fatigue, et chose curieuse, c’est dans les travaux de Mosso que nous puisons cet argument. Ces experiences montrent la difference essentielle qui sćpare les contractions volontaires des contractions provoquóes, les premieres s’accomplis- sant sous le regime de 1’accroissement progressif de l’influx nerveux, les secondes se poursuivant avec une force invariable de l’influx nerveux. Les courbes ponomśtriques, confrontees avec les courbes ergogra- phiques, demontrent que, tandis que le trayail mecanique tend a diminuer dans la fatigue, 1’effort nerveux tend a s’accroitre progressivement.Nous arrivons a l’etude du ąuotient de la fatigue et a celle de types sensitwo-moteurs, d’aprbs nos recherches publićes en 1899, recherches qui nous ont permis d’ćlaborer une theorie du siege periphe- 
rique de la fatigue psycho-motrice.Une courbe ergographique est composee de deux elements : la hauteur des soulevements et leur nombre. Hoch et Kraepelin ont montre que la fatigue des centres nerveux ou leur excitation modifient surtout le nombre de soulśvements, tandis que la hauteur est influencee par 1’ćtat du muscle (v. p. 109).Le nombre des soulfevements est fonction du tra-vail du systeme nerveux central; leur hauteur est fonction du travail du systóme musculaire.J’ai donnć le nom de guotient de la /a/hyizr^ aurapport numerique qui existe entre la hauteur totale des soulevements (en centimbtres) et leur nombre dans une courbe ergographique. Le quotient de la fatigue mesure la qualite du travail accompli. Comme le quotient respiratoire, qui est le rapport entre le CO2 exhalć et le O absorbć, mais qui ne fournit aucune donnee sur les valeurs absolues de ces gaz, le quotient de fatigue mesure le rapport entre 1’effort musculaire et 1’effort nerveux



OBIGINE, SIEGE, MODES ET DEGIiES DE LA FATIGUE 35 dans un ergogramme. Ce rapport n’est autre que l’ćvaluation de la hauteur moyenne, mais le nom de « ąuotient de fatigue » a l’avantage d’exprimer un rapport physiologiąue.En admettant le bien-fondć de 1’interprśtation de Koch et Kraepelin relativement au sens attribue a la hauteur totale des soulevements et a leur nombre, ildevient possible d’apporter une contribution experi- mentale a la ąuestion du siege de la fatigue par l’examen des yariations que subit le ąuotient de fatigue sous 1’influence de la fatigue meme. On sait que les effets de la fatigue s’accumulent si Fon entreprend un nouveau travail avant que la fatigue prócódente ne se soit dissipóe. Mes experiences con- sistaient a faire alterner łes courbes ergographiąues avec de courts intervalles de repos (la « fatigue rema- nente»), reguliers dans la móme sćrie des courbes mais insufflsants pour assurer la restauration com- plfete (une a dix minutes). Chaąue courbe succes- sive est moindre au point de vue du trayail meca- niąue. Le nombre de ces courbes successives, prises chez 20 etudiants de l’Universite de Bruxelles, a ete pousse jusąua cinq. Pour savoir aux depens de quel facteur, hauteur ou nombre, se fait 1’accumulation de la fatigue, il suffit d’examiner les variations du ąuotient de la fatigue dans les courbes successives.D’apres mes experiences, la loi qui exprime ces rapports est la suivante :
Le ąuotient de fatigue, qui est le rapport entre la 

hauteur totale des souleoements et leur nombre ddns 
une courbe ergographigue, et qui dans des conditions 
identiąues detranailest constant pour chaque indwidu, 
subit une decroissance progressine dans les courbes 
ergographigues qui se suwent a des interoalles de 
temps reguliers mais insuffisants pour assurer la 
restauration complete a’une courbe d une autre (1900).La loi de la decroissance du guotient de la fatigue



signifie que la fatigue envahit en premier lieu les organes pćriphćriąues, d’accord avec la signiflcation attribuće par Hoch et Kraepelin a la hauteur totale des soulfeyements et a leur nombre.Dans de nouveaux travaux accomplis avec l’aide des mathómatiques j’ai apportó des confirmations qui me paraissent decisives (voir p. 154).
Ces recherches ont ete completees par la distinction que j’ai 

pu etablir entre deux types sensitieo-moteurs, l’un dynamogóne 
ou sthenique et le second inhibitoire ou asthenique. J’ai base 
la distinction sur le genre de reaction cerebrale accusee par les 
sujets (ótudiantsde l’Universite de Bruxelles) aprós qu’ils avaient 
fourni une ou plusieurs courbes 4 1’ergographe. L’examen de 
la force dynamometrique de la main gauche, qui n’a pas parti- 
cipe au trayail ergographique, peut nous servir d’indicateur de 
1’etat des centres nerveux. Or, chez la majorite des sujets, la 
valeur de la pression dynaniomćtrique augmente apres 1'ergo- 
gramme donnó avec la main droite (type dynamogćnique); 
chez un petit nombre seulement 1’effort dynamomótrique de la 
main gauche diminue legórement (type inhibitoire). L’excitabi- 
lite des centres nerveux est donc plus souvent augmentee que 
diminuće immediatement apres l’exp6rience ergographique; 
d’ailleurs, l’ćtat de legćre fatigue qu’on obserye parfois, se 
dissipe tres rapidement. Et móme Woodworth pense que dans 
mes expćriences, la depression constatće n’est pas nćcessaire- 
ment une yraie fatigue des centres nerveux, mais qu’elle est 
due a la sensation de fatigue qui vient inhiber le mouvement.

Dautre part, chez les sujets appartenant au type asthenique- 
nous yoyons la force dynamomótrique de la main gauche dimi- 
nuer aussi bien que la sensibilitó cutanee de cette main, et 
parallólement nous constatons une diminution du nombre de 
soulóyements de la main droite qui trayaille & 1’ergographe'. 
Chez les sujets appartenant au type dynamogóne, on obserye 
une augmentation de la force dynamomćtrique de la main 
gauche, une augmentation de la sensibilitó cutanće de cette 
main et le nombre de soulóyements de la main droite a 1’ergo- 
graphe augmente aussi. Le nombre de soulóyements se trouye 
donc en rapport ćtroit avec l’ćtat des centres nerveux.

1. La diminution ou 1’augmentation du nombre de souliye- 
ments n’est pas en contradiction avec la loi de la decroissance 
du quotient de la fatigue. Cette loi exige que la dócroissance 
de la hauteur soit plus grandę que la decroissance du nombre.



ORIGINE, SIEGE, MODES ET DEGRES DE A FATIObE 37Ges rósultats nous ont permis d’affirmer que le 
premier degre de fatigue est peripherique-, il a son sifege dans le muscle ou plutót dans les terminaisons nerveuses motrices intra-musculaires. II ne s’agit que du premier degró, car tout porte a croire que pour des efforts excessifs il y a egalement fatigue des centres yolontaires. Cette fatigue se reconnaitrait a une diminution de 1’efTort. L’observation courante nous apprend d’ailleurs que la volontó, qui peut produire des merveilles, finit par s’epuiser a la suitę d’un trayail intense et prolongó. La mort par excós de fatigue (coureur de Marathon, migration des oiseaux, records vólocipediques) relóye d’une altćration du systeme nerveux. Par contrę, dans les conditions ordinaires, la fatigue des centres psychomoteurs est limitóe par la fatigue póripherique.(Voir : Mecanisme physiologique de la fatigue p. 159; 
le sentiment de la fatigue p. 92; la loi de 1’economie en 
dynamique neweuse p. 157).Nous ne nous arreterons pas ici sur les phónomónes de la fatigue des troncs nerveux ni sur celle des centres nerveux mćdullaires ł.

Modes et degres de la fatigue.
Fernand Lagrange * donnę de la fatigue la definition 

suioante : la fatigue chez 1’homme sain et normal est 
une diminution du pouooir fonctionnel des organes, 
provoquee par un exces de traoail et acctmpagnee 
d’une sensation caracteristique de malaise.

Tous les organes peuvent se fatiguer, non seulement les 
muscles et le ceryeau. Ils peuvent aussi subir le contre-coup 
de la suractiyitó des autres organes. Dćs que la fatigue atteint

1. F. Lagrange et F. de Grandmaison. La Fatigue et le 
Repos. Vol. de 360 pages, Paris, Alcan, 1912. 



une certaine intensite, elle est ressentie par toutes les fonctions 
du corps et toutes les facultós de 1’esprit. Les trois caracteres 
indiqućs avec raison par Lagrange comme caractćristiques de la 
fatigue chez 1’homme a 1'etat physiologique, sont en effet indis- 
pensables pour qu’on puisse parler de fatigue. Remarquons que 
dans les recherches de laboratoire, ou des experiences tres pre- 
cises ont ete faites soit sur des muscles dćtaches du corps, 
soit sur des muscles des animaux anesthósiśs, la sensation de 
malaise (le sentiment de la fatigue) manque nócessairement. 
Nous nous plaisons a rappeler que les expóriences de labora
toire seules peuvent prśtendrc au titre de rćellement scienti- 
fiques, malgre qu’elles paraissent artificielles a Lagrange et sans 
doute a beaucoup d’autres mćdecins. Ils commettent la une 
erreur qu’il n’est pas inutile derelever. Seule l’expórimentation 
des laboratoires a permis de faire 1’analyse minutieuse et 
detaillee du phśnomime de la fatigue. Bien plus, c’est en se 
basant sur les lois dścouvertes de cette faęon qu’il est devenu 
possible d’interprśter les observations et les expóriences faites 
sur 1’homme physiólogique et meme sur 1’homme pathologique. 
Sans le secours des lurnitres venues des etudes experimen- 
tales, les observations faites sur les divers phónomenes en 
bloc presenteraienl un chaos inextricable. La synthśse doit 
donc etre prćcódśe d’une analyse; telle est la mśthode 
scientifique.D’une faęon gónćrale, il est permis de distinguer la 
fatigue actwe de la fatigue passwe. La premifere est la fatigue des organes actifs par excellence : les muscles et les centres nerveux volontaires.G’est donc a la fatigue physiąue musculaire et psycho-motrice et a la fatigue intellectuelle que nous reserverons le nom d’active, bien qu’exceptionnel- lement ces organes piuissent eux aussi subir les effets de la fatigue passive, par exemple, tous les mou- vements communiąues de l’ćquitation, d’un voyage en chemin de fer, lorsqu’il s’agit de fatigue physiąue, et d’un travail imposć au cerveau des enfants qu’ils acceptent sans aucun effort de la volonte, lorsqu’il s’agit de fatigue intellectuelle. Quant a la fatigue passive, elle apparait par excellence lors de 
1’emotion (fatigue emotwe) et de la douleur (fatigue 
dolorifi.gue'). On pourrait y joindre Yennui comme cause



OBIGINE, SIEGE, MODES ET DEGRES DE LA FATIGUE 39 de fatigue. IJennui exerce lui aussi une influence fatigante par une activitć sans cesse interrompue, se portant d’un objet a I’autre, par 1’instabilite men- tale qui caractćrise cet etat de 1’esprit. II est lie a la monotonie et non au travail. A 1’ennui peuvent se joindre d’autres ótats, tels que la nostalgie, le cafard des tranchees. L’action neurasthenisante de la faim est bien connue. Tous les genres de fatigue que nous venons d’enumerer peuvent se presenter a 1’etat phy- siologique ou a l’etat pathologique, a l’ćtat aigu ou a l’etat chronique. De la, la nćcessite de nous occuper de surmenage et de differentes neuroses de fatigue, qu"elles soient dues a un exces d’activitó volontaire 
(neurasthenie herediiaire ou acquise) ou a un exces d’activite passive (les nevroses emotwes, en particulier dues a la peur).Les grandes douleurs physiques ou morales, de meme que les ómotions fortes comptent parmi les causes deprimantes.

Quand les muscles paraissent paralysós et n’obeissent plus a. 
la volontó, il est des causes qui jouent le róle d’excitants : une 
ćmotion, la peur, la colere, 1’ćmulation. Un individu, qui tombe 
de fatigue, se remet a marcher sous 1’influence d’une de ces 
causes.

Le baillement accompagne communement la fatigue. Ce phe- 
nomene est produit parun legeretat momentane d’anemie cere- 
brale. 11 y a dilatation des vaisseaux et, par suitę, stase san? 
guine. La chaleur favorise cette stase, dit Mosso, et par cela 
mfime rend 1’attention plus penible. Certains sujets atteints 
d’anómie cśrśbrale baillent pour ainsi dire continuellement. 11 
en est de meme des hystśriques. Le baillement est un signe 
d’affaiblissernent nerveux. La tendance a s’etirer qui se produit 
en móme temps que le baillement, augmente la pression du 
sang et 1’aćtiyitó cardiaque, ce qui fait disparaitre la cause du 
bćtillement.Mosso n’admet pas que le genie soit de la patience. Mais la fatigue est a la base de toute crćation en science, comme dans les beaux-arts. Les prejuges qui courent surle gćnie sont nombreux. A part quelques 



rares exceptions, dit-il, tous doivent leur immortalite au travail et a la fatigue qui en resulte.Les conditions aggravant la fatigue sont : l'excśs de vilesse, l’excfes d’intensite et l’excós de duree (Lagrange). La reunion de ces trois conditions est nefaste pour 1’organisme. Elles se rencontrent aussi bien dans le trayail physiąue ąue dans le trayail intellectuel.La loi de 1’accumulation de la fatigue se ydrifie dans les trois conditions de trayail. A la suitę d’un trayail de yitesse la fatigue est non seulement plus prompte, mais elle est encore plus intense et demande plus de temps a disparaitre. Le rendement est en consćąuence diminue. Sous 1’influence de la yitesse exagćrće du trayail physiąue, nous observons des symptómes associós, un retentissement cardio- pulmonaire de la fatigue, connu sous le nom d’es- 
soufflement. L’essoufflement, bien etudiópar Lagrange, est la manifestation symptomatiąue de la fatigue du coeur et du poumon. Quand il dópasse un certain degre d’intensite, il reprśsente la formę la plus grave de la fatigue physiąue et peut causer la mort par asphyxie. On connait des exemples de chevaux qui ont succombó au galop forcó, de móme que des animaux forces a la chasse. L’histoire du soldat de Marathon est bien connue.L’essoufflement est le symptóme par leąuel se tra- duit 1’effort quę font le cceur et le poumon pour satis- faire au besoin de respirer exagćre par la yitesse. Le 
cceur force reprćsente un des cas les plus graves de fatigue (voir p. 57).Les formes graves de la fatigue, telles que la fievrc et la courbature sont rapportćes par les mćdecins a l’auto-intoxication. Un trayail musculaire excessif provoque tres souyent un lóger etat fóbrile qui ćclate cinq ou six heures apres la fin de l’exercice, avec frissons, puis chaleur et transpiration. C’est la cour-
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bature febrile, a tempćrature pouvait aller a 39° ou móme 40°. Elle prdsente beaucoup d’analogie avec 1’accbs de flfevre cause par un refroidissement chez les rhumatisants. La fióvre de courbature, chez les sujets safns, ne dure guóre plus de 24 heures. Lorsąue le travail a ete tres pónible et de longue durće, la fievre peut prósenter une certaine gravitć et simuler les etats typhoides. Elle porte alors le nom de fi6vre 
de surmenage. (voir p. 264). Mais meme a son degrć lóger, la fievre de fatigue peut devenir, dans certaines maladies, comme la grippe, la tuberculose, une complication sćrieuse, en aggravant la marche de ces maladies (Lagrange).On distingue quatre degrds dans la fatigue suivant Tissió :1° La lassitude qui tonifie aprós le repos, il faut la rechercher.2° L’epuisement qui attenue le pouvoir de repara- tion, qui provoque la parósie, le relAchement, l’hypo- tension et accćlćration des battements du coeur (tachycardie) par tension arterielle diminuće.. 3° Le surmenage qui irrite le systóme nerveux avecdiminution de 1’appćtit, suppression du sommeil, hypertension avec ralentissement des battements du coeur (bradycardie), par tension artórielle aug- mentóe.4° Le foręage qui constitue une maladic grave avec arret. du coeur par inhibition, avec auto-intoxication, avec phćnomfenes psychiques pathologiques (disso- ciation du « moi »).On doit. ćviter absolument ces trois dernióres fatigues, alors que la premióre sera recherchće, car elle est une condition indispensable de 1’entrainement qui ne s’obtient que par la prolongation de 1’effort, par la yictoire de la volontó sur le malaise de la fatigue. Aprós chacune de ces victoires on fait reculer l’apparition de la fatigue.



Bettmann1 et aussi Miesemer 1 2purent constater que les effets de la fatigue physiąue n’etaient pas les memes que ceux de la fatigue intellectuelle; ainsi la memoire immediate des lettres servant de test est plus fortement influencće par le trayail intellectuel prealable que par le trava.il physique. l/influence sur 1’ócriture differe ćgalement suivant 1’uri ou 1’autre de ces travaux. La conclusion de ces auteurs est que le 
tableau generał de 1’influence du trauail physiąue sur 
les efforts volontaires esl celui d’une excitation, tandis 
ąue le tableau de 1’influence du trauail mental est celui 
d'une inhibition. Nous croyons qu’il n’y a la qu’uno difference de degró : le trayail physiąue, s’accom- plissant en grandę partie automatiąuement, n’est qu’une faible source de fatigue pour les centres volon- taires (qu’il s’agisse des centres psycho-moteurs, commandant le mouvement, ou qu’il s’agisse de cette tension de la yolontd qui est nócessaire pou/ con- tinuer un trayail intellectuel). Le trayail intellectuel, par contrę, est doue d’un coefficient plus considć- rable d’effort.

1. S. Bettmann. Beeinflussung einfacher psychischer Vor- 
gange durch Kórperliche und geistige Arbeit. Kraepelin's Psych. 
Arbeiten, I, 1895.

2. Karl Miesemer, Ueber psychische Wirkungen Korper- 
licher und geistiger Arbeit. Ibid., IV, 1902.

Nous avons insiste bien des fois dans nos travaux sur 1’action excitante que peut exercer le premier stade de 
la fatigue. Ainsi Vannod constata une exagćration de la sensibilitć a la douleur chez les ecoliers sous 1’influence de la fatigue. Mes recherches et celles de M. Stefanowska, plus tard celles de Binet apportdrent la preuve de la possibilitó d’une diminution du meme genre de sensibilitć lorsąue la fatigue ótait tres pro- noncee. Móme la sensibilite tactile, qui diminue en regle gónórale, peut prćsenter une lćgere exaltation au premier degrć de la fatigue. Ge premier stade de

trava.il


ORIGINE, SIEGE, MODES ET DEGRES DE LA FATIGUE 43 fatigue peut constituer a lui seul tout le symptóme de la fatigue, si on arrete le travail a temps; il peut n’etre que le symptóme du dćbut et ceder le pas au second stade si le travail est continuć. La fatigue se com porte donc comme la plupart des agents nocifs agissant sur l’excitabilite de la matióre vivante : la phase de dópression, voire nieme la mort d’un tissu ou d’un organe, est precedee d’une phase d’excita- bilite exageróe. D’ailleurs, lors de la fatigue gónerale, un grand nombre de personnes accusent un etat ou le sentiment de la fatigue est prócćde par une phase d’excitation. Cette excitation peut etre comparće a celles qu’eprouvent les gens nerveux ou les neuras- theniques, qui móme sans aucune cause apparence de fatigue, accusent une excitation psycho-motrice, sensorielle, intellectuelle, premier signe de faiblesse nerveuse. Ce signe constitue d’ailleurs pour eux un dan- ger permanent, car il les expose a de nombreux excós.En revenant a la fatigue intellectuelle comme exemple, Meumann rappelle que lors des dictees ou des calculs, employes comme tests pour la mesure du travail intellectuel, au premier stade de la fatigue on constate un gain quantitatif (diminution de la durće), mais il est accompagne d’une perte au point de vue qualitatif (augmentation du nombre de fautes).Le second stade de la fatigue est caractćrise par la diminution de l’activitó ou des actiyitćs. Ainsi, en ce qui concerne les dictees et le calcul, la diminution quantitative marche de pair avec un abaissement qualitatif.Lors de la troisieme phase de la fatigue, les obser- yations de Meumann montrent dęs rapports assez diffórents suiyant les indiyidus et les circonstances, soit 1’epuisement et 1’incapacitć au trayail, ou pour le moins un ralentissement tres prononcó du rythme du trayail, soit un stade d’augmentation fióvreuse de l’excitabilitó, une espece de fióyre de fatigue ou ce



que Ch. Fórć a appelć « ivresse motrice ». Le travail est augmente dans ce dernier cas, mais il devient precipi tć et irregulier; le pouls traduit 1’augmentation de l’excitabilite et il devient rapide et petit, la respiration est accóldrće et superficielle, les mouvements sont incertains.II faut admettre, croyons-nous, que les personnes ayant presente le phenomene de l’ivresse motrice entrent enfin dans un guatrieme stade de la fatigue, qui est celui de la dćpression finale. Suivant la prćdominance de l’une ou de l’autre de ces phases, il est possible de distinguer plusieurs types. Le meme travail peut etre excitant pour les uns et dćprimant pour d’autres.



CHAPITRE 111
La contraction musculaire.

L’ótude graphique de la contraction musculaire a ete pour- 
suivie chez 1’homme et les animaux. Les phćnomfenes observes 
chez ces derniers dans les laboratoires de physiologie sont sus- 
ceptibles d’eclaircir nombre de faits constatós chez 1’homme; 
aussi devons-nous commencer par un rappel succint des 
notions de physiologie animale.

L’enregistrement des contractions musculaires est rendue 
possible a partir de 1850, c’est-a-dire depuis l’invention du myo- 
graphe par Hęlmholtz. Le modhle le plus employó est celui de 
Marey.

La secousse musculaire est celle qui s’obtient artificiellement 
au moyen d’une seule excitation electriąue simple et instan- 
tanóe. C’est un phśnomfsne tres rapide qui s’inscrit sur des 
cylindres tournants avec grandę vitesse, sous la formę d’un 
arc. 11 y a trois phases a considerer dans la secousse elómen- 
taire : 1° la periode d’excitation latente ou le temps perdu; 
2° la periode d’ascension du muscle ou de raccourcissement; 
3° la periode de descente du muscle ou de relichement. Le 
temps sur le kymographe (cylindre enfumó tournant) se marque 
en centi^mes de secondes au moyen du signal de Deprez.

Considśree dans son expression graphique, la secousse mus
culaire contient deux elóments : l’amplitude et la durśe. La 
duree atteint emnoyenne 0”3, mais elle peut varier sous l’i'n- 
fluence de circonstances nombreuses. Parmi les agents qui 
viennent modifier la formę de la secousse, mentionnons : l’in- 
tensitć de l’excitant, la chaleur, les poisons, la fatigue, la charge 
a soulever, etc.1

Le second modę de contraction musculaire est le tetanos ;
\

1. Pour cette ćtude, voir notre volume : La Fonction mu sen- 



c’est un raccourcissement soutenu, provoquó par une serie de 
contractions simples, par leur fusion. II a ótó dómontró que la 
contraetion oolontaire, rnSme celle qui est de trós courte duree, 
est aussi un tótanos. Lorsąue la volontó commandeune contrac- 
tion musculaire, dit Marey,’le nerf provoque dans le muscle une 
serie de secousses assez rapprochóes les unes des autres pour 
que la premióre n’ait pas le temps de s’accomplir avant qu’une 
autre ne commence. De sorte que ces mouvements ólómentaires 
s’ajoutent et se fusionnent pour produire la contraetion. Hel- 
mlioltz a vu que pendant le tótanos le muscle vibre dans l’inti- 
mite de son tissu, car 1’oreille appliquće sur le muscle entend 
un son dont 1’acuitó est determinóe par le nombre des excita- 
tions electriąues envoyćes au muscle en une seconde (le bruit 
rotatoire). Le son musculaire normal comporterait d’apres cet 
auteur 30 a 40 vibrations par seconde. Marey a pu obtenir 1’ins- 
cription graphique de ces vibralions. La naturę oscillatoire du 
tótanos a encore ótó dómontree par le telephone et par d’autres 
procódós. Le tremblement dont sont pris nos membres forte- 
ment contractós ou fatiguós en constitue une autre preuve.

11 est donc certain que tout mouyement volontaire est de 
naturę tótanique. Le tótanos physiologiąue se distingue essen- 
tiellement de la secousse simple par sa plus longue duróe, 
son caractóre oscillatoire et une force plus grandę de contrac- 
tion. Cette force mócaniąue permet le soulóyement de poids 
intenses.

Le plus grand nombre de mouvements volontaires doubles 
(c’est-a-dire de va-et-vient) que nous puissions exócuter dans 
une seconde est de 8 a 10. Le rythme des contractions morbides, 
tremblement, trópidation, clonus, est de 8 ó 10 par seconde, de 
móme que dans le frisson. Ces faits semblent signifler que la 
fróquence d’impulsion maximum des centres nerveux est d’envi- 
ron 10 par seconde.

L’extr6me rapiditó de la secousse induite des muscles stries 
est due a leur haute differenciation, ces muscles ótant com- 
posós d’une faęon preponderante de substance fibrillaire, aniso- 
prope, et tres pauvres en protoplasme non diffórenció ou 
sarcoplasme. Telle est la thóorie de Bottazzi (1901) qui par de 
trós nombreuses experiences est arrivó a cette conclusion que 
le sihge anatomiąue de la contraetion rapide est fibrillaire, celui 
de la contraetion lente est sarcoplasmatiąue. Aprós avoir 
apporte de nombreuses contributions expórimentales a cette 
thóorie, j’ai proposó de 1’appeler « la thóorie de la dualite fonc- 
tionnelle du muscle1. »

1. J. Ioteyko. Etudes sur la contraetion toniąue des muscles 
striós et ses excitants. Mómoires de l’Acadómie royale de móde- 
cine de Belgiąue, 1903.



La secousso sarcoplasmatique, obtenue par des excitations 
approprićes (substances chimiąues, courant galvanique), peut 
etre dćclenchóe mfime dans le muscle strie ordinaire, bien qu’il 
soit trós pauvre en sarcoplasma. On obtient alors une contrac
tion allongće, composće de deus parties, la premifere ćtant la 
contraction breve de la substance anisotrope, la seconde etant 
Ja contraction lente du sarcoplasme. Ce genre de contraction, 
qui se distingue de la contraction simple par sa formę et sa 
duree, et qui se distingue du tetanos par 1’absence comptóte de 
caracteres tetaniaues, peut, a juste titre, conserver le nom de 
contraction tonigue, qui lui avait śte donnę deja par Wundt et 
par Ranyier. La contraction tonique deyient la plus apparente 
dans la contraction des muscles lisses, composes en grandę 
partie de sarcoplasme. Elle se montre plus accentuóe dans les 
muscles stries rouges que dans les muscles stries pales, les 
premiers renfermant plus de sarcoplasme que les seconds. 
Bref, elle parait etre fonction de la quantitś de la substance sar
coplasmatiąue1.II est intćrossant de faire la reniarąue que sous 1’influence de la fatigue, les muscles stries pales prennent certains caracteres des muscles stries rouges, par exemple, 1’augmentation du temps perdu, 1’allon- gement de la secousse. La durće de la secousse dans le muscle pale est d’autant plus grandę qu’il est plus fatigue, et ressemble de plus en plus a celle du muscle rouge non fatigue. II existe certaius muscles mixtes, lesquels, ótant soumis a 1’action du courant electrique, donnent un tracć qui au debut est celui des muscles pales, mais qui a la fin prend de plus en plus les caracteres des muscles rouges. On en conclut que ce-sont les fibres blanches qui se fatiguent les premibres. Or, comme les fibres rouges sont plus riches en sarcoplasme que les fibres pales, on peut en deduire que le sarcoplasme se contracte plus lente- ment, est moins excitable, se fatigue plus lentement et meurt plus tard que la substance fibrillaire anisotrope.

1. J. Ioteyko. La Dualitó fonctionnelle du muscle. Confó- 
rence faite ii la Societe belgc de Neurologie, 28 mai 1904. Jour- 
nal de Neurologie.



II y a donc un rapport entre la fatigabilitó et la richesse du muscle donnę en substance fibfillaire anisotrope. La contraetion dite toniąue (ou sarco- plasmatiąue) est notablement plus rćsistante a la fatigue que la contraetion fibrillaire anisotrope. La dualitó de la fonction musculaire s’affirme donc tres nette. Un rapport systćmatiąue peut etre ćtabli entre la structure du muscle et sa fonction.
Une autre sórie de preuves est tiree des recherches de Bottazzi 

et de Fano sur la physiologie du muscle cardiaąue. Les elć- 
ments musculaires du cceur relativement au sarcoplasme qu’ils 
renferment, tiennent le milieu entre les fibres lisses et les 
fibres striees. Chose interessante, les courbes de contraetion du 
muscle ventriculaire occupent, elles aussi, une place intermć- 
diaire entre celles du tissu musculaire lisse et celles du tissu 
strie. Cautres preuves peuyent encore etre fournies, ce sont : 
L'etude du deeeloppement embryonnaire des muscles (Weiss) : 
au debut du dćyeloppement, ąuand il n’y a pas encore de 
fibrilles, les mouvements du protoplasma seul sont lents, 
automatiąues; lorsąue le muscle est coniposć en grandę partie 
de fibrilles, il rćpond par des secousses bróres a chaąue exci- 
tation. En troisieme lieu, c’est Yinfluence de la reratrine et 
d'autres poisons sur la contraetion musculaire : les recherches 
de Bottazzi et les miennes ont bien montre que la contraetion 
rapide du dśbut est la contraetion fibrillaire anisotrope, alors 
que la contraetion secondaire allongee est due a l’excitation du 
sarcoplasme.

Une serie importante de preuves est fournie par l'e~citation 
galeanigue du muscle : j’ai dśmontre par de nombreuses 
recherches que l'etat eariable du courant galvanique (fermeture 
et ouyerture) agit comme un excitant principalement sur la 
substance fibrillaire, anisotrope, tandis que le regime perma- 
nent du courant agit comme excitant principalement sur la subs
tance sarcoplasmatiąue de la fibrę musculaire. La substance 
fibrillaire (anisotrope), plus differenciće, plus excitable, produit 
les mouvements rapides et rćagit a une duróe d’excitation plus 
courte que le sarcoplasme leąuel, ótant moins diffórenció, moins 
excitable, produit les mouyements lents ou les modifications 
du tonus et róagit a une duróe d’excitation plus longue. En 
móme temps nous nous expliquons pourąuoi les ondes faradiąues 
produisent toujours dans les conditions normales des contrac
tions bróyes dans les muscles slriós pales et non des contrac
tions lentes et durables. Les ondes faradiąues ne sont pas un 



excitant appropriś pour la substance sarcoplasmatique; la 
vanation de potentiel du courant faradique est trop brusque pour 
dćclencher une rćponse motrice du sarcoplasme, qui demande 
pour rćagir une duree d’excitation plus longue que la subs
tance flbrillaire anisotrope. Et s’il existe une diffćrence dans le 
modę d’agir de la pćriode variable et du rógime permanent du 
courant galvanique, elle (doit Otrę recherchće dans la duree 
de l’excitation. (Ces conclusions, qui ressortent de nos re
cherches personnelles basćes sur des travaux de longue haleine 
ont ete publiees en 1903 et introduites dans notre manuel de 
Physiologie musculaire*. Elles ont etesuivies depuis d’un grand 
nombre de recherches confirmatives.

D’ailleurs, cette excitabilitć rćduite du sarcoplasme a 1’egard 
de 1’action du courant faradique se retrouve encore pour d’autres 
genres de protoplasme non diffórenció. J’ai rappelć que 
<1'apres Verworn, certains Rhizopodes marins ne sont nulle
ment influencćs par les chocs d'induction, quelque intenses 
qu’ils puissent Otrę. Leur protoplasme exige pour reagir une 
duree d’excitation plus longue que celle qui est donnće par 
les chocs d’induction.

11 est mfime tres probable que 1’efficacitś reconnue des exci- 
tants chimiques a produire la contraction sarcoplasmatique est 
due en grandę partie a leur action continue. Et on trouverait 
la aussi quelque chose d’analogue a la variation de potentiel 
contraction initiale breve) et au rśgime permanent (dćdouble- 

ment, plateau). L’examen des courbes obtenues dans l’excita- 
tion du muscle par le courant galvanique montre une analogie 
complete avec les courbes de la veratrine et d’autres excitants 
chimiques.

En dernier lieu, des arguments peuvent Otrę tires de nos 
recherches personnelles sur l’excitabilile des muscles degeneres'-. 
Morphologiquement, le muscle dćgenśró (apres section du nerf) 
prósente un retour a 1’etat embryonnaire : diminution ou dis- 
paritionde la substance flbrillaire (perte de la striation) et deve- 
loppement considerable du sarcoplasme. Le muscle en etat de 
dćgónerescence perd donc ses qualitćs de difKrenciation et 
cesse d’0tre un muscle strie. 11 acquiert les caracteres histolo- 
giques du muscle lisse. Et il devient un muscle lisse de par son 
fonctionnement. Abstraction faite de l’inversion de la formule, 
dont nous parlerons dans un instant, les reactions les plus

1. J. Ioteyko. La Fonction musculaire. Paris, Doin, 1909.
2. J. Ioteyko. Mćcanisme physiologique de la reaction de 

degenerescence des muscles. Bulletin de l'Academie rogale de 
medecine de Belgique, 26 decembre 1903; reproduit dans les 
Annales d'Eleclrobiologie, 1904, n° 6. 



caractóristiques des muscles degenćrós sont constituees par : 
1“ la perte de la contractilitó faradiąue du muscle avec conser- 
yation de la contractilitó voltaique, et 2° la lenteur de la 
secousse. Ces modiflcations de lasecousse peuvent, kjuste titre, 
etre rattachćes a 1’abondance du sarcoplasme dans le muscle 
degćnćre. Nous n’insisterons pas sur les autres preuves que le 
lccteur trouvera exposćes dans les ouvrages precedemment 
citós. Quant a l’explication de l’inversion de la formule qui 
s’observe sur les muscles strtós mis en etat de degeneres- 
cence*, rappelons ce fait intóressant, que les muscles lisses 
paraissent prćsenter l’inversion de la formule a l’etat normal; il 
en est de ntóme du protoplasme non diffśrenció. En nous 
basant sur tous ces faits, nousayons admis dans nos recherches 
citees que les actions polaires sont une caracteristique de 
l'excitabilite des differentes substances contractiles. L'cxcitation 
est produite par la fermeture du courant a la cathode pour 
la substance fibrillaire anisolrope; l'excitation est produite 
par la fermeture du courant a l'anode pour le protoplasme 
(plasma des rhizopodes, sarcoplasma des muscles). II existe 
donc une sorte d’antagonisme entre le protoplasma' non dif- 
tórencie et le protoplasma differencie; pour le premier, l’exci- 
tation est anodique (fermeture); pour le second, l’excitation est 
cathodique (fermeture).

L’inversion de la formule qui s’obserye dans les empoisonne- 
ments (recherches de Cluset et les nótres) et apres la mort 
gćnerale (Babiński) s’explique aussi lacilement d’apres notre 
tltóorie. Les poisons detruisent la substance anisotrope et 
excitent, au contraire, les sarcoplasmes. Aprfes la mort, c’est la 
survivance du sarcoplasme qui dócide du tableau de l’excitabi- 
litó.

Dans sa sóance de juillet-aout 1904, la Societe franęaise d'elec- 
trotherapie et de radiologie a admis, dans ses grandes lignes, 
notre tltóorie sur le mecanisme de la rćaction de degenóres- 
cence des muscles.Ces constatations nous ont permis de donner l’expli- cation de plusieurs phónomenes de contractilitó musculaire restós inexpliquós.

1. Rappelons que la loi des actions polaires decouyerte simul- 
tanement par Chauveau et par Pfliiger en 1859, s’exprime ainsi 
pour les muscles strtós a l’etat normal : L’excitation est pro
duite par la fermeture du courant a la cathode et par l’ouver- 
ture du courant a l’anode. Or, des effets opposes s’observent 
sur les muscles dćgśnórćs.



Occupons-nous tout d’abord de la contracture dite 
de fatigue observee sur les muscles excitćs ólectri- ąuement. Unfait tout a fait gćnćral c’estl’allongement de la secousse isolće sous 1’influence de la fatigue. II a etć prouvć que la diminution d’excitabilitć musculaire consócutive a la fatigue se traduit par une augmentation de la duree de toutes les phases de la secousse et par une diminution d’ąmplitude. La pćriode d’excitation latente (temps perdu) peut doubler et meme tripler. Mais c’est surtout la periode de relachement qui devient demesurement longue dans le myogramme. Or, 1’augmentation de la duree de la secousse apparait meme avant la diminution de sa hauteur; cet allongement s’accentue de plus en plus avec les progrćs de la fatigue, au point que la partie descendante de la secousse peut devenir douze fois plus longue que normalement. II nous a etć permis d’expliquer cet allongement par la contraetion du sarcoplasme qui reagit lorsque les produits toxiques de la fatigue musculaire se sont accumulós en quan- titó suffisante. Faible, au dćbut de la fatigue, la contraetion du sarcoplasme irait en augmentant et aurait pour expression 1’allongement graduel de la partie descendante de chaque secousse. On peut assumer a ce phenomene une haute importance bio- logique. Dćja Schenck avait t&chć de demontrer expćrimentalement que, si la phase de raccourcis- sement est liće i la dćsassimilation du muscle, la phase de relachement est l’expression de 1’assimi- lation et d’une reconstruction moleculaire. C’est pour obóir aux exigences de la rćparation que le muscle fatiguć demande un temps si long avant de se con- tracter a nouveau. La longue pćriode de relachement dans la fatigue est une pćriode rćfractaire qui assure la reparation par un phćnomhne auto-rćgulateur. Plus un muscle est fatigue par les excitations ante- rieures et plus il lui faut du temps pour refaire ses 



reserves et pour eliminer les produits toxiques. On comprend des lors 1’importance du sarcoplasme, dans la genóse de ce phenomfene. Les produits toxiques, engendres par la fatigue, agissent comme un excitant chimiąue sur le sarcoplasme qu’ils contractent en un soulfevement durable. Et plus la fatigue sera avancee et plus abondants seront les produits toxiques, et plus longue aussi sera la contraction sarcoplasmatique qui assurera la rćparation de la substance fibrillaire anisotrope. II y a la un rapport de cause a effet des plus evidents.Nous avonsrattache de meme aux contractions toni- ques les phenomdnes connus sous le nom de « nez » de Funke (elevation secondaire) et 1’« onde secon- daire » decrite par Richet. On constate parfois l’appa- rition d’une deuxieme contraction qui se produit sans nouvelle escitation au commencement du relache- ment du muscle ou meme apres son relachement.Nous avons donnę aussi l’explication du phenomene dit de « 1’escalier ». 11 s’agit de 1’augmenlation de la hauteurdes secousses qu’on obserye souvent lors des premieres contractions qui se suivent a intervalles róguliers. Cette augmentation d’excitabilite paraissait paradoxale. D’apres 1’opinion que j’ai enoncde deja en 1903, 1’escalier est du aux phenomenes d’addition latente se passant dans le sarcoplasme, comme le demontre le fait que deja pendant 1’escalier, la duree de la secousse est allongee. Le sarcoplasme, qui est peu excitable par les ondes faradiques isoldes, devient excitable grace aux phenomenes d’addition latente, et cela non seulement dans le tetanos, mais aussi dans les ondes pćriodiques non tetanisantes. L’augmentation d’amplitude de la secousse pendant 1’escalier serait due a l’excitation de la substance anisotrope par les produits de la decomposition musculaire.Quant au tetanos, c’est 1’addition latente des 



secousses s’accomplissant dans le sarcoplasma qui produit la fusion des secousses ólćmentaires, conjoin- tement avec 1’action de 1’ćlasticitć musculaire. Les muscles se contractent d’autant plus lentement qu’ils sont plus riches en sarcoplasme. La fatigue qui produit un allongement de la secousse facilite 1’apparition du tćtanos. Le tetanos, d’abord incomplet, marquć par une ligne sinueuse, devient complet et se traduit par une ligne parallele a l’axe des abscisses.En passant i quelques applications a la vie d’en- semble, constatons l’existence, dans 1’organisme, de deux espfeces de contractions1; la preiniere est la contraction tetanique formće de la fusion de secousses ćlćmentaires ; elle produit des transformations chi- miques intenses, un degagement important de chaleur, un grand travail mecanique.

1. Voir J. Ioteyko. La Dualite fonctionnelle du muscle. Jour- 
nal He Neurologie, 190i, ‘Bruxelles.

Cette contraction s’accompagne donc d’une depense considerable et ne peut ćtre soutenue trós longtemps a cause de la fatigue qui survient assez rapidement. Elle a pour substratum la substance fibrillaire ani- sotrope des muscles. Les mouvements volontaires, meme de tres courte duróe, sont des tetanos; les centres nerveux'envoient des(excitations discontinues qui produisent la fusion des secousses ćlementaires.A cótd de la contraction tćtanique, il existe la contraction tonique. C’est une contraction durable, localisóe dans le sarcoplasme et qu’on peut, a juste titre, appeler contraction economique. En raison des phśnomenes de vitalitć obscure qui se passent dans le sarcoplasme, sa contraction ne s’accompagne pas de transformations chimiques imporlantes et peut en consóquence etre soutenue fort longtemps.Tout le domaine des muscles involontaires appar- tient a la contraction tonique (muscles lisses de 



1’intestin, sphincters, parois des vaisseaux, etc.). Mais les muscles volontaires eux-memes prósentent des manifestations de la tonicitć. Ainsi, les muscles rouges sont strićs, mais etant tres riches en sarco- plasme, ils se rapprochent par leur fonctionnement des muscles lisses. La contraetion du sarcoplasme inter- vient meme dans la tonicitó des muscles stries pales.D’autre part, les deux substances contractiles ne róagissent pas indistinctement a tous les modes d’excitalion. Nous pouvons admettre que, norma- lement, la substance fibrillaire se contracte sous 1’influence des excitations brusąues et discontinues venues des centres nerveux ; pour la substance sarco- plasmatiąue il faut admettre des innervations conti- nues. Chacune de ces substances possbde donc son excitant adequat et une energie specifiąue (d’apres nos recherches).Ces considćrations peuvent jeter aussi quelque lumiere sur certains phenomenes pathologiques, tels par exemple, que 1’atonie musculaire, observće dans la neurasthenie, et qui serait due a un manque d'exci- tation de la substance sarcoplasmatique. D’autre part, la contracture pathologique prósente deux parti- cularitós tout a fait uniques : c’est la une contraetion qui ne s’accompagne pas de la sensation de fatigue, bien que, dans certains cas, elle puisse persister pendant plusieurs mois, et la temperaturę du muscle con- tracturć ne s’elhve pas (Brissaud et Regnard). La seule explication qui rende possible, a l’heure actuelle, la comprehension de la contracture patho- logique, c’est celle qui la rattache a une excitation anormale du sarcoplasme1.
1. Yoirace sujet nos trayaus ciles.

Nous avons propose d’appliquer la meme thćorie a la maladie de Thomsen. Diverses maladies ont ete expliqućes en se basant sur nos expóriences et sur



LA CONTRACTION MUSCULAIRE cellesde Bottazzi, telles par exemple,que la maladie 
de Thomsen (Lćopold Lóvi, Pansini, derniórement Babonnex, etc.) et la catatonie (Ajello, etc.). Dans le domaine cliniąue, la dualite de la contraction est dćmontrće dans ces maladies. La contracture, la reac- 
tion catatonique, la reaction myotonique, la reaction 
de degenerescence, la contraction idio-musculaire (Schiff) et le myoideme pathologique (Klippel) peuvent dtre englobćs dans la dćnomination gónćrale de con
traction sarcoplasmatigue. Dans ces ólats morbides elle est due a 1’action directe des toxines sur le sarco- plasme.



CHAPITRE IV
La fatigue du coeur et de la respiration.

Le coeur est un muscle infatigable danś les conditions normales de l’existence, attendu qu’il bat sans interruption depuis la naissance jusqu’a la mort de l’individu, ne connaissant aucune treve ni repos. Cette action remarquable est expliquóe par sa facultó de se dćsintógrer et dese rćintógrer tres rapidement. Le coeur bat suivant un rythme optimum qui est suffisant pour sa róparation intćgrale, les change- ments chimiques survenus au moment de la systole ótant exactement compensós au moment de la dias- tole. Mais le coeur acquiert la facultó d’etre fatigable quand il est soumis a des excitations trop fortes ou trop souvent rópótóes (comme dans les cas patholo- giques).L’etat de rćsistance dans lequel 1’entrainement place le corps s’appelle la formę. Or le muscle du coeur parait etre le premier a se mettre en formę, dit Tissió: il se fatigue au dóbut de 1’entrainement; ensuite il rósiste tellement que la fatigue atteint les autres muscles de 1’ćconomie bien avant lui, ce qui donnę 1’illusion d’une puissance musculaire inepui- sable, et provoque ainsi des dilatations ou des hyper- trophies du coeur. La fatigue des muscles de la loco- motion et la fatigue du coeur ne vont pas forcćment de pair. Le surmenage des muscles de la vie de rela-



LA FATIGUE DU COEUR ET DE LA RESPIRATION 57 tion peut etre tres violent, et ne pas exister pour le coeur. \L,e danger de rentrainement mai rćgle est au coeur; U surmenage du coeur provient d’un effort prolongó\ne donnant jamais d’emblćel’essoufflement. Les jeune'® gens qui n’ont pas atteint leur complet dćveloppeiqent sont plus aptes que 1’homme adultea contracter des affections dans les exercices qui demandent une longue duróe d’efforts. 11 en rćsulte que dans lek affections du coeur tous les exercices doivent etre mesurós avec une grandę circonspec- tion. Bouchard permet de pousser l’exercice jusqu’au moment ou le pouls accuse 160 pulsations a la minutę.On a constatś 1’hypertrophie du coeur chez un grand nombre d’athletes, de gymnastes et chez des militaires. Le coeur force n’est pas non plus rare chez les chevaux ; chez le celebre cheval Eclipse le coeur attei- gnait trois ou quatre fois le poids ordinaire. Les cou- reurs de profession d’Afrique finissent presque tous par subir la dilatation passive du coeur; on les met góneralement a la retraite vers l’age de 40 ans (Lagrange). II est assez frdquent aussi de constater 1’hypertrophie sans lesions musculaires chez les por- leurs, commissionnaires, (weakened heart) et chez les personnes consommant de grandes quantitćs de liquides (Bierherz) (voir p. 263). L’abus des sports peut produire a la longue des lósions cardiaques, et une endocardite vćritable peut appaifeitre, dit Tissie dans son nouveau livre* dont nous prenons connaissance au moment des dpreuves de ce volume et que nous recommandons au lecteur comme com- plśment au nótre. II rappelle qu’en Angleterre des maladies du coeur et de 1’aorte sont frśąuentes chez les animaux, comme suitę des efforts musculaires
1. Ph. Tissió. L'Education physiąue et la race. Vol. de 336 p., 

Flammarion, Paris, 1919. 



rśpótds. On a constatć la diminution des maladies du coeur depuis 1’usage de la vapeur qui a enleye aux hommes beaucoup de travaux pćnibles. Pęndant la ddcade qui a pris fin en 1884, la proportjon pour mille, en Angleterre, des maladies organiąues et fonctionnelles du coeur, est tombće de 7,94 a 5,3.La dilatation cardiaąue consścutive aux ascensions de monlagnes a ete constatóe pour la prem/ere fois par Albutt (1870). Aprśs des excursions alpeptres de plu- sieurs jours il fut pris de palpitations et dedyspnće; a la percussion, il constata une dilatation de 1’oreillette gauche. Apres le repos, le coeur revint a ses dimen- sions normales.Dans son expćdition physiologique sur le Mont Rosę, A. Mosso exćcuta une sćrie de recherches sur la fatigue du coeur. Sous 1’influence de la fatigue, il y a accóleration du pouls ; de jeunes indiyidus (soldats) tombaient en syncope apres une marche avec un fardeau sur les epaules; la pression arterielle des doigts, inesuree par le sphygmo-manometre, etait sensiblementaugmentee. Les respirations atteignaient 35 a la minutę; la tempórature du corps s’elevait de plusieurs dixibmes dedegrć, parfois d’un degró entier (fievre de surmenage), mais redescendait tres rapidement. L’accślóration cardiaąue n’est pas immć- diate; elle sYtablit un peu plus tard et disparait queique temps apres la cessation du travail. La syncope cardiaąue n’est pas rare. Mosso l’explique par laparalysie du centre cardiaąue au moyen de toxines musculaires. L’affaiblissement de l’aclivite cardiaąue produit 1’anemie cćrćbrale. Mosso rapporte que pres- que tous les módecins suisses qu’il avait interrogćs a ce sujet, lui avaient dćclare que la grandę majorite de montagnards mouraient par le coeur. L’anćmie cerebrale est la rśgle dans la fatigue selon Mosso (observations sur les pigeons voyageurs).
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Le coeur accćlóre ses mouvements et lance dans le systóme 

artóriel une ąuantitć de sang plus considerable durant le 
trayail musculaire pour lutter contrę la vaso-dilatation periphe- 
rique qui s’ótablit lors de l’activitó musculaire ; la pression se 
maintient donc elevóe dans les gros troncs arteriels malgre la 
vaso-dilatation et 1’abaissement de la pression dans les artóres 
musculaires. Or, cette compensation ne peut plus se faire dans 
la fatigue. Kaufmann a montre que la pression restait normale 
pendant 1’allure du pas (cheyal), mais qu’il y avait un abaisse- 
ment notable de la pression aorlique et carotidienne, malgre 
1'accćleration cardiaque, pendant l’allure francbe. Dans l’acti- 
vite de nombreux groupes musculaires, le coeur ne compense 
plus la vaso-dilatation ćnorme et gónćrale. Cette impuissance 
cardiaque explique 1'essoufflement. II est ii noter que les sujets 
a coeur puissant maintiennent leur pression normale pendant 
un lćger exercice, mais, pendant les allures vives, l’abaisse- 
ment de pression est genćral.II est intóressant de constater que 1’entrainement progressif agit, non seulement en augmentant le pou- voir de rósistance a la fatigue des muscles de la vie de relation, mais surtout en adaptant graduellement la puissance de contraction du muscle cardiaąue aux besoins circulatoires du systóme locomoteur.D’apres Marey, le phónomfene de 1’accelćration cardiaąue, a la suitę du trayail, tient a 1’abaissement de la pression sanguine. La pression cardiaąue baisse, affirment Chauveau et Kaufmann, si 1’accelóration cardiaąue ne suffit pas a compenser la vaso-dilatalion pćriphćriąue; au contraire elle augmente ou se maintient lorsąue le jeu du cceur s’accroit considórable- ment. Cette accelóration cardiaąue est un pbćno- móne exclusivement nerveux et non d’ordre chimiąue (Alhanasiu et Caryallo). Seule 1’acceleration cardiaąue du travail artificiel (par excitation ćiectriąue) est d’origine chimiąue, due a des substances toxiques. En effet, lors du trayail yolontaire on constate 1’accś- leration du pouls meme si la circulalion est arretće dans le bras au moyen de la bandę d’Esmarck. Les pneumogastriąues paraissent ótre les yoies essen- tielles par lesąuelles se determine le reflexe muscu- 



laire qui agit sur le rythme du coeur. Les muscles qui travaillent envoient des excitations vers les centres nerveux et dans leur passage par le bulbe, inhibenl ce centre moderateur du coeur en augmentant ainsi la frćquence cardiaque. Ce phenomfene, dont 1’inten- site semble etre proportionnelle a la grandeur du trayail, a pour but la rćgulation de la pression san- guine. Mais, dans le cas de fatigue, certains corps toxiques prennent naissance et ils peuvent encore agir en accćlerant le coeur (Athanasiu et Carvallo).La dilatation du coeur, constatśe au moyen du phonendoscope de Bianchi, s’observe deja apres une heure d’exercice (haltóres) suiyant Mosso. Elle est tres passagóre dans ces cas de fatigue legfere.A. Binet et J. Courtier ont fait des recherches sur 1’influence du trayail musculaire sur la circulation 
capillaire arec le plćthysmographe en caoutchouc de Hallion et Comle. Certaines expśriences produisent le pouls sthenique, les autres, le pouls asthenique. Le pouls capillaire sthenique est fort et dnergique, et indique un bon etat, du coeur; la ligne d’ascension et la ligne de descente sont brusques; le dicrotisme est placd tres bas sur la ligne de descente, et il a une formę accentuóe, rebondie. Le pouls capillaire asthe- nique est faible, lent; les lignes d’ascension et de descente sont longues; le sommet de la pulsation est emoussć; le dicrotisme est remontć et a une formę amollie. Les exercices qui produisent un pouls sthd- nique sont les exercices d’ensemble d’intensitś modd- ree, dont la marche est le meilleur eyemple1. Quant au pouls asthenique, il s’obtient lors des exercices locaux (pression au dynamomfetre, efforts de position, faradisation) qui durent peu de temps et amfenent a leur suitę une fatigue profonde. Chez certains indi- yidus, le tracć capillaire est un rdactif extremement

1. Binet et Courtier. Les effets du trayail musculaire sur la 
circulation capillaire. Annee psychologiąue, III, 1897.



LA FATIGUE DU CCEIR ET DE LA RESPIRATION 61 dćlicat permettant de deceler la moindre tracę de fatigue. La fatigue produit une diminution du tonus vasculaire qui se traduit par un amoHissement du dicrotisme. La premiśre manifestation de la fatigue serait donc circulatoire.Et non seulement la fatigue musculaire, mais tout travail intellectuel et toute ćmotion produisent une attćnuation du dicrotisme capillaire. G. Dumas 1 a observć chez des alienes que le pouls capillaire variait selonles ćtatsdejoie ou de tristesse de chaque sujet. Le pouls etait sthónique dans les formes de folie gaie, etasthenique chez les mćlancoliques, dont les idees sont tristes. Binet et Courtier ont constatś ce móme phćnomene chez des sujets sains, dans la gaiete et la tristesse.
L’acceleration respiratoire est un phenomśne qui accompagne constamment le trayail musculaire. Geppert et Ziintz etablirent en 1888 par des expćriences ingónieuses, que cette accelćration est d’ordre chi- mique. Ils produisirent l’activitć musculaire sans exci- ter les centres respiratoires par voie nerveuse ; a cet effet ils sectionnaient sur le lapin et le chien la moelle lombaire et entretenaient la respiration arti- ficielle. Dans ces conditions, le trayail musculaire produit par la tetanisation des extrćmites infćrieures dóterminait une accólćration cardiaque, tout comme a l’ćtat normal. L’accćleration respiratoire qui accompagne le trayail musculaire n’est donc pas d’origine nerveuse, mais elle est due a ł’excitation chimique des centres respiratoires par le sang modifić.Mentionnons quelques trayaux expórimentaux rś- cents.Depuis longlemps les mćdecins s’efforcent de dćpister 1’insuffisance cardiaque a sa phase initiale,

2. G. Dumas. Recherches expórimentales sur la joie et la tris
tesse, Revue philosophigue, juin, juillet, aofit 189(1. 



bien avant le stade d’hyposytolie ou d’asystolie. Mais aucune des ćpreuves proposóes n’a meritd de passer dans la pratiąue. D’apres Lianł, par la seule accćleration du pouls apres un effort bien dosd, on peut ótablir si 1’aptitude cardiaąue d’un sujet est bonne ou mauvaise. Cet auteur a adopteles epreuyes du pas gymnastiąue sur place, etdu balancement d un poids. II notę le temps au bout duąuel lc pouls rede- vient normal. C’est ainsi qu'il determine les róactions normales et les róactions anormales a 1’effort.Ces epreuyes permettent d’apprócier la valeur fonctionnelle cardiaque.J. Amar a ćtudić les cardiogrammes de fatigue1 2.

1. G. Lian. Epreuce cTaptitude cardiaęue d 1'effort. Buli. 
Acad. mód. de Paris, LXXVI, 1916, p. 176-179.

2. J. Amar. Cardiogrammes de fatigue. Comptes rendus de 
/'Academie des Sciences de Paris, 1914, vol. 158, pp. 426-428.

3. J. Amar. Signes respiratoires de la fatigue. Comptes rendus 
de 1'Academie des sciences, 1913, 2“ sem., p. 793-795.

Cet auteur3 s’est aussi occupć des phenomfenes respiratoires obserrós lors de la fatigue physiologiąue. Ces experiences concernent le trayail profes- sionnel, en particulier la manceuvre du marteau de forge et en outre les diverses formes courantes de la Iocomotion (marche, course a pied ou a bicyclette).La respiration fut mesuree au moyen du pneumo- graphe double ; d’autrepart, ledispositif de Chauveau comprenant la soupape donnait la mesure des dóbits gazeux de la respiration toutes les deux minutes ‘. 1’analyse de ces gaz ćtablissait la consommation d’oxygene et le ąuotient respiratoire.Comme conclusion, nous pouvons admettre qu’il existe une certaine proportionnalite du nombre des respirations et de leur amplitudę a la ąuantitó de trayail. Les phćnomenes respiratoires sont au dóbut róguliers et uniformes. Mais aux puissances qui fatiguent les muscles et.en arrótent le fonctionnement, le



LA FATIGUE DU CCEUR ET DE LA RESPIRATION 63 rythme des respirations s’ólóve rapidement; celles-ci diminuent d’amplitude, deviennent irrćgulióres et saccadóes; la pćriode expiratoire est bien plus longue que la pśriode inspiratoire; la ventilation pulmonaire croit sans cesse jusqu’a 1’essoufflement.La notion de degre de fatigue est assez obscure. Les sujets d’Amar‘ exócutaient un travail normal enpeda- lant sur une bicyclette A frein. Comme conclusion, on peut dire que tant que le rythme et 1’amplitude des pulsations suivent la progression du travail, tant que leur rógularitó ainsi que le dicrotisme s’obser- vent parfaitement, 1’actiyitó des muscles peut etre consideree comme normale. Dós que le rythme s’exagere, que 1’aspect des courbes devient irrógulier par dócroissance de l’amplitude et vibration de la branche dicrote, dós que la pression artśrielle monte a 23, on peut admettre que les conditions du travail ne sont pas normales.L’oscillometre de Pachon s’est montrś 1’instrument de choix pour des expóriences de ce genre et pour l’exploration de la permóabilitó des arteres (Cawadias, Heitz, Gosset, Renon, etc.).Lahy ‘ a etudić les effets compards sur la pression du sang de la fatigue physique produite par une marche prolongće et de la fatigue psychique rćsultant d’un travail d’attention. II a employś tantót le tono- mótre de Geertner, tantót 1’oscillometre de Pachon. II est permis de conclure que les conditions de trayail du soldat en marche, quoique rćglóes de faęon
1. J. Amar. Effets physiologiąues du trayail et degre de 

fatigue. Comptes Rendus de 1'Academie des sciences, 1913, 
2e semestre, pp. 646-649.

2. J. M. Lahy. Les effets comparós sur la pression du sang 
de la fatigue physiąue produite par une marche prolongóe et de 
la fatigue psychiąue rćsultant d’un trayail d'attention. Comptes 
rendus de 1’Acadimie des sciences de Paris, 1914, t. 158,



empirique, ne s’accompagnant pas d’une augmentation notable de la pression du sang.Les rósultats sont differents si l’on observe les dactylographes travaillant sept heures par jour. Sur les 16 cas observes ou 1’attention des sujets etait fortement sollicitde, il y a 14 cas d’augmentation de la pression et 2 cas de non-variation.On voit que les travaux ou 1'attention conlinuelle- 
ment en eveil est dirigće vers un meme objet sont ceux qui agissent le plus pour amener une augmentation de la pression du sang.La question des neuroses ca.rdlaques a etć posde par la guerre avec une singulióre acuitć. II s’agit de manifestations qui se produisent en dehors de tout trouble organique du cceur. Alfred Martinet, qui a etudió ces cas, qui s’accompagnent frśquemment des symptómes cardiaques les plus violents et les plus nombreux (etreinte, conslriction cardiaque, sensation pćnible de batlements artóriels, sensation d’angoisse avec irradiations brachio-cervicales, dyspnees, etc.) trouve a l’examen des malades des troubles nćvro- pathiques indubitables : insomnie, nevrosisme, exa- góration des reactions ómotives et róflexes, cóphalee, asthćnie, hyperexcitabilitć. II s’agit la d’une vraie symbiose neuro-circulatoire, qui fait du systeme circulatoire un rćactif d’une extraordinaire sensibilitó a toute excitation nerveuse consciente ou incons- ciente. Ces malades ressentent plus que n’importe qui les effets de ces traumatismes nerveux incessants, caractćristiques de la guerre.Le Dr Rend Wybauw trouve que la guerre a róvele des maladies de coeur insoupconnees, parce que les sujets s’y etaient adaptós, et qui ont fait leur appa- rition lorsque les circonstances ont exige d’eux d’un

1. A. Martinet. Guerre et nźyroses cardiaąues. La Presse 
medicale, i novcmbre 1915, p. 433.



LA FATIGUE DU CCEUR ET DE LA RESPIRATION 65 effort inaccoutumć. U constate aussi le nombre rela- tivement grand de cardiaąues amćliores, ce qui prouve que Fon commet souvent des erreurs quant au pro- nostic des malades. La tachycardie permanente est souvent le premier stade de 1’insufflsance cardiaque. On peut dans de nombreux cas rechercher sa cause dans des intoxications. D’aprfes Lewis (du Heart Hos- 
pital anglais), ces infections jouent un róle considó- rable dans ce qu’il appelle le « syndrome d’effort ». Ainsi agissent d’anciens rhumastismes articulaires. La tachycardie peut etre due aussi au surmenage ou a une origine thyroidienne. Le « syndrome d’effort » se caracterise par les palpitations, les tendances syn- copales, la fatigue, la douleur precordiale, la dyspnee, qui apparaissent lorsqu’on exige des malades un travail superieur au travail habituel. Le deuxieme stade est constituó par la dilatation du coeur, succć- dant a la bradycardie.L’ćpreuve de Martinet consiste a compter le nombre de pulsations cardiaques, a mesurer les tensions maxima et minima, le sujet etant couchć et, dans une deuxióme serie d’expóriences, le sujet ćtant levć et apres un certain exercice. Chez les dśbiles car- diaques on remarque que ces epreuves sont suivies d’une accelśration cardiaque beaucoup plus accen- tuee que chez les normaux. Chez ces derniers aussi les tensions s’ćlevent par le passagc a la position dcbout, alors que chez les debiles elles ne s’ćlfevent pas ou la tension minimunseule s’eleve.D’apresLaubryet Lidy, qui ont travailló dans le service de Vaquez, d’aprfes Wybauw aussi, ce criterium est loin d etre certain.



CHAPITRE V
Les concomitants physiologiques du travail 

intellectuel.

Les phenomenes du travail intellectuel, surtout du travail poussć jusqu’a la fatigue, ont un retentisse- ment manifeste snr les phćnomenes physiologiques. Ce sont les concomitants physiologiques du trayail intellectuel.En ce qui est de 1’influence exercće par la fatigue intellectuelle sur le coeur et les phenomenes circula- 
toires, citons les observations de Mosso : la fatigue centrale rend le pouls petit, la tete s’óchauffe, les yeux s’injectent, les pieds se refroidissent; certaines personnes ressentent en meme temps des bourdon- nements d’oreille. Ces symptómes s’expliquent, sui- vant Mosso, par le resserrement des vaisseaux periphe- phćriques dont le sang afflue au cerreau. Cette expli- cation est loin d’ótre admise. On constate souvent des palpitations du coeur, móme de la tachycardie et des irregularitós, parfois du yertige.Un trayail mental de quelques secondes a trois ou quatre minutes a pour effet d’accólćrer le coeur. Binet et V. Henri1 rapportent trois tableaux qui dćmon- trent nettement ce phónomene ; le premier tableau est de Gley, le second de Binet et Courtier, le troi-

1. Binet et V. Henri. La fatigue intellectuelle, Schleicher, 
Paris.



LES CONCOMITANTS DU TRAVAIL INTELLECTUEL 67 sićme de Mac Dougall. L’acceleration du cceur produite par un calcul mental difficile peut ótre de cinq a vingt pulsations par minutę. Le maximum d’accćlćration serait donc d’un quart; c’est bien peu de chose, remarquent Binet et Henri, si Fon compare cette accelćration a celle de la course. La vitesse du pouls sous 1’influence du travail intellectuel a encore etć ćtudiće par Mentz et par Binet et Ilenri. Cette accćlóration est constante, mais son mecanisme n’est pas encore explique. II parait probable que, pendant le trayail intellectuel, le coeur est soumis a une action neryeuse.Quant au pouls capillaire, Mosso, le premier, a etudió les changements de volume du ceryeau pendant le travail intellectuel. S’etant adresse a des indiyidus qui prćsentaient par accident des breches craniennes, il constata que pendant le calcul mental ou sous 1’influence des ćmotions il y avait augmentation du volume du ceryeau (recherches plóthysmo- graphiques). La courbe du pouls cćrćbral s’elfeve pendant le calcul mental et les pulsations augmentent d’amplitude, surtout au dćbut du calcul; dans le tracę du pouls de l’avant-bras, pris simultanśment avec le premier, il n’y a presque pas de changements. Ceci serait une preuve que le changement du tracó cćrćbral n’est pas du a une influence cardiaque, car dans ce cas il aurait retenti sur la circulation du bras. Gley, par de nombreusesobservations, faites sur lui-meme, a confirme cette observation, a savoir que l’augmentation de l’afflux du sang dans le ceryeau pendant le trayail intellectuel ne tient pas a une suractivitć du coeur, mais bien a une influence yaso- motrice, a une vaso-dilatation aclive des carotides.En effet, la pulsation carotidienne augmente d’amplitude pendant le trayail intellectuel. Les expć- riences ultćrieures de Mosso, celles de Franęois Franek, de Binet et Sollier, de Patrizi, etc., ont 



ddfinitivement mis hors de doute le fait si important de 1’augmentation de volume du cerveau pendant son ćtat d’activitć. Notons, cependant, que les perceptions 
inconscientes peucent, comme les perceptions cons- 
cientes, proeoguer un afflux de sang au ceneau (par exemple chez un sujet endormi ou en etat d’hypnose ou chez les hysteriąues anesthćsiques). Le change- ment de volume du cerveau sous 1’influence des escitations psycbiques ou du trayail intellectuel, est 
lent a se produire; le temps necessaire a sa production dćpasse de beaucoup le temps physiologique de la perception. Morselli a insiste l’un des premiers sur ce point important, que 1’hyperćmie du cerveau n’est paS une cause, ni meme une condition de l’activitć psychique, mais qu’elle en est plutót un effet.

D’ailleurs, Mosso lui-meme admet que les phćnomfenes circu- 
latoires n’ont pas, dans le trayail intellectuel, une importance 
de premier ordre, la cellule neryeuse ayant assez de materiaux 
de reserve pour subyenir aux actes de conscience sans la nóces- 
sitć d’un apport de nouyelles substances par la circulation. Le 
phćnomfene de 1’aitention commence ayant qu’il se passe le 
moindre changement dans la circulation ceróbrale.

Le trayail intellectuel retentit sur la circulation capillaire 
dans d’autres organes que le ceryeau comme l’ont montre des 
nouyelles recherches. Ainsi, deux ii trois secondes apres le 
dóbut du trayail on constate une ćlśyation du traci; capillaire de 
la main (Lehmann, Binet et Henri). Mais le second effet de la 
concentration de 1’attention est une vaso-constriction reflexe de 
la main, due & la contraction des artórioles sous 1’influence 
d une excitation provenant des centres nerveux. Le membre 
diminue de yolume.

En ce qui est du trayail intellectuel prolongć pendant plu- 
sieurs heures, les expćriences de Binet et Courtier ont montre 
que le pouls deyient petit, lent, filiforme, le dicrotisme dispa- 
rait. Le trayail ćtait determine par la redaction d'un memoire 
original.En rśsumć, sous 1’influence d’un trayail intellectuel de courte durće, on constate l’excitation des fonctions : vaso-constriction, accćleration du coeur et de la respiration. Un trayail intellectuel de plusieurs



LES CONCOMITANTS DU TRAVAIL INTELLECTUEL 69 heures produit le ralentissement du coeur et une diminution de la circulation capillaire.L’influence du travail intellectuel sur la pression 
sanguine n’est guere ćlucidee. Le travail intellectuel de courte duróe a donnę des resultats nógatifs a Kiesow, alors que d’aprós Binet et Vaschide, il y aurait augmentation de la pression du sang dans les mains.Les effets de 1’attention soutenue paraissent s’ac- compagner d’une certaine augmentation de chaleur, mais cette augmentation est toujours tres lógbre. Dary n’a observe qu’un demi-dixibme de degre, Speck, qu’an ou deux dixibmes. D’aprós Gley, la lecture coincide avec une augmentation de la temperaturę gdnerale ógale a un dixihme de degrś; la temperaturę a continue a augmenter quand le travail intellectuel etait termine, puis elle est devenue sta- tionnaire et enfin elle a commence a redescendre.Les experiences de Mosso ont ete faites principale- ment sur une petite filie de douze ans, Delphina Parodi, qui venait se faire soigner a 1’hópital de Turin pour une fracture du crane et perforation de la dure-mhre. II constata une trbs Iśgbre augmentation de la tempórature cćrćbrale sous 1’influence des śmotions.Or, Pidancet appliqua en 1899 le calorimbtre de d’Arsonval a la mesure de la chaleur dćgagće pendant le travail intellectuel (exercices de calcul mental). II constata, il est vrai, une lćghre augmentation de 1’emission de chaleur, mais cette augmentation n’est pas due au travail intellectuel. Les personnes qui font un grand effort de calcul mental froncent les sourcils, soulhvent les talons, n’appuient les membres inferieurs que par l’extrćmitć du pied. Cet etat de contraction musculaire passe inaperęu du sujet pendant qu’il travaille; mais, au moment du 



retour au repos, il eprouve un sentiment caracteris- tique de dćtente gćnerale. En evitant cette cause d’erreur, 1’auteur, dans les expóriences qu’il a faites sur lui-meme, a constató que 1’emission de chaleur ne varie pas pendant le travail intellectuel. Le travail intellectuel ne provoque pas non plus d'elśvalion de la temperaturę buccale. II n’a donc influe ni sur 1’ćmission cutanee de chaleur, ni sur la chaleur centrale.Le calcul mental produit une acceleration de la 
respiration (deux i quatre respirations supplćmen- taires par minutę). De nombreuses experiences furent faites par Delabarre, Lehmann, Binet et Cour- tier, Mac Dougall. Outre 1’acceleration de la respiration il y a reduction d’amplitude de mouvements respiratoires ; la respiration peut devenir tellement superficielle, qu’elle cesse de se marquer sur le tracę (Binet et Ilenri).Quant a la composition chimique des gaz de la respiration, il y aurait, d’apres Speck, une augmentation d’oxygene absorbć et d’acide carbonique dćgagć pendant le travail intellectuel (voir aussi p. 88).

Les relations qui existent entre l'activite cerebrale et les 
echanges nutritips presentent le plus grand intórfit, neanmoins 
les travaux expćrimentaux faits avec toute la precision voulue 
sont loin de nous contenter : les uns sont deja, fort anciens et 
utilisent des methodes tombees en desuetude, d'autres ne pre
sentent qu’une analogie lointaine avec le sujet. Ainsi Mosler 
en 1853 et Hammond en 1856, constatent une augmentation 
d’elimination de 1’acide phosphorique sous 1’influence du 
trayail intellectuel; dapres Byasson (1868) la quantite d’urće et 
d’acide phosphorique ćlimine augmente les jours ou on a tra- 
yaille intellcctuellement. Mais Wood (186'9) ne trouve aucune 
diflerence dans 1’elimination d’acide phosphorique sous I’in- 
fluence du trayail cerebral. Mairet (1884) a etudiś les yariations 
de la quantitó d’azote et d’acide phosphorique; il y aurait oppo- 
sition entre les effets du trayail musculaire et ceux du trayail 
intellectuel, le premier augmentant 1’ćlimination de 1’azote 
total, le second la diminuant. D’apres Thorion (1893) le trayail
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intellectuel augmente le taux de magnósie et de chaux e.li- 
minees, il diminue la ąuantite d’acide sulfurique. Au contraire, 
Saube afflrme que la magnósie subit une diminution.

On voit que les donnśes sont contradictoires, ce qui parait 
6tre une preuve du peu d’intensitć de 1’accroissement des 
ćchanges dans le systeme nerveux lors de l’activitó cerćbrale. 
S’il en eńt óte autrement, 1’analyse chimiąue, mćme la plu ; 
grossiere, les aurait reveles. Le contraste est frappant arec 
l’actiyite des muscles.

Remarquons que la diminution du poids qui a ete conśtatóe 
par plusieurs auteurs chez des elfeyes lors des examens (Binet, 
Ignatieff, etc.) ne peut fournir aucune donnće prócise sur la 
part qui reyient ii i’exces de trayail intellectuel dans la genfese 
des troubles obseryes. La 'diminution de l’appćtit consecutiye 
de 1’ótat ómotionnel, 1’insomnie, et d’autres facteurs morbides 
sufflraient a eux seuls pour deprinier 1’organisme.L’influence du trayail intellectuel sur la force mus
culaire a ete ótudiee dans de nombreuses expćriences. Ch. Fóre a etó l’un des premiers a conslater que les excitations intellectuelles de courte duróe produisent, a l’instar de toutes les excitations du systeme ner- veux, des effets dynamogenes. Ainsi, sous 1’influence d’une lecture de courte duree, la force dynamome- trique de la main augmente dans la proportion d’un cinquieme, d’un quart meme, suiyant les sujets; cet effet est momentane et cesse quelques inslants apres la disparition de la cause qui l’a produite. En revanche, un trayail intellectuel de longue duree produit des effets dśpressifs, qui s’accusent nettement au dyna- momótre.Clavióre (1900) en experimentant sur douze jeunes gens de 15 a 18 ans, bien entrainds, constata qu’a. un trayail intellectuel intense et prolongó durant deux heures correspond une diminution notable et pro- portionnelle de la force dynamomćtrique. A un trayail intellectuel moyen ne correspond aucun affaiblis- sement apprćciable de la force musculaire.Mosso appliqua a cette etude 1’ergographe, instrument apte a ćyaluer la rdsistance a la fatigue. Le 



physiologisle italien a constató une dćpression notable de la force a 1’ergographe chez plusieurs de ses collegues, dont la fatigue intellectuelle resultait des examens qu’ils avaient fait subir aux ćlóves de 1’Uniyersitć de Turin. Ges observations sont au nombre de trois. Chez le professeur Adducco, un cours fait a l’Universite a pour rćsultat d'ainener une excitation neryeuse qui augmente sa force musculaire; mais la fatigue intellectuelle et les emotions prolongees diminuent au contraire la force des muscles, et flnalement, a une surexcitation de la force neryeuse, succede, les jours suivants, une dćpression de cette force. La seconde observation est celle du Dr Maggiora. Aprós la leęon, le tracś ergographique a diminućsensiblement, aussi bien par rapport au nombre de soulóvements qu’a la somme totale des hauteurs, mais les premiers souldvements etaient aussi forts qu’ayant la leęon. Des faits semblables, mais encore plus accuses, se produisent chez Maggiora apres qu’il a fait passer des examens. Les tracćs pris a ce moment ont tous des caractdres communs : ce n’est pas la force du premier effort qui est diminuśe, c’est la rśsistance a la fatigue. En yoyant cette diminution si considerable de force musculaire, dit Mosso, la premiere idee qui vient a 1’esprit estque cette fatigue est d’origine cerśbrale, que c’est la volonte qui ne peut plus agir ayec la meme intensitd sur le muscle, parce que la fatigue des centres psychiques a envahi les centres moteurs. Mais l’expćrience suivante montre que les phónomdnes sont beaucoup plus com- plexes; en effet, aprós la fatigue intellectuelle, les tracćs obtenus sans le secours de la yolontó (par excitation du nerf brachial) sont semblables aux traces obtenus par l’exercice des centres volon- taires. La fatigue, conclut Mosso, n’est donc pas simplement centrale, elle a gagnć les nerfs moteurs et les muscles.
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Le resultat expdrimental est trfes net, dirons-nous, attendu 

que dans ces esperiences nous ne comparons pas la contrac
tion volontaire avec la contraction artificielle, mais nous com
parons entre eux, d’une part, les tracćs volontaires pris avant et 
apres la fatigue intellectuelle et, d’autre part, les traces arlifi- 
ciels pris avant et aprds cette fatigue. Et nous remarquons 
que la fatigue intellectuelle produit une diminution de 1’energie 
des mouvements volontaires aussi bien que des mouvements 
produits artificiellement. Cette constatation vient a 1’appui de 
l’opinion de Mosso, a savoir qu’il n’existe qu’une espfece de 
fatigue; mais il est impossible de dire avec lui que cette seule 
esphce de fatigue, c’est la fatigue nerveuse, et que la fatigue 
des muscles n’est au fond qu’un phćnomfcne d’epuisement ner- 
veux. II serait plus logique de tenir compte d’une idóe ćmise 
aussi par Mosso que, dans la fatigue, le torrent sanguin pourrait 
enlever au muscle des substances utiles, pour les porter au 
cerveau qui redanie une forte provision d’energie chimique. 
Dans la fatigue, comme dans 1’inanition, les tissus les moins 
importants seraient dćtruits pour conserver ceux qui le sont 
dayantage. S'il en est ainsi rśellement, il faudrait dire que la 
fatigue est une dans son origine, mais que cette origine est 
musculaire et non nerveuse.

Cette dernióre supposition, bien que plus fondee que la pre
mierę, est-elle soutenable? II est permis de rćpondre par la 
negatiye, car le cerveau ne rśclame pas pour son fonctionne- 
ment une forte provision d’energie chimique; s’il en etait ainsi, 
les mutations cerebrales s’accompagneraient de la production 
de chaleur et de dechets de la nutrilion. Or, nous avons vu que 
ces phenombnes sont a peine accrus lors du fonctionnement 
cśrebral conscient qui ne parait pas exiger un surplus d’energie 
chimique. Nous devons aussi rejeter pour la meme raison l’hy- 
pothese injustifiće d’une production excessive de toxines par la 
dćsintegration des cellules nerveuses, toxines venant se 
rópandre par le torrent circulatoire jusqu’aux muscles qu’elles 
paralysent.Une seule hypothfese nous parait justifiće. Nous avons vu que tout trayail de la pensóe s’accompa- gnait de concomitants physiologiąues. Un traoail 
intellectuel de courte duree produit, grdce a la diffu- 
sion de l excitation d trawers tout le systeme nerveux, 
des e/fets dynamogenes, qui sont equivalents d une 
stimulation generale. L’ćmotion produit les memes effets.



Or, durant un travail intellectuel prolongć, ces 
effets de la tonicite musculaire cedent le pas a une 
vraie fatigue des memes appareils. Les signes physi- ques de 1’attention, tels que la contraction de certains groupes musculaires, flnissent par les ćpuiser. Pidancet attribue a ces effets moteurs la Ićgbre ćmission de chaleur constatee dans le calorimetre lors du travail intellectuel. Nous altribuons a la meme cause la dechćance de la contraction musculaire {volontaire et involontaire) constatee aprbs un effort intellectuel de longue durće. Le muscle prćsente les phenomfcnes d’une rćelle fatigue pćripherique; il s’est appauvri en certaines substances utiles et les terminaisons neryeuses intra-musculaires sont intoxi- quóes par les dóchets de la contraction. Si 1’origine de la fatigue intellectuelle est musculaire, ce n’est donc pas dans le sens supposó par Mosso, qui admet- tait theoriquement que les centres nerveux sont le siege d’un metabolisme intense.

De ses expćriences Mosso deduit tres judicieusemeut, que 
Ćest une erreur pkysiologique d'inlerrompre les leęons comme 
on le fait dans maintes ecoles pour faire faire aux ecoliers des 
exercices gymnastiques, dans 1’espoir qu’on diminuera ainsi la 
fatigue duceryeau. Apres 1’epuisement du ceryoau on sent toute 
son energie disparaitre au plus petit mouvement. En obligeant 
le systeme nerveux, dit-il, a un effort musculaire quand il est 
ćpuise par un trayail intellectuel, on trouve des muscles moins 
aptes au trayail et nous ajoutons a la fatigue prćcódente une 
fatigue de mSme naturę qui nuit egalement au systeme nerveux. 
L’exactitude de cette observation est parfaite et les yćriflcations 
du principe sont nombreuses (p. 215, 217 et 218); toutefois l’in- 
terprótation que nous en donnons diftere de celle de Mosso. Les 
phćnontenes musculaires qui accompagnent le trayail intellectuel 
prolongć flnissent par produire la fatigue du muscle, dirons- 
nous; le travail physique exćcutó i ce moment ne peut donc 
qu’augmenter les symptómes de la fatigue musculaire. Ces 
deux fatigues s’ajoutent. Nous ne youlons pas par la nier toute 
possibilite de la fatigue propre du ceryeau, mais nous la 
croyons lente ii venir et nous pensons qu’elle est un pheno- 
mene tres different de la fatigue musculaire. Pour yaincre



LES CONCOMITANTS DU TBAVAIL INTELLECTUEL 75 
1’inertie croissante des muscles, les centres nerveux doivent 
enyoyer des excitations de plus en plus fortes (voir p. 57); 
il en est de mime lorsqu’il s’agit de vaincre l’inertie des centres 
nerveux, laąuelle s’etablit apnes un trayail intellectuel de 
longue durće. Cette inertie serait due non pas a 1’affaiblisse- 
ment de la fonction psychologique du ceryeau, mais bien i la 
diminution de sa fonction physiologique. Tant que la yolontć 
serait agissante, elle paryiendrait i yaincre 1’inertie musculaire 
et córćbrale, les excitations enyoyees seraient d’intensite gra- 
duellement croissante jusqu’a une certaine limite ou 1’inertie 
prendrait le dessus... C’est a partir de ce moment qu’il serait 
permis de parler de fatigue cćrebrale.La troisifeme observation relatóe par Mosso est celle du Dr Patrizi, qui avait remplacó Mosso dans une de ses leęons. En comparant ces trois observa- tions (celle de Maggiora, de Aducco et de Patrizi), nous voyons se dessiner des diffórences individuelles tres nettes. Sous 1’influence du trayail intellectuel, nous remarąuons chez Aducco une phase d’excitation musculaire, qui fait bientót place a un ótat d’affais- sement, tandis que chez Maggiora la surexcitation manque ou est de trós courte duróe, et elle est rem- placóe presque tout de suitę par la póriode d’ópuise- ment. Ge sont la des diffórences quantitatives, comme le dit Mosso, qui pourraient servir, croyons-nous, a 1’ólaboration des types yuantitatifs de lrava.il intellec
tuel, et meme des types quautitatifs de trayail en gónóral, si Fon se donnait la peine de les confronter avec les courbes ergographiques (yoirp. 116), avecles constantes mathómatiques des courbes et enfin avec les courbes du trayail intellectuel (voir p. 222). II est trós yraisemblable qu’il s’agit la, d’une inógale rćsistance au trayail intellectuel comme au trayail physique, la phase d’excitation et la phase de dópression pouvant prósenter une duróe tres inógale. Enfin, chez Patrizi on constate un ótat ómo- tionnel extrómement'accusó, se manifestant par de 1’agitation et un ótat dynamogóne prononcó qui s’est 
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prolongó meme aprós la cessation de la cause qui l’avait produit. L’observation ne nous dit pas si l’excitation de force a etó suivie d’une diminution consecutive, comme on serait tentó de le croire en raison de 1’influence consćcutive dóprimante bien connue des emotions.Quelques essais ont etó faits aussi pour mesurer la fatigue intellectuelle des óleves au moyen de la methode ergographique. D’aprós les experiences de Keller et de Kiemsies, il rósulte que la force musculaire diminue apres les diffórences leęons, mais les chiffres ne sont pas suffisamment concluants vu les diffórences journalióres tres considórables dans la valeur du trayail.



CHAPITRE VI
L’energetisme intellectuel.

Le probleme qui se pose maintenant est de savoir si on pourra, dans une equation energetique, rćser- ver une place aux phćnomenes de conscience ? On peut se demander si le phćnomene de conscience est soumis a la loi de la consertation de 1’energie 1 ?

I. Ces idees ont etć dćveloppees dans une de nos leęons :
J. Ioteyko. L’Energśtisme psychiąue. Leęon d’ouverture du 

Cours de Psychologie expćrimentale. Revue de l'Universite de 
Bruzelles, janyier-feyrier 1906, extrait de 27 pages.

Le cerveau a une fonction qui n’existe pas dans les autres tissus de 1’organisme, ćcritCh. Richet; ila la conscience. Mais, quoique le ceryeau soit siege et organisme de la conscience, il posshde, ainsi que les autres appareils, des fonctions physiologiques simples. Nous devons donc distinguer dans le ceryeau dit 1’illustre physiologiste franęais, une fonction psychiąue proprement dite qui est la conscience ou connaissance 
de moi, et une fonction exclusivement physiologique, par laquelle, comme les autres organes, il peut pro- duire des phćnomónes chimiques ou dynamiques. Cette distinction s’impose, car d’autres parties du systeme nerveux sont dotćes de fonctions dites physiologiques, qui s’accompagnent de phćnomenes chimiques et dynamiques, et ils ne produisent pas de phenomenes de conscience.



Y a-t-il une ćquivalence dynamiąue ou chimique des phćnomśnes de conscience, comme il y a une óquivalence dynamique et chimique du travail musculaire?Nous savons que le phćnomene physiologique cerd- bral s’accompagne lui aussi de transformations chimi- ques qui ont evidemment une dquivalence dynamique. La nścessitć absolue d’oxygene en est une preuve; dds que le sang oxygdne ne circule plus dans le cer- veau, tout phenomóne psychique disparait. On con- nait aussi la grandę susceptibilitd du cerveau vis-a- vis des poisons. Mais les constatations de ce genre ne signifient pas qu’il existe un rapport de cause a effet entre les conditions chimiques de l’activitć psychique et cette activitó meme, car entre les deux s’intercale le phenomdne physiologique cerebral, et le probleme consiste prćcisćment a resoudre le point de contact, la liaison entre I’activitd cerebrale inconsciente et l’activitć cerćbrale consciente. G’est pour avoir con- fondu l’activitć du cerneau phg sioło gigne avec celle du ceneau psgchologique que tant d’auteurs ont commis de si graves erreurs dans 1’int.erpretation du mdtabolisme cćrćbral.
L’explication energetiąue des phenomenes psychiąues serait 

celle ąui reduirait aux ćlements et aux bases du monde phy
siąue non seulement les processus objectifs, mais aussi les pro
cessus subjectifs. La chose est-elle possible ?

Parmi ces doctrines, 1’une des mierne connues est celle du 
materialisme. Les matórialistes affirment que tous les pro
cessus psychiąues sont des fonctions physiologiąues de la subs
tance cćrćbrale. Le cerveau secróte la pensee, a dit Gabanis. La 
pensee se trouve dans le mOme rapport au cerveau que la bile 
au foie ou que l’urće aux reins, affirmait il y a soixante ans 
Carl Vogt. Mais il ne faut pas perdre de vue la brillante repliąue 
de Du Bois Reymond, ąui. au Congres des naturalistes a Leip- 
zig, a dćmontrć de la faęon la plus óclatante ąue 1’hypothfese 
matśrialiste ne donnę aucune explication des phśnomhnes psy
chiąues et ne la donnera jamais. En effet, si nieme nous pou- 
vions connaitre h fond les phśnomśnes physiologiąues ąui se 



passent dans les cellules et les fibres nerveuses de 1’ecorce cćre- 
brale, avec lesquels les phćnombnes psychiąues sont en con- 
nexion etroite; si meme il nous ćtait donnć de penćtrer inti- 
mement le mćcanisme cćrebral et de le percevoir comme les 
rouages d’une montre, personne n’y yerrait jamais autre chose 
que le mouvement des atomes. Et Fon ne pourra jamais com- 
prendre de quelle faęon, a cótś des processus physiologiques, 
naissent et se dóreloppent les sensations et les representations. 
L’hypothese materialistę n’a pu expliquer la sensation la plus 
simple au moyen du mouyement des atomes.

Le monisme de Haeckel peut ćtre enyisage comme une eclo- 
sion ulterieure du matórialisme. En developpant logiquement 
l’idee de l’ćvolution dans le domaine psychique, Haeckel admit 
que FAme primitiye fait partie des proprietes essentielles des 
atomes, tout comme d’apres Fliypothfese materialistę chaque 
atome est doue de force. Les atomes en se combinant entre eux 
forment les molścules et finalement la matiere yiyante. De 
mfime, en commenęant par les protozoaires et en finissant par 
les associations compliqu£es des cellules animales et yśgćtales 
se continue sans interruption l’evolution de 1’ame atomique. Le 
point culminant en est constitue par les sensations les plus sub- 
tiles, par la yarićte inflnie et la richesse de pensees du pobte, 
du sayant, du philosophe. Toute l’evolution, contenant les plus 
hautes cimes de la vie psychique serait basee uniquement sur 
la combinaison entre elles des ćtmes atomiques.

Cette hypothese, par sa simplicitó meme, ayait quelque chose 
d’attrayant, et c’est la raison pour laquelle elle fut adoptśe par 
beaucoup de biologistes, dautant qu’elle etait intimement liee 
a la theorie de 1’óyolution. Mais, en rćalitó, elle n’est pas en 
etat, pas plus que le matśrialisme, de resoudre 1’enigme secu- 
laire de la dualitć de 1’ame et du corps. Le rapport de lamę et 
du corps reste inexpliquć comme ayant. Le monisme de Haec
kel n’apparait que comme un dualisme mai dóguise.

La theorie energetiąue des processus psychiąues n’a le choix 
qu’entre deux voies. Ou bien elle doit reduire les processus psy- 
chiques a des formes d’energie connues dans la naturę (chaleur, 
electricitó, phenomenes chimiques, trayail mecanique), ou bien 
elle doit admettre dans les processus psychiques une formę 
<1 energie particuliere, qu’on ne rencontre pas dans la naturę.

A la premtere de ces hypotheses se rattachent les travaux 
experimentaux poursuivis depuis soixante ans au moins, mais 
surtout dans ces trente dernteres annćes, par la majorite des 
physiologistes s’occupant du systeme nerveux et par les psy- 
chologues de laboratoire. Conscients ou inconscients du but a 
poursuiyre, ces chercheurs ont interrogć les fonctions cere- 
brales de faęons les plus diyerses, grace aux experiences les plus 



ingónieuses et les mieux conduites, dans le but de saisir quelque 
manifestation energćtique du fonctionnement psychique. L’hy- 
pothóse qui a servi de base a ces travaux a donc etć tres 
fóconde en rósultats, car elle a etó le point de dópart de la 
presque totalitć des expóriences accomplies sur le systeme ner- 
veux. C’est grace ci ces experiences que la physiologie du sys- 
tóme nerveux et la psychologie experimentale ont pu fitre cons- 
titućes.

Mais les espśrances de la premiere heure ont etó vite deęues. 
(voir p. 70.)

Le phćnomóne de conscience ne peut donc etre exprime 
jusqu’a present par un śquivalent thermique, ni par un equiva- 
lent chimique.

Les belles recherches de Atwater, qui ont donnó des resul
tats eminemment positifs pour le trayail musculaire, ont ete 
entierement nógatiyes lorsqu’il s’est agi du trayail intellectuel.

Quant aux autres formes d’ónergie, il ne peut non plus ótre 
question d’equivalence. II est vrai que l’excitation de nos 
organes des sens s’accompagne d’une augmentation de 1’ónergie 
mecanique (accroissement de force), qu’on peut mettre en óvi- 
dence au moyen du dynamomótre et de l’ergographe. Mais 
1’accroissement de force est dCt a la diffusion de l’excitation 
jusqu’aux centres psycho-moteurs et s'explique tres bien sans 
la nócessite d’admettre que les phenomfenes moteurs obtenus 
soient equivalents a la conscience de ce trayail. Dans le mórne 
ordre d’idóes, citons les phćnomenes circulatoires et les autres 
phenomenes moteurs obtenus par l’excitation des nerfs sensitifs 
de 1’organisme. Le phenomhne le plus saillant, la douleur, 
móme la plus atroce, ne peut ayoir diequivalent mćcanique, 
car les reflexes de la douleur se produisent tout aussi bien 
(arret du cceur, etc.) móme pendant 1’anesthesie par le chloro- 
forme et, chez les batraciens, quand le ceryeau a ótó enleyó, 
Iorsqu’on soumet les nerfs a des excitations douloureuses.

En ce qui est des phónomenes ólectriques qui se manifestent 
dans le ceryeau au moment de son actiyite (Danilewsky, 
Horsley, Cybulski, Beck), ils prćsentent le plus grand intóret, 
mais ils se rattachent aux conditions materielles fondamentales 
des processus physiologiques qui accompagnent l’activite cons- 
ciente. Le fait que le phćnomene electrique disparait pendant la 
narcose profonde ne veut pas dire que normalement c’est l’etat 
de conscience qui est accompagne de changements materiels 
dans 1’ecorce córebrale; nous] savons en effet que la narcose 
suspend tous les phónomónes de la vie et la disparition du phe- 
nomene physiologique suffit pour expliquer 1’absence des phś- 
nomenes ćlectriques pendant la narcose.

Les phenomenes calorifiques, moteurs et electriques, qui 



accompagnent dans certains cas l’activitć cćrebrale, ne peuvent 
donc servir de mesure a la conscience. On se contente de les 
designer aujourd’hui sous le nom de concomitants physiąues des 
actes psychiąues, ce qui ne prejuge rien de leur naturę. II 
serait superflu d’ajouter que les concomitants physiques n’ont 
rien perdu de leur interfit et qu’ils meritent pleinement les 
patientes etudes entreprises dans les laboratoires d’Europe et;. 
d’Amerique dans ce but.

Chauveau, 1’illustre physiologiste contemporain, dont on 
dśplore la perte recente, affirme que « les actes psychiques ne 
peuyent rien dćtourner de 1'energie que fait naitrc le trayail 
physiologique et qui est integralement restitue sous formę de * 
chaleur sensible ».

Hirn, un des plus cćlbbres mćcaniciens du xtxe siecle, dit : 
« Lorsque nous nous servons des termes de trava.il physiąue et 
de traeail de tete pour dćsigner 1’acte meme grace auquel s’en- 
gendre un phćnomene dynamique ou une pensće, nous nous 
servons d’expressions probablement des plus correctes, mais 
Iorsąue nous ótendons le terme de traoail intellectuel au produit 
mAme de 1’acte cerćbral (i la pensee), nous ne recourons plus 
qu’a une metaphore. »

D’apres Verworn, toute tentative faite pour expliquer le phe- 
nomene de conscience au moyen des lois physico-chimiąues est 
destinće a s’aneantir, n’ótant que le pendant ónergćtiąue du 
matćrialisme.

La seconde hypothese energetiąue consiste a admettre dans 
les phenombnes psychiąues une formę particuliere d’ćnergie. 
C’est la theorie d’Ostwald, le grand chimiste de Leipzig. 11 a 
pense que le principe de la matibre pourrait etre entióreinent 
exclu des sciences naturelles, en róduisant tous les processus 
de la naturę aux processus energetiąues, c’est-a-dire au trayail 
accompli. Sur cette base, Ostwald a essaye de construire une 
theorie energetiąue de l’univers, englobant les processus psy
chiąues eux-memes.

Cette theorie est certainement un bel effort vers l’unification 
scientifląue. Tous les phenomhnes du monde objectif sont. 
inexorablement soumis aux lois de la conservation de 1’energie, 
Le principe de 1’energie, qu’on peut appeler Taptitude a pro- 
duire le trayail, est tout a fait genśral dans les processus de 
la naturę. II en resulte que nous avons incontestablement le 
droit d’examiner tous les processus de la naturę comme des 
transformations d’energie, soit qu’on rapporte ce trayail a un 
substratum materiel, comme on l’a fait jusqu’a prśsent, soit 
qu’on le consid&re en dehors de toute matiere, comme le 
veut Ostwald. Mais ce qui nous intśresse cn ce moment, c’est 
de sayoir si, en considśrant les processus psychiąues comme 
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une formę particuliere de 1’energie universelle, on pourra 
arriver a une theorie moniste de l’univers.

Voici commcnt il faudrait, selon nous, conceroir cette hypo- 
tbese. Si dans los processus psychiques, il ne s’agit rćellement 
d autre chose que de la formation et dc la transformation d’une 
energie particuliere, la transformation doit se faire suivant les 
lois de l’energetique. 11 faut donc admettre qu’a chaque opera- 
tion psychique, 1’energie psychique se transforme en d’autres 
formes d’energie; admettons, pour fixer les idćes, qu’elle se 
formę aux depens de 1’energie chimique et que pendant l’ope- 
ration psychiquo, elle se transforme en ćnergie calorifique.

L impossibilite ou l’on a ete jusqu’a present de mettre en 
óyidence objectivement l’existence d’une formę particuliere 
denergie nommee psychique ne veut pas dire necessairement 
que cette formę dćnergie est inexistante. Au point de vue 
ónergetique, il n’y a aucun reproche a faire a cette hypothese. 
Ainsi, admettons, dans notre exemple, que c’est 1’energie chi- 
mique qui se transforme en energie psychique. La transfor
mation se ferait suivant une certaine ćquivalence (« equivalent 
psychique du travail chimique »). Dans une seconde etape, 
1’energie psychique se transformerait en chaleur (« l’equivalent 
caloriflque du travail psychique ») et disparaitrait comme telle. 
L’observateur ne retrouverait objectiyement que le point de 
dćpart du phenomene, c’est-a-dire 1’energie cliimique et son 
point d’arrivee, c’est-a-dire l’śnergie calorifique, et du moment 
qu’il y a equivalence entre ces deux formes d'ćnergie, il se 
dćclarerait satisfait. Mais, en rćalitó, il serait loin de se douter 
qu’il y avait un terme intermódiaire entre ces deux formes 
d’śnergie, terme ayant englobć pour un moment l’ónergie chi- 
miquc pour la faire reapparaitre sous formę de chaleur. Cette 
hypothese, ainsi que nous venons de la presenter, parait donc 
inyerifiable, et c’est prścisement le grand reproche qu’on peut 
lui faire. Les hypotheses iriyerifiables ne peuvent satisfaire 
1’esprit humain.

Mais, en realite, il y a d’autres objections plus graves encore. 
L’hypothfese d’Ostwald n’est pas tellement invóriflable qu’elle le 
parait au premier abord, et disons-le tout de suitę, les faits 
recueillis se prononcent francliement contrę elle. Nous venons 
de dire qu au point de vue energćtique, il n’y a aucun reproche 
h faire a cette hypothbse. Oui, mais dans le cas seulement ou 
1 on aurait aflaire a de vrais automates, depensant constam- 
ment le mćme taux d’ćnergie. Or, il n’en est rien. Notre vie 
psychique subit continuellement des llux et des reflux, nous 
sommes constamment sous 1’empire des emotions et des sensa
tions. II en resulte qu’aux moments d’une actirite cerćbralc plus 
intense, 1’energie psychique deyrait etre misę en óyidence, non 



directement, mais par un accroissement des phenomenes chi- 
miques qui en sont le point de depart et par un accroissement 
des phćnomónes calorifiąues, qui en sont la consequence. Cette 
thdorie n’ćchappe donc pas aux objeclions de la thćorie prócś- 
dente. L'expćrimentation les a condamnćes.

En examinant critiquement la thdorie de 1’energie psychique 
d’Ostwald, on s’aperęoit qu’elle occupe, a 1’egard des aulres 
formes d’energie, une situation tout a fait exceptionnelle. Alors, 
que toutes les autres formes de 1’ćnergie sont peręues objecti- 
vement, c’est-a-dire par 1’intermćdiaire de nos organes des sens, 
et nous seraient tout a fait inconnues subjeclivement sans le 
moyen des organes des sens, il en est tout autrement de l’ener- 
gie psychique. Elle ne se revdle jamais objectirement et on ne 
la connait que par l’expórience subjective. Or, fait justement 
remarquer Max Verworn, cette difference est precisement 
1'abime seculaire qui separe la serie des processus psychiques 
de la serie des processus physigues. 11 semblerait donc qu’on 
n’a rien gagne en admettant qu'a la base des processus psy- 
chiques se trouve une formę particuliere d’ónergie. L’ancienne 
ćnigme reste irrósolue comme par le passć.

On a aussi tfiche de trouver des voies intermediaires en ad
mettant un dualisme philosophique. Spinoza avait deja afflrmć 
qu'il n’existe aucune manifestation dans le domaine de la ma- 
tibre qui ne retentisse sur le domaine de la pensde et vice oersa. 
Des penseurs modernes, tels que Edinger, Ayenarius ont donnę 
un appui physiologique et psychologique a cette idee en creant 
la doctrine du parallelisme psycho-physique.

11 y a suivant les parallćlistes, deux mondes dislincts, deux 
ordres de phćnombnes, qui se dćroulent l’un a cóte de l’autre, 
presentent une coordinalion parfaile, mais ne peuvent agir l’un 
sur 1’autre comme cause a effet. Ces deux dornaines ne peuvenl 
jamais se penetrer.

Cette conception dualiste ne peut satisfaire l’esprit humain, 
qui tend continuellement vers 1’uniflcation des phenomónes, 
vers le monisme. Elle est d’ailleurs en conlradiction flagrante 
avec les phćnomenes de corrćlations observćs.

L’esprit humain, dćcourage, a cru qu’on pouvait se retrancher 
derriere Yempirisme ou phenomenisme, qui ne voit que la suc- 
cession des'phćnomdnes et arrive a une conception moniste, 
grace a cette succession meme.

La biologie nous montre que les organes se developpent et 
se perfectionnent grace a la division du travail et parallfelement 
a leur activite fonctionnelle. L’animal primitif, une araibe, par 
exemple, peut se contenter d’un champ tres restreint de per- 
ceptions, en rapport avec ses besoins ćlómentaires. Mais les 
animaux superieurs, qui vivent dans des conditions beaucoup 



plus compliąuees, seraient vouźs a une extinction rapide s’iis 
ne possedaient la perception et Faperception developpćes i un 
haut degre. On arrive ainsi a comprendre le róle que joue la 
psyche dans 1’economie de la naturę. Elle est indispensable dans 
la lutte pour l’existence et pour la conservation de l’individti 
et de 1’espóce.

Mais on aura beau rattacher les phónomenes psychiąues i 
la loi generale de l’óvolution et on n’en sera pas plus avancś 
dans la solution du problóme qui nous próoccupe. 11 y a dans 
cette conception une erreur de raisonnement manifeste. En ob- 
servant la succession ininterrompue des phźnomenes, on a 1’illu- 
sion que toute limite entre le monde physique et le monde 
psychique disparait. Mais si nous ne savons pas ou le phśno- 
mene psychique apparait, cela ne veut pas dire que le probleme 
n’existe pas. Cela montre seulement que nous n’avons pas 
accorde assez d’importance a 1’elćment psychiąue. En realile, 
le probleme de la conscience est aussi compliąuś et difflcile a. 
rósoudre il 1’origine de la vie qu’il 1’est chez 1’homme, et ce 
n'est pas en le transporlant aux conflns du monde inorganiqne 
et du monde organique qu’on trouvera la solution cherchee. 
L’inconnue reste toujours lamtaie.

La loi de l’evolution ne saura donc combler l’abime qui sćpare 
le monde physiąue du monde psychique. Vis-a-vis de ces faits, 
le meilleur parti serait peut-etre d’abandonner toute tentatiye 
d’explication et de se resigner a 1’ćtude objectiye des pheno- 
mónes.

Une derniere theorie, c’est le psychomonisme du physiolo- 
giste allemand Verworn. II se demande si le dualisme, cons
tate dhs le debut, ne serait pas une illusion ? Si le fait meme 
de poser la question etait faux? Si Ton soumet a une critiąue 
sevóre les conceptions des temps prehistoriąues concernant le 
dualisme de 1’ame et du corps, on s’aperęoit qu’elles ne sont 
plus justifiees aujourd’hui. Le dualisme entre l’ame et le corps, 
si profondement ancrć dans notre vie psychiąue, n’est qu’appa- 
rent. En effet, que savons-nous du monde physiąue? Prenez 
une pierre en main. Que savons-nous de cette pierre? Elle est 
lourde, c’est une sensation; elle est froide, c’est une sensation; 
elle est dure, c’est une sensation, elle a une formę, c’est un 
complexus de sensations; elle tombe et se meut, c’est encore 
un complexus de sensations. Bref, ce qu’on appelle « pierre » 
n’estqu’un complexus dćterminó de sensations. Sion cherchei 
Finfini on ne trouyera rien d’autre que des sensations. Le 
móme fait se produit avec n’importe quel corps et pour n’im- 
porte ąuel 6tre humain. On voit, par conseąuent, que tout le 
monde physiąue est construit de pąrties, ąue nous sommes 
habituós d’appeler psychiques. Donc, en realitó, il n’y a aucune 



opposition entre le monde physiąue et Je monde psychiąue, et 
la totalitć du monde physiąue formę 1’essence du monde psy
chiąue.

Le monde physiąue n’existe pas a cótć du monde psychiąue, 
comme 1’admet le parallćlisme psycho-physiąue; le monde psy
chiąue n’est pas issu du monde physiąue, comme l’admet le 
matćrialisme; il nesiste pas en dehors de lui, comme le veut le 
dualismeprimitif; mais le monde physiąue se trouve contenu 
dans le monde psychiąue, suivant le psychomonisme de Ver- 
worn, ąui est aussi celui de Mach et de Ziehen.

La mort s’explique aussi, sans la necessitó de crśer un dua- 
lisme irrćductible entre l’ame et le corps. La vie psychiąue de 
l’individu ne peut s’accomplir qu'en tant que peuyent exister 
certains complexus de sensations bien dćterminćs. Les change- 
ments physiques qui surviennent avec la mort rompent ces 
complexus.

Le but de chaąue science nous apparait donc comme devant 
classer ces elements psychiques et etudier leurs rapports nlu- 
tuels.

Comme l’a bien dit Moleschott, 1’homme « est le produit de 
ses sens ». Les organes des sens sont 1’uniąue intermódiaire 
entre le monde externe et le monde interne.

On sait aujourd’hui que la valeur fonctionnelle de nos or
ganes des sens est due, en ąueląue sorte, a la direction dans 
laque)le 1’homme s’est developpe; nous la devons a la structure 
particulifere et au chimisme de nos organes sensoriels. Ces com- 
binaisons peuvent etre changźes chez 1’homme dans certains 
cas de maladie (Daltonisme ou cćcite partielle pour les cou- 
leurs, etc.). Elles peuvent diffćrer encore plus chez les animaux. 
Ainsi, le zoologiste anglais, lord Lubbock, a montre, au moyen 
d’experiences appropriees, que les fourmis voient tres nette- 
ment les rayons ultra-violets, c’est-a-dire la partie du spectre 
qui est invisible pour nous, mais que nous connaissons par ses 
effets chimiąues. 11 est donc trfcs probable que les couleursąui 
nous apparaissent rouge ou bleue ne sont pas peręues de la 
meme faęon par les fourmis. On a montrć aussi que les rayons 
Roentgen, qui sont invisibles pour nous et que nous ne con
naissons que par leurs effets chimiąues, sont directement per- 
ęus par certains crustacćs.

Nous voyons ainsi que grice a son haut degrć d’intelligence, 
1’homme parvient ii dćceler dans la naturę des phenomenes, des 
forces, qui lui etaient inconnues pendant de longs siecles.

C’est ainsi que le monde physiąue vient a etre rćflśchi d’une 
faęon de plus en plus parfaite dans le domaine psychiąue. C’est 
pourąuoi la theorie de la connaissance, ąui constitue aujour- 
d’hui un des chapitres les plus importants de la psycho



logie physiologiąue, sera toujours a la base de toute science.
Telle est la conception scientifiąue de l’univers, A laąuelle il 

nous soit possible d'aboutir a 1’heure actuelle. HAtons-nous 
d’ajouterque le problAme est loin d’ćtre rćsolu et qu'il reviendra 
bien des fois encore a 1’ordre du jour. Mais, pour le moment, 
il semble que toutes les possibilitós soient ćpuisćes et nous 
n entreyoyons rien au delA du psychomonisme.II nous est impossible de nous ćtendre sur les travaux intóressants publiós dans ce domaine par Wundt Witasek 1 2 3 4 5 6, HofleH, Lipps *, Loeb 5, Lehmann G et Guido della Valle, auteur d’un livre remar- ąuable sur les « Lois du trayail mental 7 », Tulio Gayda8.

1. Wundt. Grundriss der Psychologie ; Psychologie physio- 
logique; Psychol. Stud. I, fasc. 2.

2. Witasek. Grundlinien der Psychologie, pp. 84-85.
3. Hofler. Psychische Arbeit. Ztschrift f. Psychol., VIII, 1894.
4. Lipps. Leitfaden der Psychologie, Leipzig.
5. Loeb. Muskellhatigkeit ais Mass psychischer Tiitigkeit 

Pfuger s Archio, XXXIX, p. 592.
6. Lehmann. Die psychischen equivalente der Bewustsein- 

serscheinungen, Leipzig 1901 ; Lehmann. Ueber stoffwechsel 
wahrend geistiger Arbeit. Ve Kongress fur exper. Psychologie, 
Berlin 1912 et Elemente der Psychodynamik, Leipzig, 1905.

7. Guido della Valle. Le Leggi del Lavoro Mentale. Vol. de 
653 pages, śditeur Parayia, 1910, Turin-Rome.

8. Tulio Gayda. Sur 1’óchange gazeux de 1’encóphale. Archivio 
di Fisiologia XII, ler mars 1914. Cet auteur aurait constatć une 
augmentation des ćchanges chez les chiens pendant la yeille, 
compares A ceux de la narcose. Mais ne serait-ce pas dii au 
sommeil du cerveau physiologiąue ?

Seule la billiographie du sujet remplirait un livre entier. Nous nous reservons de revenir sur ces ques- tions dans un volume qui fera suitę au volume prt5- sent.Comme nous l’avons dit deja, la confusion du cer- veau physiologique avec le cerveau psychique a etó le point de dópart de nombreuses erreurs qui se sont glissóes dans les appreciations de certains auteurs, en particulier des mćdecins lesquels admettent a 



priori 1’indentite du trayail physiąue et du trayail psychiąue, parlent de metabolisme córóbrał, d’in- toxication par les dćchets de l’activitd mentale, etc., comme s’il s’agissait de faits dómontrćs. Nous avons a cet egard releve de trćs nombreuses erreurs dans les livres de Lagrange, qui presentent pourlant une si grandę valeur au point de vue des observations et que nous avons citćs a maints endroits. Mais c’est le point de depart theorique qui est faux; ces auteurs croiraient penetrer dans le surnaturel en admettant que toutes les recherches entreprises pour trouver l’óquiyalent psycho-energćtique de la pensee n’ont donnó aucun resultat.Alf. Lehmann >, dans une communication presen- tee au Ve Congres de psychologie experimentale (Berlin, 1912), pretend que l’acte de conscience s’accom- pagne d’une transformation de 1’ónergie. Par trayail psychique il entend tout processus nćcessitant une concentration de 1’attention. Dans la vie courante meme nous mesurons ladifficulte d’un trayail d’aprós 1’intensite de cette concentration. Comme la peri- pherie córćbrale ne represente qu’un yolume trós restreint, l’activite de cet organe ne peut dóterminer des effets trds appróciables et la mesure de ces effets rencontre des difficultes serieuses. Le sujet doit avant tout etre complbtement tranquille, ne produire aucun mouyement. Lehmann rapporte des expćriences faites dans son laboratoire par Becker et Olsen. La personne en experience fait des additions pendant une demi-heure. Si on divise ce temps en trois parties ćgales, on constate une diminution progres- sive du nombre des additions; quant a 1’acide car- boniąue exhale par seconde, il diminue dans la
1. Lehmann. Ueber den Stoffwechsel wahrend geistiger Arbeit. 

Bericht ilber den V Kongress fur experimentelle Psychologie in 
Berlin, p. 136, Leipzig, Bartli, 1912. 



deuxi£me pśriode, pour augmenter dans la troisieme.
Periode............................ I
Nombre des additions. . 994
Co1 2 par seconde .... 0,355

1. G. Bohn. L’activilć chimique du ceryeau. Revue philoso- 
phiąue, 1914, ler sem., pp. 557-580.

2. Un aperęu en a ótć donnę par Fredćricq dans l'Annee psy- 
chologique de 1907.

II
941
0,203

111
885
0,330 ccm.D’aprśs Lehmann, la diminution d’acide carboniąue serait due a la fatigue.Dans d’autres expdriences (apprendre par coeur des syllabes) ou la fatigue a pu ótre ćvitee, a une augmentation dc travail intellectuel correspond un accrois- sement dans la production d’acide carboniąue.Deja a ce meme Congres, Dittrich et Cxner firent remarąuer ąue les phśnomenes constates pourraient ótre expliques (augmentation de Co2) par une tension plus intense de tous les muscles sous 1’influence de la concentration de 1’attention. II ne faut pas oublier que le coeur et les muscles des vaisseaux subissent aussi la meme influence, laąuelle s’etablit incons- ciemment.Donc ces expóriences faites dans le laboratoire de Lehmann ne peuvent avoir une valeur probante.

Derniferement Georges Bohn *, a entrepris de mcttre en valeur 
la thćorie chimique de l’activitć cśrebrale.

Le cerveau est, dit-il, le siege de phćnomenes chimiques trós 
intenses s. La substance grise du cerveau consomme en abon- 
dance des materiaux nutritifs et de l'oxygt>ne. Dós que l’on 
arrOte la circulation ou qu’on produit l’asphyxie par la ferme- 
ture de la trachde, le cerveau est atteint et on observe des con- 
yulsions, des paralysies. D’apri>s Speck, le premier phćnom&ne 
obserre est l’śvanouissement de la memoire associative. Leonard 
Hill a mis en ćyidence les oxydations córebrales qui deyiennent 
plus intenses lors de l’activitó cćrebrale. II y a aussi pendant 
l’activitó cćrćbrale disparition des granulations de Nissl que 
l’on considbre comme des matóriaux de róserye. La libśration 
des acides dans l’activitó du systeme nerveux a ćtś montrće par 



de nombreuK auteurs (Heidenhain, Obersteiner, Moleschott, 
Battistini), malheureusement assez anciens et au moyen de 
mćthodes defectueuses. Plus rćcemment, le fait a ćte prouvó 
par Robertson1 pour le ceryeau de grenouille.

1. T. B. Robertson. Sur la dynamique chimique du systeme 
nerveux central. Archiees intern, de physiologie, VI, 1908, 
p. 388.

2. Robertson, Further studies in the chemical dynamics of 
the central neryous system. Folia neuro-biologica, 1912 et 1913.

Des experiences de G. Bohn, de Robertson, de Anna Drzewina, 
semblent etablir que l’activite des centres neryeux est de naturę 
chimiąue. Les centres sont sensibles a divers excitants qui 
accelerent leur actiyitć. D’aprbs Robertson’ la courbe de 1’acte 
yolontaire rappelle śtrangemcnt la courbe des reactions chi- 
miques autocatalytiques. Mais la formę d’une courbe, observe 
Bohn, a elle seule ne signifle pas grand’chose. Suivant Robert
son, des le dćbut de 1'acte volontaire, une certaine ąuantitć de 
matiere serait misę a part dans le systeme nerveux central et 
l'exćcution de I’acte ne serait que le rósultat de la dócomposi- 
tion autocatalytique de cette masse. II s’appuie aussi sur les 
lois de la ntemoirc śtudiees par Ebbinghaus et yerifićes par 
Smith. La mćmoire mesurće par le nombre de syllabes retenues 
augmente avec le temps (sous 1’influence de l’exercice) et cette 
augmentation suit la formule d’une reaction chimique auto- 
catalytique. 11 en est de mfime des courbes de Bryan et Harter qui 
ćtudiórent la rapidite avec laquelle les tślćgraphistes apprennent 
A transmettre et a recevoir les messages et la nteme courbe 
s’obtient dans les expśriences de Swift sur 1’entrainement 
acquis en jetant en Fair deux balles sans les laisser tomber. 
Mais dans d’autres cas les courbes se sont montrćes irrćgu- 
lteres et asymśtriques.

G. Bohn indique une autre direction de recherches qu’il 
estime tres fćcondes. II s’agit de 1’etude des interactions chi- 
miques entre le cerveau et les diyerses parties de l’organisme. 
11 rappelle les expćriences bien connues de Pawloff sur l’in- 
fluence que 1’Acorce cerćbrale exerce sur 1’actiyite des glandes 
(la secrćtion dite psychiąne}. Avec ses ćteyes, le physiologiste 
russe a ótudie d’une faęon remarquable la mćmoire associatiye. 
Or Bohn rappelle ce fait interessant que la destruction des leu- 
cocytes, qui se produit normalement dans le sang aprfes les 
repas, peut se produire meme en 1’absence de repas, et cela en 
dehors de la vue des aliments, comme l ont montrś Manoukhine 
et d’aulre partKrolunitzky, c’est-a-dire etre purement psychique. 
Un certain signal yisuel suffit pour provoquer 1’alteration du 
sang et des leucocytes. Un phćnontene cerćbral d’association 1 2 



de sensations est donc susceptible d’entrainer une modification 
de la composition chimique du sang. Bohn rappelle aussi les 
expericnces de Georges Dumas* sur l’expression polyglandu- 
laire des emotions : les ćmotions s’accompagnent d’une excita- 
tion ćnergćtiąue de tout le systfeme nerveux, se traduisant par 
une secrćtion abondante des diverses glandes de 1’organisme. 
Dumas explique cette action par la diilusion de l’excitation ini- 
tiale dans tout le systeme nerveux. Mais, dit Bohn, un organe 
tel que le cerveau peut aussi agir sur les glandes, par des 
substances chimiques qu’il deyerse dans le sang (hormones). II 
y a aussi 1’influence des glandes sur le cerveau. Le corps thy- 
roide vient-il a ótre alterś, il en resulte un etat d’hebetnde 
intellectuelle et des troubles nerveux varies. Cette glande deyęrse 
normalement dans le sang une substance chimiąue, une « hor- 
inone » qui accólfere los oxydations de l’organisme et par suitę 
l’activitć de l’ćcorce cćrebrale. II en est de meme des autres 
glandes. L’instinct sexuel semble etre cońditionne par des subs
tances chimiques. Mais les faits indiąuós dans ce chapitre et 
celui qui le prćcbde montrent a l’ćvidence quej les phenomenes 
mentionnćs par Bohn aussi intóressants soient-ils, ne peu- 
vent jeter aucune lumiere sur le probleme de l’ćquivalence 
ćnergetique de la conscience. Les uns s’expliquent tout sim- 
plement par la vie du cerveau physiologique; les autres ne 
presentent avec le probleme qu’un rapport des plus loin- 
tains. La formę d’une courbe ne peut prćsenter de valeur com- 
parative que lorsque ses constantes sont connues, interprśtees 
et yćriflees.

Nous sayons que les substances albuminoides font partie de 
la constitution du corps humain et c’est ce trayail de refonte, 
de destruction cellulaire qui exige impśrieusement 1’apport des 
substances proteiques. Le cerveau ne constitue pas urnę excep- 
tion a cette regle et son actiyitć, sa yie s’accompagne necessai- 
rement d’une usure de sa substance. D’ou nćcessitó de la rem- 
placer. Le cerveau ne peut etre assimiló au muscle qui brflle 
des hydrates de carbone lors du mouyement. 11 parait ainsi tres 
probable que la vie du ceryeau utilise surtout des substances 
albuminoides. Mais cela ne prejuge en rien de l’activite chi
miąue de la pensće.

Quant tl 1’action stimulante des glandes endocrines sur l’exci- 
tabilite neryeuse, elle a ete bien demontree dans les expe- 
riences de Cybulski et Szymonowicz qui prouyerent que la subs
tance actiye des capsules surrenales agit directement sur le centre 
vaso-moteur et produit, de cette faęon, le resserrement des vais- 
seaux. Cette notion fut dćyeloppóe par E. de Cyon. L’entretien 
de la tonicite des nerfs accelerateurs et vaso-contricteurs est, 
en grandę partie, l’oeuvre des capsules surrenales.



l’śnergetisme intellectuel 91
J’ai dćmontre 1’action escitante de 1’adrćnaline1 et d’autres 

produits glandulaires sur les muscles et ai propose d’appeler 
« poisons physiologiques » ces substances des glandes qui agis- 
sent chimiquement sur les muscles pour en eleyer le tonus 
Ces substances sont de yraies « sensibilisatrices » dont le role 
est d’augmenter la sensibilitó (rćceptiyitó) du muscle au sti- 
mulus.

1. J. Ioteyko. Influence de 1’adrenaline et de quelques autres 
produits glandulaires sur la contraction musculaire. Rapport 
presente au XIV* Congres intern, de Medecine, Madrid 1903.



CHAPITRE VII
Le sentiment de la fatigue.

Nous devons distinguer dans la fatigue deux phó- nomenes : l’un est le phćnomene physiologique, qui consiste dans la perte graduelle de l’excitabilite des organes soumis a un exces de trayail; le second est le phenomene psychologigue qui est le sentiment de la fatigue. A l’inverse du precedent, il apparait d’une faęon soudaine. La fatigue s’accumule progres- sivement dans 1’organisme; de phenomóne local elle devient phśnomene genćral, et ce n’est que quand elle retentit sur 1’ensemble de 1’etre vivant qu’elle arrive a la conscience. Un long trayail interieur pre- cede 1’apparition du sentiment de lassitude, lequel est l’expression de la fatigue, de 1’epuisement organique, devenu conscient a un moment donnę. Les Grecs assimilaient la fatigue a la douleur. C’est pousser trop loin la genóralisation du sentiment de la fatigue; toutefois dit avec juste raison Leon Dumont, nous pouvons rapporter a la fatigue, a Pćpuisement et a 1’abattement qui en rósultent, toutes les peines qui ont pour origine un effort soit yolontaire, soit conscient, soit inconscient, en un mot toutes les peines a carac- tere positif; la fatigue s’accumule graduellement pendant toute la durće de Feffort et du trayail; dans un effort tres considerable,elle se dóclare d’une manierę brusque qui la fait ressembler a une douleur aigue.



Le probleme du sentiment de la fatigue se ramćne a la question plus gćnćrale des rapports de la cons- cience avec les phćnomenes moteurs. Elle peut etre examinee a plusieurs points de vue.En premier lieu, au point de vue de ses rapports avec le sens du mouvement (sens kinesthesique). Le sens musculaire nous renseigne sur l’ćtat de nos organes moteurs; 1’introspection nous avertit constamment de 1’ćtat de mouvement ou de repos dans lequel sont nos organes. Nous avons la perception du inouve- ment a mesure qu’il s’execute. Or, apres une rćpeti- tion prolongśe d’un certain mouvement, il se produit une sensation particuliere appelće sensation de la 
fatigue. D’aprbs Waller, le sens du mouvement, celui de 1’effort' et celui de la fatigue, sont des degrćs du meme phćnomóne sensoriel. 11 y a une cause com- m-une a 1’effort et a la fatigue; celle-ci ressemble, suiyant le physiologiste anglais, a une image conse- cutive. Le sens musculaire est diminue dans la fatigue suiyant Mosso.Deuxiemement, nous pouvons examiner la question du sentiment de fatigue au point de vue de son ori- gine. Possóde-t-il une origine póriphórique ou une origine centralo? Les memes considerations peuvent etre invoqueesici comme pour le sens kinesthćsique. Sur 1’origine du sens de 1’effort il y a deux thćories en prósence : l’und centrale (Bain, Ludwig, Wundt, Jackson); l’autre peripheriąue, qui est celle de la majoritć des neurologistes contemporains. Ges sensations desagrćables de douleur, de tiraillement, de pesanteur, qu’on ressent dans un membre fatiguć, sont-elles dues a une excitalion particulióre des terminaisons neryeuses sensitives dans les organes moteurs, ou bien devons-nous les attribuer a la fatigue des centres psycho-moteurs, a un ópuisement de la dćcharge centrale. « Souvent, remarque Ribot, la localisation de oes sensations dans nos muscles est 



trfes prćcise; ainsi, apres une longue marche, surtout en descendant, la sensation de la fatigue est loca- lisće, au jugement des anatoinistes, dans le jambier anterieur et le triceps crural ». Cette localisation apparait aussi nettement aux dóbuts de la gymnas- tique et des sporls. Elle s’dtudie fort bien a 1’ergo- graphe; aprós les premiferes sćances, les sujets, meme en 1’absence complóte de notions anatomi- ques, accusent une douleur plus ou moins forte a la partie anterieure de l’avant-bras, correspondanl aux fldchisseurs. La douleur disparait sous 1’influence de 1’entrainement musculaire.Les partisans de 1’origine centrale du sentiment de 1’effort admettent la conscience de la dćcharge motrice au moment meme ou la dócharge se fait, et avant que les contractions musculaires se produisent: le sentiment de la decharge, nerveuse serait antćrieur au mouvement; les sentiments kinesthósiques seraient postćrieurs.Lagrange, sans entrer dans le debat, se montre partisan de la thóorie centrale pour expliquer le sentiment de la fatigue.La sensation de la fatigue, dit-il, coincide prócisć- ment avec le moment ou l’ćnergie disponible* ćtant epuisće, 1’organe a besoin, pour maintenir son fonctionnement au meme degre d’activitó, d’emprunter un supplćment de force a ses rćserves et d’augmer.ter 1’intensitś des decharges nerveuses envoyćes aux muscles. Ce moment est marquó par la conscience 
de 1’effort, c’est-£-dire par un effort de volontś. A cette sensation s ajoute un jugement.Nous avons fait remarquer que rien n’est moins sur que cette supposition de la dćcharge motrice s’ac- compagnant d’une sensation spóciale localisde dans

1. L’ćnergie totale est 1’orrnee d’une part, par Fśnergie dispo- 
nible, qui sert aux besoins immśdiats, et par 1'energie de 
reserte, qui est utilisee en cas d’un besoin excessif. 



le cerveau. II en serait cle meme de Feffort. Quant a la fatigue rćelle des centres nerveux, elle se carac- terise par une diminution de 1'effort, autrement dit, de la dścharge nerveuse. Nous ne reviserons pas a nouveau tous les arguments que nous avons exposćs pour dómontrer 1’origine periphćriąue du sentiment de la fatigue.II est interessant de signaler cjue les ćtudes physiologiques poursuivies dans les laboratoires ont montrć que des signes de fatigue, mis en evidence par la methode graphique, se manifestent dans le muscle bien avant la fatigue des centres nerveux. Avant tout dćbut d’affaiblissement de la contraction, on constate une diminution de l’elasticitć des muscles, ce qui se traduit par 1’allongement de la secousse et le pouls asthenique (voir p. 52 et 60).En admettant la thóorie toxique de la fatigue, theorie qui parait bien demontrde, il est permis de supposer qu’aux sensations de tiraillement, de pesan- teur, de froissement, qui naissent lors de la contraction, vient de joindre 1’alteration chimique des ter- minaisons nerveuses sensitives et motrices intra- musculaires par les dechets de la contraction musculaire (poisons dits ponogenes). L’intoxicatioii de 1 element nerveux moteur intra-musculaire, jointe a la diminution des r<5serves, determine l’impotence motrice, alors que 1’empoisonnement des elements nerveux sensitifs intra-musculaires agit a 1’instar d une excitation qui se porte aux centres sensitivo- moteurs et y dćtermine la sensation speciale denom- mee fatigue et, dans certains cas, elle produit la ouleur. Cette explication qui localise le processus ans les voies nerveuses (theorie nerveuse), en lui onnant pour point de dópart l’excitation chimique es terminaisons nerveuses sensitives intra-muscu- aires, nous parait infiniment plus probable que celle qui admet un transport de toxines au cerveau par 



voie sanguine. Certes, lors de la fatigue tres pro- noncće de 1’ensemble des muscles, nous savons que le sang charrie des substances ponogónes; on pourrait donc supposer que ces substances, en se trans- mettant au cerveau, y dóterminent. une excitation que nous appelons le sentiment de la fatigue. Mais dans d’autres cas cette explication est insuffisante, notamment lorsque la fatigue se produit dans un groupe musculaire ou bien meme dans un muscle isole. Cette fatigue s’accompagne egalement d’un sentiment, parfois meme tres aigu,a localisation trós prócise. Ici on ne peut invoquer une intoxication gćnćrale, un empoisonnement du sang. Force est donc d’admettre que 1’empoisonnement a etć local et que l’excitation s’est transmise au cerveau par voie neryeuse. Encore moins scientifiques nous paraissent les suppositions qui attribuent le sentiment de la fatigue A une dśsintegration des cellules nerveuses pendant le trayail. Certains mśdecins admettent le fait sans meme le discuter, en se basant sur une analogie grossićre entre les mots. Le mot « trayail », appliquć au muscle, possćde un certain sens, attendu que les lois mecaniques et ćnergetiques de ce trayail nous sont connues.En ce qui est des centres nerveux, le mot « trayail » n’a pas cette signification prćcise.En reprenant la theorie de la transmission neryeuse. et non circulatoire du sentiment de la fatigue, nous pouvons inyoquer encore la loi de 1’economie de l'ef- 
fort (voir p. 157), misę en ćvidence par nos expć- riences. L’intensitć de 1’effort nerveux croit toutes les fois que les conditions mecaniques du trayail des muscles deviennent plus difficiles. Et inyersement, 1’intensite de 1’effort nerveux decroit quand le trayail musculaire a faire devient plus facile. II yalauneauto- rćgulation remarquable de 1’effort nerveux, les diffi- cultes mecaniques du trayail agissant comme un excitant sur les centres nerveux.



Tous ces faits paraissent concorder et s’expliquer mutuellement dans notre thćorie periphćriąue de la fatigue. C’est donc une action venant de la pdriphćrie qui sollicite les centres nerveux a augmenter la force de la dćcharge motrice pour lutter contrę 1’inertie qui commence a envahir les muscles fatigućs; action rćflexe, dont le point de dópart est situó dans les terminaisons sensitives intra-musculaires.La resistance individuelle a la fatigue est tres variable.
Faisons l’expśrience simple qui consiste a tenir les bras 

ćcartós en position horizontale. Les uns seront fatigues deja au 
bout d’une minutę et laisseront retomber leurs bras inertes; 
les autres pourront rósister dix minutes et plus. En interrogeant 
les sujets sur les sensations óprouyees, nous avons pu releyer 
une sensation de brńlure, de douleur, de pesanteur, de brise- 
ment, de fourmillement et flnalement d’impotence localisće 
dans le bras et le poignet. Chose intóressante, ceux qui ont 
resistó le plus longtemps nous ont affirmć que, ayant reussi a 
yaincre les premieres sensations penibles, ils ont pu continuer 
ce trayail statique sans trop de peine, le malaise et la douleur 
s’etant presque completement dissipćs. Leur rśapparition s’est 
faite beaucoup plus tard et cette fois-ci de faęon inyincible. 
Nous yoyons nettement se dessiner 1’influence de la yolontć et 
son róle dans l’acquisition de 1’entrainement. Celui qui reussit 
a yaincre la petite fatigue recule de beaucoup 1’apparition de 
la grandę et ce recul s’accentue chaque fois de plus en plus.

Rien n’est si yariable, dit Lagrange, que la faculte de sentir, 
si ce n’est la faculte de youloir. Chez certains, la sensibilitć 
sembJe emoussóe, la yolonte ótant normale; chez d’autres, la 
sensibilite est extr6mement yive et la yolontó faible; chez 
d’autres enfin, la sensibilitó ćtant tres vive, la yolonte peut etre 
assez forte pour la dominer. De la, la difficultó dans la pratique, 
de savoir reconnaitre les sujets qu’on doit exciter au trayail, 
malgre la sensation de fatigue, de ceux qu’on doit retenir malgre 
1’effort de leur yolontś : 1H est tout le problfeme des indications 
de l'exercice ou du repos.L’homme en etat de fatigue, dit le móme auteur, est un reactif d’une impressionnabilitć physique et morale exagćróe; il presente la dśpression de tous les organes.



La depression morale due a la fatigue a ótó bien ótudiće par Lagrange et par Tissió. Chez les paysans, apres les grandes fatigues de la moisson, on a pu observer dans bien des cas des ótats de dópression nerveuse aliant jusqu’a la psychose et pouvant durer des semaines et des mois. Des phónomónes sem- blables ont etó relatós a la suitę d’un excós de trayail intellectuel. Ce sont des psychoses a idóes dólirantes et a formę mślancoliąue. La tristesse et la depression psychiąue sont la regle. Enfin, dans certains cas, on voit la consomption, 1’śpuisement organique, caractśrisó par la diminution du poids ou la neurasthenie, ópuisement nerveux.Le sentiment de la fatigue est prócódó d’une póriode d’excitation. Celle-ci est suivie d’indifference puis d’abattement. On a vu des excursionnistes demander avec instance aux guides de les abandon- ner sur les glaciers (Tyndall, Mosso). Dans cet ótat la mort parait desirable. Cette indifference est la cause desaccidents sur les Alpes.Dans cet ótat de depression se trouvent un grand nombre de soldats apres la bataille. Le sentiment de la fatigue disparait par l’excitation. Ainsi les soldats s’affaissent apres de grands efforts, mais la vue de 1’ennemi leur redonne une nouvelle vigueur. La peur agit aussi comme un excitant dans certains cas.La fatigue excessive produit des phónomónes psycho-pathologiques. La diminution de la mómoire est tres frequente dans les excursions de montagnes. (Saussure, Mosso). Lors de l entrainement intensif dans les sports, on a observó le dógout, l’ennui, 1’automalisme, les impulsions, le dódoublement de la personnalitó, les illusions, les hallucinations, les phobies, la paramnósie, 1’echolalie, les obsessions, etc.Les effets psychiques de la fatigue se manifestent 



d’aprfes Tissiś' : 1° par le dódoublement de la per- sonnalitś ; 2° par des illusions; 3° par des halluci- nations individuelles ou collectives. Un colonel fran- ęais d’artillerie, en 1870, tire sur les Franęais croyant tirer sur les Allemands. Les memes cas se sont produits dans les premiers combats dans les Ardennes et en Lorraine ou les hommes śtaient hallucinćs de fatigue1 2.

1. Pb. Tissie. L'Education physique et la Race. Vol. de la 
Bibl. de Philosophie scientifiąue, Flammarion, Paris, 1919.

2. Renć Puaux. Foch, p. 78, Payot, Paris, 1918.

11 est intćressant de constater que le sentiment de la fatigue peut etre aboli sous 1’influence de difle- rentes substances pharmacodynamiques, telles que l’alcool et le sucre. Le mecanisme d’action de ces substances est trós diffćrent pour chacune d’elles (V. p. 120 et 122). Ainsi. par exemple, il est reconnude- puis Mosso que, lorsque la fatigue se produit a 1’ergo- graphe, le poids parait plus lourd qu’au commence- mentdel’expćrience. OrFalcoola petites doses donnę 1’illusion d’une grandę puissance, et le poids apparait plus lćger (Frey, Destrśe, nos expćriences). Loewy trouve aue 1’inhalation d’acide carbonique, meme a haute dose (5 a 6 p. 100 dans Fair expirć) n’est accompagnóe d’aucune sensation subjective; a partir de 6 p. 100 commence la dyspnće subjectwe, qui obtient son maximum d’intensitć a 8 p. 100 de CO2. Ces rćsultals peuvent etre comparćs, selon Fauteur, a Faccślćration volontaire de la respiration; dója, au bout de plusieurs minutes, se produit le sentiment de la fatigue, meme si les mouvements respira- toires ne sont que doublćs par rapport a la nor- male.11 existe aussi des etats pathologiąues ou le sentiment de la fatigue est diminuś ou meme complfete- ment absent (certains cas d’hvstćrie, tabes, etc.).Les contractures des hysteriques se distinguent par 



1’absence complfete dusentimenfde lafatigue; souvent elles sont accompagnćes de 1’abolition du sentiment kinesthósique. Quand les hystóriques ferment les yeux, ils n’ont plus la notion des mouvements passifs que l’observateur imprime a leur membre insensible. Quant aux mouvements yolontaires, un certain nombre de sujets se servent de leur membre insensible les yeux fermćs; chez les autres on observe une impuissance motrice presąue complśle.II est certain qu’il existe un rapport entre les anesthósies hystóriques, 1’abolition du sens kinesthó- sique et 1’abolition du sentiment de la fatigue; mais ce rapport n’a pas encore ete mis en lumióre.Le mócanisme de la contracture dite pathologique a dója óte expliquó (p. 54). Nous lui avons attribuó une origine sarcoplasmatique.II existe d’autre part des maladies qui s’accompa- gnent d’un etat de fatigue tres prononcó, sans qu’il y ait eu exces de travail. Le symptóme de la fatigue s’observe tres nettement dans la maladie bronzee 
d’Addison, due aux lósions des capsules surrenales; on le constate aussi dans certaines affections du foie accompagnóes d’ictere, dans les maladies du tubę 
digestif, dans les etats infectieux, la grippe, la. tuber- 
culose, dans 1’arthritisme et en gónóral dans les maladies de la nutrition, telles que Yobesite, le 
diabete et la neurasthenie.La neurasthónie se caractdrise par 1’inaptitude a 1’effort sans travail próalable. Le neurasthónique prósente le tableau complet de 1’homme normal arrivó aun ótat trós accusó de la fatigue, dit Lagrange. C’est la meme exaltation de la sensibilitś, c’est l’irri- tabilitó du caractóre, avec une diminution de la yolontó. La fieyre neryeuse et la courbature ne sont pas rares chez les neurasthóniques. On obserye ógalement de 1’insomnie, du yertige, de la tristesse et du dócouragement.



Nous avons parló dans notre premier chapitre du 
róle defensif (kinćto-phylactique) de la fatigue. Cette fonction peut s’exercer grace a la fatigabilitć plus grandę des terminaisons nerveuses intra-musculaires que de celle des centres psycho-moteurs. Le róle dófensif de la fatigue avait dej 4 ete soutenu par Waller et par Mosso. Mais ces auteurs etaient parti- sans de la thdorie centrale de la fatigue. Pourtant, on se rend difficilement a 1’idće d’une protection du muscle, protection qui serait assuree aux dćpens des centres nerveux. Nous croyons, au contraire, et notre opinion est basee sur de nombreux faits expś- rimentaux et d’observation, que le róle biologique de la fatigue serait la dófense du mouvement dans ce qu’il a de plus ólevó et de plus complexe : la 
defense de la fonction psycho-motrice par paralysie 
periphćrique. Les faits se passent ainsi a l’ótat normal de 1’organisme; a l’ćtat pathologique, notam- ment dans les cas d’ćpuisement nerveux, de neuras- thónie, il en est autrement, attendu que le sentiment de la fatigue se produit a propos de n’importe quel mouvement; il est prćcoce et precede 1’impotence reelle du muscle. Parfois il se manifeste móme en 1’absence de tout mouvement. Ceci s’explique par la pathogónóse de la neurasthónie, qui est la consć- quence, acquise ou hóreditaire, de grands et epui- sants efforts musculaires ou nerveux. Et alors le systóme nerveux acquiert la proprićtó d’ótre emi- nemment fatigable.

L’ennui, le decouragement, sont des defenses qui joignent leurs effets a ceux de la fatigue, en sollicitant I abandon du travail fatigant. L’ennui est le sentiment qui nous ddfend contrę un trayail monotone. La neurasthenie elle-meme, avec ses crises d’excita- tion et d’epuisement; 1’amnćsie, les dćdoublements, les hallucinalions et beaucoup d’autres manifestations psychiques morbides sont des procódćs qui entrent 



en lutte lorsque les petits avertissements n’ont pas ótó ócoutós. La folie móme peut etre envisagće comme un moyen d’ćchapper aux souffrances d’une fatigue extróme.
La neurasthenie, qui s’accompagne frśąuemment de l’impos- 

sibilite de travailler, amene souvent une influence salutaire en 
foręant 1’organisme au repos. Ce qui est remarquablement cu- 
rieux ce sont ces intervalles d’ópuisement et ces intervalles ou 
l’on se reprend, ce qui denote que des defenses puissantes 
entrent en lutte. Un individu sensible a 1’augmentation de la 
force de l’excitant, travaillerait d’une faęon pour ainsi dire 
illimitóe, malgre tous les petits avertissements. s’il n’ótait sujet 
i quelque crise de neurasthónie salutaire. C’est ainsi que la 
fatigue pathologique sous ses formes les plus variśes rentre 
dans la catógorie des defenses et constitue une vraie soupape 
de sńrete. Le neurasthenique se defend d’une part par les sen- 
sations pónibles qui accompagnent le travail et dont 1’accomplis- 
sement a 1’ótat normal est une source de plaisirs; il se dófend 
en outre par ces crises d’inertie qu’il nous a etó donnó d’ob- 
server chez des personnes adonnóes aux travaux de 1’esprit et 
auxquelles j’ai propose de donner le nom d'aboulie des intel- 
lectuels*.

Ce sont des moments d’inertie complbte ou, malgre les nom- 
breux travaux accumulós, on voudrait s’aliter et ne plus rien 
entreprendre. Dans ces crises d’aboulie toute chose parait indif- 
ferente, insipide, on ne peut se remettre au trayail, car tout 
interót a disparu. Ces crises durent parfois plusieurs jours seu- 
lement, mais dans certains cas elles se prolongent pendant un 
mois ou deux. La force de róagir contrę 1’aboulie differe sui- 
vant les individus. Les uns traitent & la lógere le temps perdu, 
les autres sont indifferents et les troisibmes sont plongós dans 
une profonde tristesse, voire meme le dósespoir, et pensent au 
suicide. La besogne s’accumule, aussi on observe parfois des 
accbs de róyolte et de ragę, Enfln certaines personnes subissent 
leur sort passivement, car elles sayent qH’il faudra quand mtSme 
arriyer au but et 1’idóe de flóchir ne leur vient pas.

Or, cette crise si funeste pour le travail, semble-t-il, avait 
le bon cóte d’apporter avec elle le repos! La voix de la raison 
n’ayant pas ótó ecoutóe, une crise est venue abattre l’individu 
et l’a forcó de cesser toute preoccupation.

1. J. Ioteyko. Les Dófenses psychiques. I. La Douleur. — 
II. La Fatigue. Revue philosophique, fóvrier 1913 et Revue psy- 
chologique, mórne annóe.



C’est ainsi que la vie de certains intellectuels est soumise a 
des alternatives d’ópuisement et d*excitation. Pourtant chaque 
fois la crise dure un temps plus long. II en rćsulte une usure 
croissante de 1’organisme. La folie guette ces organismes sans 
cesse surmenes.

Un fait paradoxal se prźsente : tant que l’on travaille, qu’on 
est yalide et bien disposó, l’on ne ressent pas de fatigue, 1’esprit 
est alerte, le corps aussi. Quand la crise de neurasthónie appa- 
rait, on est reduit a 1’inertie et c’est alprs qu’on ressent le plus 
yiyement la fatigue. J’ai proposć d’appeler ce phćnomene le 
paradoze du travail, car lorsqu’on trayaille on ne se sent pas 
fatigue et lorsqu’on ne travaille pas, on se fatigue. Lors du 
repos il y a un rel&chement de la yolontó, qui permet a la 
fatigue accumulóe de faire sentir ses effets; lors du trayail, il y 
a une tension de 1’esprit qui neutralise les effets de la fatigue.Comme pour la douleur, le procśdś de ddfense contrę la fatigue consiste a elever le seuil de notre fatigabilitć. On distingue la petite et la grandę fatigue. Les ayertissements de la premierę ne sont eyites que par les faibles. Pour un temperament de lutteur, les obstacles deviennent des stimulants. II est possible de faire intervenir aussi dans le domaine morał, la loi de l’economie de 1’effort, misę en óvidence pour le travail musculaire. L’effort de la yolontó s’adapte aux conditions extćrieures de son fonctionnement, c’est-a-dire a la yaleur des difliculles a yaincre. II grandit, lorsąue grandissent les obstacles. Les forts sayent resister aux premieres atteintes de la fatigue et arrivent aussi a acąućrir les hauts degres de 1’entrainement.On a śtudie aussi 1’influence de la fatigue sur le 
temps de la reaction neneuse et sur les phenomenes 
de 1' attention.La fatigue psychiąue aussi bien que la fatigue physique produisent un ralentissement ou une attenuation de tous les phenomenes psychiques : memoire, imagination, temps de la rćaction neryeuse, attention. Parmi ces phenomónes, ceux qui se rap- portent au temps de la rćaction neryeuse et h 1’at.ten- 



tion ont śtó etudies experimentalement, notamment parCattell, Beetman, Mosso, Fóró, Welch, Scripture, Moore et par beaucoup d’autres physiologistes et psychologues. Sous 1’influence de la fatigue le temps de la róaction nerveuse s’allonge. L’exercice et 1’entrainement produisent des effets contraires. Pour les phónomfenes psychiques, il y a donc, comme pour les phśnomhnes physiologiques, antagonisme entre la fatigue et 1’entrainement. A la fin des longues sćances de psychometrie on observe, selon Scripture, non seulement un allongement notable du temps de la rćaction ainsi que les oscillations de 1’attention, mais encore un etat de somnolence.L’allongement du temps de la rćaction nerveuse est du a 1’attónuation de 1’attention. Buccola a dit que l’ćquation personnelle (temps de la reaction nerveuse) peut etre considóree comme le dynamometre de 1’attention.Mosso a constate que dans les excursions alpestres les accidents les plus graves survenaient aprós le passage des endroits les plus difficiles. L’attention, longtemps tenue en eveil, diminuait soudainement.



CHAPITRE VIII
La courbe de la fatigue musculaire 

chez 1’homme.

La courbe de la fatigue musculaire en physiologie animale s’obtient par des excitations regulióres venant atteindre le muscle directement ou par 1’intermćdiaire du nerf. L’inscription graphiąue se fait sur un cylindre tournant avec une petite yitesse. De cette faęon chaąue contraction isolćes’inscrit sous la formę d’une ligne verticale. On appelle courbe 
de fatigue la ligne qui unit les sommets de toutes ces lignes eąifidistantes, correspondant aux hau- teurs des soulfevements. Ces hauteurs vont sans cesse en diminuant sous 1’influence de la fatigue. La courbe de fatigue nous donnę une idee exacte de la dćcroissance successive de 1’amplitude des secousses sous 1’influence de la fatigue,

G’est a Hugo Kronecker (1871) qu’on doit les premiferes 
recherches concernant la courbe de la fatigue. II a pu ćtablir 
les lois fondamentales de la fatigue des muscles strićs. Le 
•piuscle gastrocnemien de grenouille etait excitć par des chocs 
d’induction appliąućs au nerf sciatiąue toutes les deux secondes 
et les hauteurs de soul£vement s’inscrivaient sur le Kymographe 
sous formę de lignes verticales distantes d’un millimfetre envi- 
ron. Les excitations źtaient maximales; le poids a soulever ne 
dćpassait pas 50 grammes.

La courbe de fatigue ainsi obtenne par Kronecker, est une 
ligne droite chez la grenouille, autrement dit la difference de 
souihvement de deux lignśes voisines (c’est-a-dire de deux eon- 



tractions successives) est une constante; c’est ce qu'il appelle 
la dif]erence de fatigue. La difference de fatigue diminue a 
mesure que les intervalles des excitations augmentent. La diffe- 
rence de fatigue reste constante mćme pour des poids variabies; 
les courbes, correspondant aux differents poids, sont parallMes 
entre elles, quand les intervalles des escitations restent cons- 
tants.

Kronecker a donnę une formule pour la fatigue musculaire, 
formule tres simple, la courbe de fatigue etant une ligne droite 
chez la grenouille, c'est-a-dire descendant proportionnellement 
au temps. Si l’on represente par D la aifference de fatigue (cons
tante pour les intervalles d'excitation constants), par y la hau
teur de sonlevement de la premiero contraction, par y“, la hau
teur de soulhvement d’une contraction quelconque de la serie, 
par n le nombre de contractions qui ont precćde la contraction 
de yn, on a l’equation suivante :

yn — yl — ;iD.Ces experiences peuvent nous servir de preliminaire a 1’etude de la courbe de fatigue chez, 1'homme. Les premieres recherches a cet ćgard sont dues au physiologiste italien Angelo Mosso, qui les pour- suivit pendant plusieurs annees avec grand eclat a son laboratoire de 1’Uniyersite de Turin. La courbe de fatigue chez 1’homme peut s’etudier a 1’ergographe, appareil imagine par Mosso dans ce but. L’index et 1’annulaire de la main sont enfonces dans des tubes de cuivre (procede d’immobilisation); le medius, avec lequel on travaille, reste librę. Un mótronome bat la seconde. Chaąue deux secondes, le sujet d’experience contracte le doigt medius avec toute la force dispo- nible a ce moment; le doigt, en se flćchissant, tire sur une corde et soulfeve un poids; un curseur qui se tróuve sur le trajet est dśplacó et la plume du curseur inscrit sur un cylindre tournant la hauteur de l’excursion. La courbe de fatigue est la ligne qui uni- rait dans la pensee le sommet de toutes les contractions.Le profil de la fatigue change pour bien des causes : influence du poids, frćquence des contractions, fatigue prćcódente ou repos, differences de



Fig. 1. — Formę de fatigue du ler lype 
(Dr Aducco).

LA COURBE DE LA FATIGUE MUSCULAIRE 107 saison, de rćgime, influence des emotions, etc. Mais, chose remarquable, chaque indwidu a sa courbe de 
fatigue qui lui est propre. Les tracós se distinguent les uns des autres meme apres des annćes. Quoique, dit Mosso, la raison des caracteres personnels de la courbe nous soit encore inconnue, il est certain que la courbe indique lavarićte que chaque personne pró- sente dans la maniere dont elle se fatigue. L’ergo- graphe nous donnę ainsi 1’inscription d’un des faits les plus intimes et les plus caraclć- ristiques de notre individu : la ma
niere dontnousnous 
fatiguons, et ce ca- ractfere particulier reste constant. Si chaque jour a la mśme heure, nous faisonsune sćrie de contractions avec le meme poids et suivant le meme rythme, nous obtenons des tracćs qui presentent toujours la meme formę.Mosso a constatś trois formes caracteristiques : 1’ Formes du premier type. C’est la courbe fournie par le D" Aducco, travaillant avec le medius droit. Poids 3 kilogrammes. Les contractions se suivent toutes les deux secondes. La hauteur des contractions va graduellement en diminuant jusqu’a ce que, par la fatigue, les muscles n’ayant plus la force de soulever le poids, le tracę est interrompu. La courbe de la fatigue est convexe.2° Formes du deuxieme type. Cest la courbe fournie par le Dr Maggiora. Móme age (28 ans), meme genre de vie, niemes occupations et rógime. La force



diminue rapidement au debut, puis faiblit lentement. La courbe de fatigue est concace.3° Formes du troisieme type. Courbe fournie par le Dr Patrizi. La courbe est convexe, comme dans le premier cas, mais les contractions s'abaissent len
tement au debut, puis la force des muscles 
disparalt tout d’un coup.On constate par consćąuent une grandę diffćrence avec la ligne droite de Kronecker obtenue sur les muscles de la grenouille. Chez 1’homme, affirme avec juste raison Mosso, le phdnomfene est plus com- plexe. Dans la courbe ergographiąue, dit-il, nous lisons la diffćrence si carac- tćristiąue que prósen- tent les sujets diffó- Fig. 2. — Fo™e de fatlKue du lype’ rentsdans larćsistance

(Dr Maggiora). du travail. Quelques-uns se sentent soudainement fatigućs et cessent touttravail, alors que les autres sont plus persć- verants.II existe entre les courbes tous les types de passage, mais les courbes deMOSSO SOnt toU- pjg 3. — Formę de fatigue du 3' lype. (D' Patrizi). jours des courbes a un point d’inflexion. On a constató quelques formes aberrantes, telles que les courbes en S ita- lique, la ligne droite et les courbes póriodiąues (ou 1’aptitude au travail s’accroit plusieurs fois dans la meme expćrience). Ces formes sont rares, tout a fait exceptionnelles.



Pour ćliminer 1’element psychique, Mosso excita aussi directement les nerfs du bras en appliquant un courant ólectrique sur la peau. On imitait les incita- tions de la volonte. Le medius soulevait un poids de 1 kilo seulement, car le soulóvement d’un poids plus grand etait rendu impossible a cause de la douleur. La courbe est tres rdgulióre, c’est une ligne droite. L’epuisement de la force e.st graduel lorsque le muscle travaille sans participation de la volontć. Dans certains cas neanmoins il a etć possible a Mosso de relrouver une certaineressemblance avec la courbe volontaire, cequi montrerait, d’aprós ce physiologiste, que la fatigue peut encore etre un phónomene póri- phćrique et qu’il faut rapporter a la peripherie et aux muscles certains phenomdnes de la fatigue qu’on croyait d’origine centrale. Bien que nous soyons d accord avec Mosso pour accepter cette derniere partie de ses conclusions, nous ne pouvons admettre de ressemblance entre les courbes volontaires et les courbes artificielles, prises dans des conditions fort differentes. La contracture qui a śtó retrouvde par Mosso principalement chez les personnes trfes exci- tables et trfes nerveuses, est misę sur le compte d’une augmentation de l’excitabilitć musculaire.Hoch et Kraepelin1, en poussant plus loin les recherches de Mosso, arrivent a attribuer une valeur differente auxdeux elements constitutifs de la courbe qui sont : la hauteur totale des soulevements et le 
nombre de soulevements. Ces deux facteurs sont dans une certaine mesure indópendants l’un del’autre, car ils peuvent varier separćment. Ces auteursontrattachć la hauteur des soulevements plus particulierement au travail des muscles et leur nombre aPótat d’exci- tabilitó des centres nerveux. La cafćine, par exemple, augmente la hauteur des soulevements sans influer 

1. Iloch et Kraepelin. Psychol. Arbeiten, 1895.



sur leur nombre, tandis que 1’essence de thć diminue le nombre et n’influe pas sur la hauteur.Parmi les preuves fournies par Hoch et Kraepelin pour expliquer cette maniere de voir, citons les sui- vantes : les dispositions psychiques au trayail, yariables suivant les heures de la journće, influent surtout sur le nombre de soulevements; 1’influence des repas retentit principalement sur 1’augmentation de la hauteur des soulevements ; l’exercice acquis en faisant tous les jours des experiences a 1’ergographe augmente surtout le nombre de soulevements; enfln, les auteurs se basent sur les expćriences de Mosso, qui a constatć une dópression notable de force a l’ergographe chez plusieurs de ses collógues, dont la fatigue psychique resultait des examens qu’ils avaient fait subir aux elfeyes de l’Universitó de Turin. Or, les traces apres la fatigue intellectuelle diffórent surtout des traces normaux par une diminution du nombre des soulóvements. TTJ’ai donnć le nom de quotient de fatigue - au rapport numćrique qui existe entre la hauteur totale des soulevements et leur nombre dans un ergo- gramme1. Jusqu’alors, toutes les evaluations energo- graphie etaient basćes uniquement sur la somme de trayail mćcanique, c’est-a-dire sur des mesuresquanti- tatives. Le quotient de la fatigue mesure la qualitć du travail, c’est-a-dire le rapport entre 1’effort musculaire et 1’effort nerveux dans un ergogramme. La courbe ne sera pas la móme, A ćgalitó de travail mócanique, si elle a ćtć accomplie par des muscles trfes forts et un systóme nerveux faible, ou dans des circonstances inverses. Le quotientest un acheminement vers l’ana- lyse de la courbe ergographique. Ce rapport n’est autre que l’ćvaluation de la hauteur moyenne. Maisle
1. J. Ioteyko. Le ąuotient de la Fatigue, 1900, C. R. de 

l’Acad. des Sciences de Paris, p. 527. 



nom « ąuotient de fatigue » est prófórable car il exprime un rapport d’ordre physiologiąue.Ces recherches constituent un terme de passage entre les constatations de Mosso qui montrent les caractóres personnels des courbes de fatigue sans pouvoir neanmoins interpreter la formę de la courbe ni la ddcomposer en ses facteurs constituants et les recherches rćcentes sur l’analyse mathematique des 
courbes de fatigue et la determination des composantes 
du trauail musculaire. \Passons a 1’analyse de la courbe du tracail muscu
laire. Grace a la collaboration mathómatiąue de Ch. Henry, de la Sorbonnei, ilm’aetó possible d’abor- der cette etude et nous avons pu decomposer la courbe ergographiąue en ses coefficients principaux, non point de faęon schćmatiąue, mais suivant des calculs de grandę prćcision. A dśfaut d’une dąuation thóoriąue de 1’effort, il est possible de poser une equation 
empirique, qui est J’expression la plus rigoureuse des faits trouvćs expśrimentalement. Trouver l’equation d’une courbe, c’est trouver la loi suivant laąuelle ćvoluent les phónomónes portćs en abscisses et en ordonnees. Les rapports entre ces phenomenes peuvent etre complexes et c’est ici qu’intervient la nócessitć d’ćtudes mathćmatiąues pour flxer ces rapports. La loi de proportionnalite qui s’exprime par une ligne droite est rare et les rapports s’expriment dans les sciences biologiąues par des courbes plus complexes. La ligne droite de Kronecker, obtenue sur les muscles de grenouille excitós electriąuement comme expression de leur fatigue, est tout a fait exceptionnelle chez 1’homme.Les courbes ergographiąues, plus que toutes autres, paraissent susceptibles d’une analyse mathć-

1. Ch. Henry et J. Ioteyko. Sur une loi de decroissance de 
1’effort ii 1’ergographe. C. Ti. de l’Acad. des Sciences de Paris, 
30 mars 1903. 



matiąue. En effet, ces courbes sont l'expression reelle du phenomśne ótudić; en second lieu, elles donnent une mesure dans le sens physiąue du mot (en kilo— grammetres, dans le cas considćrś) et enfin elles prć- sentent une grandę constance (caractferes personnels de la formę des courbes lorsqu’on trayaille dans des conditions identiąues).Avant d’exposer Fćąuation de 1’ergogramme, reve- nons pour un instant a la courbe de Kronecker. L’ćquatiOn en est tres simple, car la courbe de fatigue est une droite, ce qui veut dire que Feffort dćcroit proportionnellement au temps. Cette courbe ne possAde qu’une seule constante, D, appelće par Kronecker « la difference de fatigue ». Cette constante sert a caractćriser la fatigue. Si, etant donnees deux courbes, ayant la móme hauteur du dóbut, la descente de la courbe est plus accentuće dans la premihre que dans la seconde, la constante D sera plus grandę. U est donc permis de dire que la constante de Kronecker mesure la fatigabilite, prise dans un sens tres global, car nous manąuons de moyens de savoir si cette fatigue est due a l’usure des rćserves, A l’intoxication par les dśchets de la con- traction, ou a d’autres causes.Comme les courbes de Mosso (nous appellerons ainsi toutes les courbes prises a 1’ergographe de Mosso par les diffćrenls expćrimentateurs) ne sont presąue jamais des droites, une constante ne peut suffire. Grace a 1’introduclion de plusieurs constantes dans Feąuation de la courbe, il devient possible de decom- poser la « fatigabilitć » en ses ćlements constituants.Ces recherches ont permis de combler une grave lacune dans les etudes ergographiąues, car bien que Mosso ait justement insistś sur la formę de la courbe, ni lui ni ses continuateurs n’ont meme essayć d’ana- lyser d’une faęon prćcise cette formę. On s’est con- tente d’afflrmer qu’elle a des caracteres individuels, 



en se basant simplement sur 1’inspection de 1’ergo- gramme. La notion de la formę de la courbe n’inter- vient pas non plus dans les innombrables ćtudes ergographiques entreprises en Italie, en Allemagne et en France. Seule la somme de travail mćcaniąue intćresse les auteurs. Nćanmoins la formę de la courbe prćsente une importance capitale. G’est elle qui róvele les caracteres individuels des courbes; c’est elle qui se modifie suivant les conditions du travail, en affectant un type identique quand les conditions du travail restent les memes. Mais les auteurs ont, en góneral, glisse sur ces modifications caractóristiques, faute de moyens de les dćfinir.Cette identitd du phenomóne graphique chez chaque personne est un fait reel, a tel point que des courbes prises dans de bonnes conditions semblent etre la photographie l’une de 1’autre. Ce fait montre indubi- tablement que des lois fixes, mathematiques, doivent presider a la faęon dont on se fatigue. Deja, dfes 1899, je suggerais qu’il y avait la, a n’enpas douter, matióre a 1’ótablissement d’une formule mathematique de Fepuisement chez 1’homme. Cette loi, c’est le rapport fixe qui existe entre 1’effort a chaque instant (c’est-a-dire la hauteur de la contraction) et le temps ou se produit cet effort, autrement dit que y est fonction de x (x ćtant 1’abscisse ou la ligne du temps, 
y ótant la ligne des ordonnćes ou des hauteurs suc- cessives des contractions).L’ćquation des courbes ergographiques a etó posće par Ch. Henry et par moi en 1904 L Nous avons pu demontrer que la courbe ergographique, ind^pendam- 
ment du type presente par le sujet, est une parabole 
de troisieme degre, dont l’ćquation est :== H — <zZ3 + bt- — ct.7] etant 1’effort a chaque instant (hauteur de la

1. Ch. Henry et J. Ioteyko. Sur l’ćquation generale des 
courbes de fatigue. C. R. Acad. des Sciences, 24 aout 1904. 



contraction), II 1’effort maximum initial (en milli— metres, t le temps (unitó de temps = 2 secondes, les soulśvements se faisant d’habitude a ce rythme), 
a, b, c des constantes ou parametres. Avec H, nous avons ainsi quatre constantes dans chaąue courbe ergographiąue, mais comme H est connu empiriąue- ment, il n’y a que trois constantes a rechercher.Cette loi mathćmatiąue peut etre exprimće de la faęon suivanle physiologiąuement parlant : la courbe 
ergographiąue se trouue a chaąue instant de sa course 
sous 1'influencc de trois composantes (les constantes ou parametres) agissant chacune pour son propre compte. Parmi ces constantes, b est posilwe, c’est-a-dire qu’elle eleverait la courbe ergographiąue suivant le carrć du temps (+ bl-) si elle agissait seule. Les deux autres constantes sont negatiues; la constante c, dans le cas ou elle agirait, seule, tendrait a faire abaisser la courbe proportionnellement au temps (— ct); et la constante a, agissant seule, tendrait aussi a’ faire abaisser la courbe, mais suivant le cube du temps 
(— at3). Comme elles agissent toutes a la fois et cela d’une faęon constante d’un bout a 1’autre de la courbe, celle-ci est la resultante de leur action com- binóe. C’est ce que represente schćmatiąuement la figurę 4. Notons que cette eąuation s’applique a tous les ergogrammes a un seul point d’inflexion, qui constituent 1’ónorme majoritó, au point meme que les courbes a deux points d’inflexion (en S ita- liąue) peuvent etre considdrćes comme une formę aberrante. D’ailleurs, une ćąuation du ąuatribme degrd pourrait leur ótre appliąuee, le cas óchćant. La determination des inconnues a, b et c n’exige que la rósolution de trois ćąuations du premier degró.L’óquation gdnórale restantla meme pour toutes les personnes et pour toutes les conditions expórimentales, 

seules les ualeurs des constantes oarient. Pour la meme personne et dans des conditions exactement pareilles, 



la formę de la courbe restant la móme, nous pouvons dire que la valeur des constantes reste toujours exacte- 
ment la meme, autrement dit, qu’il existe une caracte- 
ristique mathematique indwiduelle.La notion graphique si complete et si vague de la 
formę de la courbe se trouve ainsi ramenće a la connaissance de trois parametres, c’est-a-dire de trois nombres qui suffisent pleinement pour carac- tóriser une courbe.Cette etude ne presente pas qu’un intśrót mathó- matique.Laloi mathematique n’ótantque l’expression la plus rigoureuse des faits observćs, on conęoit que sous les nombres se trouvent enfermćs les differents phenomenes physiologiques auxquels les nombres servent d’expression. Cela revient a dire que les constantes ou parametres peuvent ótre relićes a des caracteristiques physiologiques. Dans la courbe de fatigue, les constantes sont l’expression des pertes de puissance (positives ou nógatives) survenant au bout de 1’unitć de temps1.Un seul parametre est positif (ó) c’est-a-dire qu’il tend a ćlćrer la courbe, alors que a et c sont nega- tifs, c’est-a-dire qu’ils abaissent la courbe. Nous pou- 
vons attribuer le parametre positif b a l’action des 
centres nerveux dont l’action grandit au cours du trą
cali musculaire pour lutter contrę la paralysie qui envahit progressivement le muscle. Les parametres 
negatifs a et c sont attribues d des processus s’accom- 
plissant dans le muscle meme et qui ont pour effet de 
diminuer le tracail. Cette interpretation est basće sur les connaissances physiologiques. Nous decons consi- 
derer la constante negatwe c comme proportionnelle d 
la perte de puissance due u la diminution du combus- 
tible ćest-a-dire des reserces disponibles d'hgdrates de

1. Voir aussi : J. Ioteyko. Les lois de 1’ergographie. Etude 
physiologique et mathematiąue. Buli, de l'Acad. Royale des 
Sciences de Belgigue; 1904, n° 5; extrait de 172 pages. 



carbone. Cette interprótation s’impose; dans tout moteur constant, la consommation de combustible croit proportionnellement au temps. La constante 
negatwe a caracterise bien la perte de puissance due a 
rempoisonnement local par les toxines. Pour admettrecette explication, il faut supposer que la dćcompo- sition des albuminoides commence dćja des le dć- but de la courbe ; mais comme le paramótre a est extremementpetit(de beaucoup plus petit que les autres paramótres), la perte de puissance est insigni- fiante au commencement de la courbe et elle grandit ensuite trfes vite avec le temps. C’est bien la carac- tćristique du terme aZ3, et cette perte de puissance, qui augmente proportionnellement au cube du temps, correspond fort biena 1’idee que nous nous fai- sons des effets toxiques. II n’y a pas non plus contradic- tion avec l’idde genćralement admise par les physiolo- gistes, que le muscle ne consomme pas, dans les contractions mitiales, les mómes substances que dans les contractions flnales.La constante positive b\ qui grandit proportionnellement au carrś du temps, repond bien a l’idee que nous nous faisons de 1’effort nerveux durant une courbe de travail musculaire. Cette interprótation est basee sur l’expćrimentation. Non seulement l’aug- mentation de 1’effort pendant la fatigue est un fait demontró par l’attitude du sujet, par les actions phy- 



siologiques concomitantes, mais cette augmentation a etś misę directement en lumióre par les expóriences de Mpsso au moyen du ponomćtre (voir p. 33).
L’effort nerveux croit avec la fatigue des muscles. Ainsi donc la fatigue ergographiąue a pour effet de produire une augmentation croissante de rćsistance dans le muscle, et c’est pour vaincre cette rćsistance que les centres nerveux doivent envoyer a la peri- pherie des ordres a intensite croissante. La courbe ponomótriąue, dit Mosso (et il le figurę) suit une marche qui est l’inverse de la courbe ergographique. Or, la courbe ponometrique n’est autre que la courbe que tracerait le paramAtre au cas ou il agirait seul : il ćleverait la courbe suivant le carre du temps.Citons encore d’autres preuves. Quand a et b sont nuls, la courbe doit etre une droite, car dans ce cas elle n’est dćterminśe que par 1’action du paramfetre c (usure des hydrates de carbone) qui tend a faire abaisserla courbe proportionnellement au temps. Or, la ligne droite se retrouve assez souvent chez 1’homme lors de l’excitation ćlectrique des flechis- seurs; dans ce cas, fintensitśde l’excitant reste cons- tante d’un bout a 1’autre de la courbe et, 1’influence des centres nervcux etant supprimśe, le facteur qui tend a relever la courbe doit manquer necessaire- ment. Quand au facteur a (toxines), il doit etre forte- ment diminuó dans les courbes ćlectriques, car, pour ćviter la douleur, on ne peut appliquer des courants trós forts et fon doit employer des poids legers (400 grammes a 2 kilos, au lieu de 4 a 5 kilos employes dans la courbe volontaire). La fatigue ćlec- trique est donc relativement faible et le travail móca- nique est moindre que dans les ergogrammes obtenus avec la volontć.On rencontre aussi une ligne droite dans l’excita- tion electrique des muscles de grenouille. L’absence de b est ici facilement explicable, comme dans le cas 



prćcćdent, par 1’absence de l’excitation nerveuse. Quant a 1’absence de a, on pourrait tenter une expli- cation en se basant sur un fait que j’ai dómontre dans ma thóse de mćdecine1, a savoir qu’un muscle de grenouille soustrait a la circulation est en mesure de rćparer sa fatigue quand il est exposć a Fair atmosphćrique, mais cette reparation devient impossible pour le muscle travaillant dans une atmosphere d’hydrogóne. Si Fon introduit de l’oxy- gene sous la cloche A expćriences, on voit la rdpara- tion s’accomplir. C’est donc la respiration dlementaire des fibres musculaires chez les batraciens qui est la cause de la reparation de la fatigue du muscle ane- misó. Chez 1’homme, il n’en est pas de mćme, et un muscle prive de circulation (par exemple quand on fait la ligature du bras) peut encore fournir un certain travail, mais il n’est pas en etat de rćparer la fatigue par le repos. Nous pouvons donc conclure que le phćnombne continuel d’oxydation qui s’accomplit dans le muscle de grenouille (oxydation double : entre lesfibres musculaires etle sangetentre les fibres musculaires et Fair ambiant) contribue pour beaucoup a diminuer la toxicitć des poisons de la fatigue, surtout lorsqu’il s’agit de contractions isolćes et non de tetanisation. D’ailleurs, dans le móme ordre d’idćes, nous pouvons citer la rćsistance si grandę du muscle de grenouille a toutes les causes d’altćration, a lanćmie, aux poisons, a la mort, de faęon qu’on s’ex- pliquerait facilement son pouvoir de rćsistance aux poisons de la fatigue.La deuxieme partie de nos recherches avait pour but la nirification experimentale de la signification 
accordee aux constantes des courbes. II s’agissait de modifier les conditions expćrimentales et d’examiner en mćme temps les modilications des constantes des

1. J. Ioteyko. La fatigue et la respiration ólementaire du 
muscle. These doct. med. Paris, 1896.



ou paramfetres changent-ils l’expdrimentat.ion physiolo-courbes. Les constantes dans le sens próvu par

gique? Les methodes mathematiąues s’intercalent

fig. 6. — Courbes precedentes (alcool), obserydes et calculóes 
(legórement augmenlees).donc entre les deux series de recherches, la premiere constituant la lixation des faits, le point de dópart de 



la loi empirique, la seconde ayant pour but la verifl- cation physiologiąue des parambtres et la recherche des lois nouvelles.Les calculs des parametres, longs et laborieux, ont etć faits dans tous les cas considćres. Ainsi, sous 1’influence de petites doses d’alcool (20 a 30 gr. d'alcool a 50°) on constate un accroissement consi- dćralde de trayail mecaniąue, le nombre de soule- yements augmentant beaucoup plus que la liauteur. La valeur du ąuotient de la fatigue diminue. La courbe alcooliąue est donc fortement allongee par rapport a la courbe normale. Le calcul des parambtres montre une augmentation du parametre b, ce qui traduit l’excitation des centres nerveux et une diminution de a, c’est-a-dire que l’intoxication par les dechets de la contraction musculaire est moindre. Cette derniere action s’explique par 1’influence ali— mentaire de 1’alcool, leąuel fournit au muscle qui travaille de nouveaux matśriaux ternaires, facilement assimilables, et lui permet de continuer !e trayail sans la necessitó d’attaquer les matćriaux albumi- noides. Or. si la depense d’albuminoides estdiminuće grace a 1’alcool, les toxines doivent nócessairement diminuer dans la meme mesure. C’est ainsi qu’on arriyerait a s’expliquer le róle d’aliment d’ćpargne, d’antidć.perditeur, accordć souvent a 1’alcool : il epargnerait, les materiaux albuminoides en fournis- sant au muscle un produit ternaire rapidement combustible. Afln d’ćviter tout malentendu, notons que la meme action alimentaire peut etre obtenue avec d’autres substances. qui ne prćsentent pas les incon- yenients de 1’alćool. D’ailleurs 1’action excitante sur les centres nerveux fait rapidement place a une action deprimante pour peu qu’on augmente la dose.La diminution des toxines dans le muscle lógere- ment alcoolise explique aussi un fait psychologiąue de grand interet : 1’alcool diminue la sensation de 



fatigue. A 1’ergographe, l’effet se traduit par une faci- litó beaucoup plus grandę a soulever le poids, qui parait plus lćger. Or, aPheure actuelle, il semblebien prouvć que la fatigue musculaire a une origine peri- pherique. L’excitant de la sensation de fatigue n’est autre que les actions chimiques et mćcaniques venant

Fig. 7. — Mile Kipiani (ler mars 1903). (Grandeur naturelle).agir sur les terininaisons nerveuses sensilives con- tenuesdans le muscle. Comme actions mćcaniques, il faut considerer le froissement, le tiraillement des extremites nerveuses lors du mouvement; et, comme actions chimiques, les effets de l’excitation par les toxines musculaires. Par consequent, du moment que 1’alcool empeche la dćsassimilation des matieres albuminoides et diminue les toxines locales, l’exc.i- tation des terminaisons nerveuses par les toxines est soit retardee soit diminude.Les expóriences avec le sucre ont ete faites dans le but de vśrifier l’exactitude du sens attribuś aux paramótres a et c. Le sucre est un aliment de premier ordre et il n’est pas un excitant. Les ergo- 



grammes doivent donc prósenter une diminution de a. sans que b soit augmentó. Ici se place le travail de M11' V. Kipiani1 fait sur nos conseils. Elle a expe- rimentd sur elle-meme. Tout d’abord le sucre s est montre inefficace sur la courbe de la fatigue ergo- graphiąue. G’est alors que M1Ie Kipiani s’est soumise au jeune : le rósultat s’est montrć toujours positif. Le sucre, a la dose de 30 grammes (solution aqueuse) augmente considćrablement le travail mecanique lorsqu’il est pris apres une inanition se prolongeant jusqu’a 3 ou 4 heures de l’apres-midi. L’augmentation de travail mecanique est d’environ 70 p. 100. Le quo- tient de fatigue est augmentó apres 1’ingestion du sucre, ce qui est 1’indice d’une action musculaire.

1. V. Kipiani. Ergographie du sucre. Annalesde la Soc. royale
de Sc. med. et nat. de Bruxelles, XIV, 1905.

L’examen des constantes a donnć les rćsultats suivants :
Mlle Kipiani 

ler mars 1904.
Bruxelles. H a b c

Courbe-inanition. 40 0,00676 0,30004 4,9662
Courbe-glucose. . 48 0,0019 0,1517 3,9613Le rśsultat est presque schómatique. Le para- metre c diminue dans la courbe glucose, ce qui montre que la perte de puissance due a la consommation du sucre est diminuóe, c’est-a-dire qu’a chaque instant le glucose disponible augmente. En outre, le sucre ćtant un aliment de premier ordre pour le muscle, il empeche la dćsassimilation des albuminoides et les toxines sont en quantite moindre : c’est ce que dómontre la diminution de a, dans la courbe-glucose. Enfin, le param&tre b diminue dans la courbe-glucose comparatiyement a l’ćtat d’inanition, ce dernier ćtat s’accompagnant d’excitation córćbrale.



Courbe normale. Courbe de
1’ anemie.

Nous trouvons en meme temps l’explication du fait de la diminution de la sensation de fatigue qu’on eprouve en ingerant du sucre et qui n’est pas spó- ciale a 1’ałcool, bien qu’avec 1’alcool elle soit plus accentuće. Cette diminution de la sensation de fatigue n’a pas une origine centrale, mais elle a une ori- gine pćripherique. La sensation de fatigue diminue lorsque les toxines sont produi- tes en moindre quan- lite.Les expóriences que j’ai faites sur l’«- 
nemie du bras (bandę de caoutchouc) ont montre un abaisse- ment tres prononce de travail mecanique avec diminution du quotient de fatigue. 
T a __ /« • fig. 8.— M. Leroy. Anemie complóte du bras.P amctre Cl (toxi- Experience du 27 fevrier 1904.IIGS) est considera- Poids 4 kil. 5. (Grandeur naturelle). blement augmente, les substances toxiques produites par le trayail res- tant sur place ; b (action des centres) augmente, ce qui s’explique par la necessitć pour les centres ner- veux d’envoyer des excitations plus fortes quand 1 inerlie dans les muscles augmente; c est considera- blement augmente et H est diminue, ce qui signifie que la quantitć disponible d’hydrates de carbone est diminuee et que leur consommation augmente.Sous 1’influence de la cafeineb petite dose, nous yoyons augmenter tous les parametres. L’augmenta- tion de c et de a montre que la cafeine produit une dćcomposition plus considćrable de la matiere. L’explication du mćcanisme de cette action est



donnee par 1’augmentation de b. On est conduit a admettre une action escitante de la cafeine sur les centres nerveux et c’est par 1’intermódiaire des centres nerveux que se produit l’action excitante sur le muscle. II semble donc que la cafeine ne peut etre consideróe comme un aliment; elle n’epargne pas les albuminofdes, comme le sucre et 1’alcool, qui diminuent les toxines. Elle est un excitant du sys- tdme nerveux, permettant 1’utilisation plus complete des rśserves de 1’organisme.Dans un travail fait avec V. Kipiani1 j’ai examine la force musculaire et la courbe ergographique chez 
17 vegetariens de Bruxelles, dans le but surtout de YĆrifier chez eux la valeur du parametre a attribuó aux toxines. Les sujets d’experiences avaient adoptć ce rćgime pour des raisons hygióniaues. Ils ćtaient aussi abstinents absolus. A cóte d’une augmentation considerable de trayail mócanique, on constate chez les vćgótariens, comparós aux personnes qui suivent le rógime mixte, une enorme diminution de a; ce parametre est environ vingt fois plus petit que chez les omnivores. Le paramdtre b est trois fois plus petit chez les yógótariens, qui travaillent avec une ddpense nerveuse moindre; le parametre c est chez eux deux fois plus petit avec une diminution de H, c’est-a-dire de la hauteur maximale. L’intoxication est donc insi- gniliante chez les vógćtariens et elle contribue peu a la descente de la.courbe. Ils travaillent avec plus de calme (diminution de b), leurs centres nerveux ne sont pas sollicites a une action tres intensive, car le parametre c (usure des hydrates de carbone) est diminuó. Les reserves d’hylates de carbone sont donc consommóes plus lentement et plus gra- duellement. La courbe se rapproche d’une droite.

1. J. loteyko et V. Kipiani. Enąuete scientifique sur les vege- 
tariens de Bruzelles. Bruxelles, 1907.



CHAPITRE IX
Les lois de 1’entrainement.

Toute actirite est soumise a deux processus antagonistes : la fatigue et 1’entrainement. En rćglant mai l’exercice, pn arriye facilement a la fatigue; en le rćglant bien, on acąuiert les ąualites de 1’entrainement, qui se reconnait par une augmentation de force, de vitesse et de precision d’un exercice. Un entrainement intensif donnę plus d’assurance en soi- meme, plus d’audace, de yolontć, moins de sensibilite.L’entrainement peut etre bien ćtudid expćrimen- talement dans les laboratoires de physiologie. Pour voir les effets de 1’entrainement a 1’ergographe, il faut s’exercer quotidiennement. Le professeur Mosso, de Turin, rapporte que 1’effet utile d’un de ses assistants (le Dr Aducco), qui etait de 3 1/2 kilogrammfetres au commencement, atteignit le chiffre de prbs de 9 kilo- grammfetres au bout d’un mois d’exercice. Scheffer constata sur lui-meme une augmentation de 60 p. 100 de travail mócanique aprfes deux mois d’exercice. Manca, en soulevant des haltferes de 5 kilos rythmi- quement une fois par jour, faisait 28 soul6vements dans la premiere semaine et 95 soulevements dans la neuvidme.L’entrainement reconnait deux causes, suivant Mosso. Nous devenons plus forts par la pratique de la 



gymnastique parce que nous nous habituons aux poisons qui sont produits pendant le travail musculaire L Mais nous devenons plus forts aussi parce que les muscles, excitós par l’exercice, augmentent de volume. Les recherches de Mosso tendent a scinder ces deux facteurs. L’augmentation de force precede en effet le grossissement des muscles. Et alors meme que les muscles sont revenus a leur volume primitif par suitę du repos prolongć, 1’effet utile de l’exercice subsiste encore.L’ótat de resistance dans lequel Tentrainement place le corps s’appelle la formę. « La formę, dit Tissie d, rend 1’homme plus sur de lui-meme, plus endurant, plus courageux et plus fort. Ayant conscience de son pouvoir de rćsistance, il lui est plus facile d’entre- prendre une oeuvre de longue duree. II salt qu’il peut atteindre et fournir facilement chaque jour la somme d’efforts nćcessaires. II agit donc avec mćthode, sans precipitation, parce que, dans la recherche meme de la formę, il apprend a savoir ce qu’il raut et ce qu’il 
veut. »II ne faut jamais pousser la formę jusqu’a la grandę fatigue, car Tintegritć de toutes les fonctions de 1’economie doit etre absolue quand on desire atteindre le dernier degre de la formo. Dans le cas contraire. quand l’exercice est poussó jusqu’a la grandę fatigue, 1’organisme ne se prete plus a un regime d’entrai- nement trop intense.Ce conflit qui s’engage entre Tentrainement et la fatigue nous explique un fait en apparence paradoxal, c’est que le repos peut etre quelquefois nuisible au travail. II est nuisible quand il tombe dans la pćriode

1. A. Mosso. La Fatigue. Traduction franęaise, Paris, Alcan, 
et du nieme auteur : L'Education physigue de la jeunesse, 
Paris, Alcan, 1893.

2. Ph. Tissie. La Fatigue et 1’entrainement phytiyue. Vol. de 
343 pages, Paris, Alcan, 1897.



les lois de l’enthainement 127d’entrainement qui prócede 1’apparition de la fatigue. II peut etre encore nuisible qttand, n’ótant pas assez long pour faire dissiper la fatigue, il Fest assez pour faire perdre les qualitós de 1’entrainement. Cette lutte entre la fatigue et 1’entrainement s’engage chaque fois que nous exćcutons un exercice; mais, chaque fois, 1’entrainement remporte une yictoire plus grandę et cela jusqu’au moment ou le degre supremę de 1’entrainement est atteint.L’experience a montró, par exemple que, dans la marche des troupes, un arret leur est prejudiciable, non pour le temps perdu, mais a cause de la perte de l’entrain. ■Le travail disponible des muscles augmente donc considerablement sous 1’intluence de 1’entrainement. On peut se demander quels sont les procedes qui se passent dans 1'inlimitó des tissus pour amener ce resultat. Pour rópondre, il suffit d’examiner le chimisme organique chez 1’homme entrainć et chez l’homme non entraine.
L’examen des, dćcliets azotes nous fournira des indications 

d’uue precision suffisante sur le sort, des matieres albuminoides. 
Nous posffedons des donnees relatiyes a la crćatinine, a 1’uróe 
et a 1’acide urique.

Lr. cróatinine est un produit de la dćsassimilation musculaire 
et elle s'61imine constamment par la voie rónale, sous formę de 
creatinine et d’uree. D’apres les espćriences de Mosso, Groecho, 
Oddi et Tarulli, de Hoffmann, il resulte que le trayail muscu- 
taire normal n’exerce aucune influence sur la formation et sur 
l’excretion de la cróatinine. C’est seulement dans le trayail exa- 
gere, lorsqu’il y a une certaine dyspnee, qu’on rencontre dans 
le liouide renal une augmentation de cette substance. Suiyant 
Chitpet, l’exercice musculaire agit sur l’excrśtion de 1’urće selon 
1 etat d’entrainement du sujet. Avec un entrainement sufflsant, 
l’ex«rcice musculaire, assez modere pour ne pas. amener de 
cou'bature, dćtermine une augmentation de 1’uree. Cette aug- 
mei tation disparait et fait place a une diminution a mesure 
que 1’entrainement prealable est moindre ou que l’exercice aug- 
meate de faęon ii augmenter la courbature. En sorte que l’en- 
trahement rćalise les conditions d’une oxydation plus complele



de la matifere azotee; en cas d’absence d’entrainement, le trayail 
musculaire s’efl'ectue avec gaspillage de la matióre azotee.

En appliąuant les idóes que Bouchard et Armand Gautier ont 
rendues classiąues, Lagrange1 propose une hypothfese qui attri- 
bue la courbature de la fatigue ii une sorte d’intoxication de 
l’organisme par des produits de la dćsassimilation, en parti- 
culier par 1’acide lactique et les dechets azotes. 11 a obseryó que 
les sćdiments du liquide renal, composós en grandę partie 
d’urates, apparaissent a la suitę de travaux intenses ; ils font 
defaut, si le travail est peu intense et dure peu. Mais l'etat du 
sujet a bien plus d’influence que la violence de l’exercice pour 
augmenter ou diminuer la ąuantite de sćdiments rendus a la 
suitę du travail. Plus on se rapproche de l’ćtat d’entrainement, 
et moins abondants sont les dćpóts pour une mOme quantitć de 
trayail. A mesure qu’on acquiert par l’exercice plus de resis
tance a la fatigue, la tendance a faire des dćpóts diminue. Si 
le meme indiyidu se livre chaquejour au mOmeexercice neces- 
sitant la mOme depense de force, ecrit Lagrange {loc. cit., 
p. 110), s’il entreprend, par exemple, de parcourir, en ramant 
pendant une heure, une distance donnee toujours la mSme, il 
arriye que son exercice, apres lui avoir donnó les premiers 
jours de fortes courbatures, ne produit plus, au bout d'une 
semaine, qu’un malaise insignifiant. II arrive aussi que le 
liąuide de 1’emonctoire renal, apres avoir donnę lieu a des 
precipitćs tres abondants au debut, ne prósente plus en der- 
nier lieu qu’un imperceptible nuage. A mesure que les sedi- 
ments deyiennent plus rares, la sensation de fatigue consćcu- 
tiye tend a diminuer, et le jour ou aucun depót n’apparait plus 
apres le trayail, l’exercice ne laisse plus a sa suitę aucun ma
laise; la courbature ne se produit plus.

1. Lagrange. Physiologie des exercices du corps, Paris, 1896,

II y a donc un lien etroit entre la formation des sediments 
uratiąues et la production de la courbature. Cette correlation 
apparait d’ailleurs dans toutes les circonstances du trayail. Si 
l’on passe d’un exercice, auąuel le corps est fait, & un exercice 
exigeant 1’action d’un groupe musculaire diffórent, on eprouye 
de nouyeau les malaises de la courbature et les sćdiments ura
tiąues apparaissent. Lagrange cite des chiffres se rapportant a 
des analyses et que le manąue de place ńe nous permet pss de 
reproduire.Le chimisme musculaire est par consćąuent modifie dans 1’entrainement; il y a oxydalion plus complete des tissus, cequi a pour effet undćgagementplus ccn- 



sidórable d’energie et la destruction des dćchets de la contraction musculaire. Ces poisons ont besoin d’oxygene pour etre detruits.Cette oxydation plus complóte et la róduction des toxines s’accompagnent d’un bien-etre special, bien connu dans le monde des sports. La douleur musculaire, due probablement non seulement a l’excitation mćcaniąue des terminaisons nerveuses sensitivesf contenues dans les muscles, a leur froissement lors des contractions repćtees, mais aussi a leur excitation chimiąue par les poisons de la fatigue, la douleur musculaire disparait au fur et a mesure que 1’entrai- nement se prononce. Ainsi, par exemple, aprfes le& premieres seances a 1’ergographe, les sujets, meme en 1’absence complete de notions anatomiąues, accusent une douleur plus ou moins forte a la partie anterieure de l’avant-bras, partie correspondant aux flechisseurs. La douleur disparait avec les progres de 1’entrainement. Hough a constate que la disparition de la douleur dans les muscles entrainśs coincide avec une regularitó plus grandę de la courbe ergogra- phique; en meme temps, la formę generale de la courbe change; dans les muscles entrainds. la hauteur des soulevements descend au commencement de la courbe plus rapidement que vers la fin, et demeure finalement a une hauteur fixe pendant longtemps. Dans les muscles non entrainós, la hauteur descend continuellement.De toutes les donnees ćnumóróes, il ressort claire- ment que Ventrainement musculaire realise des condi
tions plus economiques de tracail. C’est la la dćfinition ónergetique de 1’entrainement. Le travail accompli avec des muscles bien entrainós est plus productif, c’est-a-dire qu’il s’accompagne d’une depense moindre. Le rendement du moteur animć est bien plus considórable quand il est entraine que quand il n’est pas entrainó. 11 serait interessant d’śtudier les 



phónomenes calorifiques des muscles entraines.Ce chapitre nous montre les liens intimes qui existent entre le chimisme des muscles, leur producti- 
vitó et le sentiment de malaise, de bien-etre, de fatigue, 
de douleur, c’est-a-dire entre trois ordres de phćno- menes, qu’on est convenu de classer parmi les phóno- menes chimiques, les phenomenes physiologiques et les phćnomenes psychologiques. Ces derniers sont la consdquence immódiate des premiers.Le but de tout entrainement est de donner une plus grandę endurance au corps dans toutes ses parties, en meme temps que de dóvelopper le gout pour les exercices sportifs. Dans les exercices mili- taires 1’entrainement est de tout premier ordre. Dans le trayail manuel il acquiert le nom d’apprentis- sage.Une question importante qui se pose est de savoir 
au bout de quel temps s’acquierent les qualites supremes de 1’entrainement. Cette ćtude n’a malheu- reusement pas etś faite systematiquement. Une dtude móthodique de la physiologie de 1’entrainement deyrait pouvoir nous indiquer non seulement la duróe du temps nćcessaire pour acqudrir les hautes qualitós de 1’entrainement, mais aussi les meilleurs moyens pour y arriver, c’est-a-dire la fróquence, le rythme et l’intensitó des mouvements les plus favo- rables; c’est aussi la physiologie de lentrainement qui nous indiquera au bout de combien de temps se perdent les qualitós de Lentrainement, et s’il est utile ou nuisible pour nos muscles, de continuer a les exercer, bien qu’ils soient arrivćs a leur maximum: deja en 1903 j’avais attirć 1’attention sur Lintóret qu’il y aurait d’etudier systematiquement la courbe de l'en- trainement en fonction du temps, ainsi que celle qui exprimerait la perte des qualitós de Lentrainement.Nouspossćdons quelques observations interessantes a ce sujet.



Suivant Tissić, la misę en formę demande quatre 
h six mois, quelquefois un an, pour Je sport uelocipć- 
dique. II faut environ un mois ou deux a un sujet pre- cćdemment bien entraine pour la retrouver au com- mencement d’un nouvel entrainement. D’autre part, la perte de la formę est tres rapide, elle diminue dans 1’eśpace de quinze jours a un mois, dós qu’on ne s’entraine plus. Par contrę, un sujet qui a ótó une fois en formę la reconquiert tres parfaitement et plus rite qu’un autre sujet, qui ne l’a jamais possćdóe.Les qualitós de 1’entrainement se perdent donc pendant le repos; suivant Kraepelin, elles se perdent tres vite au commencement; ensuite leur marche est ralentie. II existe des differences individuelles. Ces expćriences de Kraepelin ont ćtć faites a 1’ergographe.. D’autres auteurs ont montre que les effets de 1’entrainement sont tellement appreciables a 1’ergographe, qu’ils peuvent fausser quelquefois les rćsul- tats quand il s’agit d’ćtudier 1’action d’une substance chimique sur le travail; il faut alors eliminer 1’influence de 1’entrainement en alternant les expćriences avec la substance et les experiences de contróle.Georges Kolb a dótermine le premier le temps necessaire pour acquerir les qualiles supćrieures de 1’entrainement. Pour les rameurs s’entrainant en vue 
des regates, le temps nócessaire fut trouve egal a six semaines. Les essais tendant a augmenter le travail et la resistance par une prolongation des exercices n’aboutirent a aucun resultat favorable. Au contraire, ils eurent pour effet une diminution de 1’endurance,En ce qui concerne l’exercice du tir a la cible, nous trourons dans le livre de A. Mosso 1 quelques indications importantes. II a demande a beaucoup d’ofliciers combien de temps mettent les soldats a apprendre a tirer a la cible. La róponse a ćtć una- 

1. A. Mosso. L'Education physiąue de la jeunesse, p. 212.



nime. Ils apprennent en un mois ou jamais. Apres les 60 ou 100 premiers coups, le progres cesse d’etre appreciable.
Mosso attire 1’attention sur 1’interfit qu’il y aurait a etudier la 

courbe du tir, ce qui pourrait etre fait pendant le temps que 
les soldats passent sous les drapeaux. II pense que cette courbe 
dćmontrerait que le progres se rćalise presąue toujours dans 
la premiere annee et tres peu dans la seconde annee d’instruc- 
tion, de telle sorte que le perfectionnement afKrent aux annees 
suivantes est une quantitś nćgligeable. II serait donc rationncl 
de ne commencer l’exercice du tir qu’a 18 ans, tandis qu’ac- 
tuellement on veut le rendre obligatoire en Italie, des 1’ige de 
14 ans.II ressort de ce qui prócede que le temps neces- saire pour acquerir le plus haut degró de 1’entraine- ment peut etre óvaluó a un mois (tir a la cible) six 
semaines (rameurs), pu plusieurs mois (bicyclette).Les effets de 1’entrainement ont śte aussi ćtudićs au point de vue du temps de la reaction neroeuse. On appelle ainsi le temps qui s’ćcoule depuis le moment de l’excitation d’un de nos organes des sens (ceil, oreille, peau) jusqu’ad moment ou le sujet exócute un mouvement volontaire en róponseacette excitation. Le temps total de cette rśaction sensitivo-motrice, qui s’ćvalue par des chronographes trós sensibles, peut subir des modifications suivant l’etat du sujet. Dans la fatigue, les rśactions deviennent pluslongues ; dans 1’entrainement, au contraire, elles s’abregent de plus en plus. Ainsi 1’astronome Wolf, ayant continuó pendant trois mois l’exercice au chronographe, constata que son temps de rdaction avait diminuó de 300 a 110. Ensuite la courbe ne changea pas.

Sous 1’influence des exercices repetes, 1’homme a plus de 
souffle. L’essoufflement est la consćquence de 1’insuffisance de 
la respiration. Lors d’un trayail musculaire intense, la produc
tion d’acide carboniąue deyient telle, qu’il ne peut etre óli- 
minó par le poumon, et la consommation d’oxygfene dśpasse 
lacapacite d’absorption par le sang. Le liquide sanguin se trouye 



ainsi privć d’oxygfene et chargś d’acide carbonique. La besogne 
du coeur est augmentóe. L’essoufflement n’est donc qu’un com- 
mencement d’asphyxie. Or, sous 1’influence de 1’entrainement, 
la capaaite du poumon augmente, le pćrimetre thoraciąue s’ćlar- 
git, le cceur devient plus charnu, plus ferme. Toutes les fonc
tions de nutrition et dAlimination sont activees par suitę de 
1’entrainement. La volonte intervient puissamment dans l’en- 
trainement et c’est avec raison qu’on a prćconise les exercices 
musculaires comme un moyen de dóvelopper la volontó. Sous 
1’influence de 1’entrainement, la sensation de fatigue n’apparait 
que beaucoup plus tard et d’ailleurs ce sentiment peut facile- 
ment etre vaincu.

D'autre part, le jugement joue ici un role important dans la 
coordination des mouvements. Grace a lui nous nous rendons 
compte de la force qu’il sera necessaire de deployer, de sa direc- 
tion, de sa regularitć. Le rendement de la machinę humaine en 
est augmentó. C’est ainsi que se fait 1'education des organes, 
qui apprennent a. fonctionner. Tout entrainement implique une 
lutte de la volonte contrę la sensibilite.

Tissie a bien mis en relief que le principe essentiel de la 
gymnastique est de fortifier avant tout les muscles extenseursi, 
car le corps humain subit, comme tous les corps, la loi de la 
pesanteur; il tend a s’affaisser sur lui-mOme quand la fatigue 
atteint les muscles extenseurs, dont le role est de redresser les 
segments les uns sur les autres. Dans 1’entrainement militaire 
il est donc indispensable d’entrainer surtout les muscles de la 
rógion posterieure du tronc et surtout les muscles dorso-lom- 
baires. D’ailleurs le maximum d’amplitude thoracique favori- 
sant 1’hematose n’est atteint que par le dćveloppement des 
muscles dorso-lombaires,

1. Ph. Tissió. L’Education physique dans 1’armće. Revue 
scientifique, 1902 et L’Education physique au point, de vue his- 
torique, scientiflque, technique, pratiqueetathlótique. Paris,1902.

2. A. M. Bloch. Enqufite sur la fatigue musculaire profession
nelle. Bulletin de la Soc. de Biologie, 1903, p. 548.

Tissie a insistś aussi sur la fatigue qu’occasionne 1’attitude de 
1’immobilite militaire dans les rangs. II est de móme reconnu 
que la contraction tetanique des muscles, telle qu’elle se pra- 
tique dans la gymnastique allemande, est accompagnóe d’une 
fatigue beaucoup plus grandę que les mouyementś iibres.Signalons a ce propos 1’interessante enquete du Dr A. M. Bloch 2 sur la fatigue musculaire professionnelle. Ce sont les groupes musculaires immobilisós 



dans leur contraction qui se fatiguent, alors que les muscles qui se contractent et se relachent incessam- ment, meme pour un labeur excessif, accomplissent leur Uchę avec une facilitć bien plus grandę. C’est une vćrification du principe physiologique bien connu, asavoir que letravail statique fatigue beaucoup plus que le travail dynamique. On devrait, dit Bloch, exercerle plus possible les groupes musculaires auxi- liaires des mouyements professionnels, et rompre, aussi souvent que possible, pendant l’exercice lui- meme, la permanence des contractions soit auxi- liaires, soit effectives : faire faire des assouplisse- ments du cou et du dos chez les jeunes fantassins, prescrire une gymnastique respiratoire prealable chez les cavaliers, les faire marcher ou courir a pied par intervalles. pour les reposer du cheval, exercer leurs adducteurs descuisses et les muscles lombaires, dorsaux, cervicąux. Cet auteur ćmet quelques sev6res critiques au sujet du reglement sur 1’instruction de la gymnastique militaire (de 1902).Dans leur livre sur la Physiologie de la Marche, etude energćtique complete et methodique, N. Ziintz et Schumburg1 envisagent aussi les differents facteurs qui contribuent a rendre la marche fatigante. Ils etudient les modiflcations du pouls, du tracę sphyg- mographique, du volume du cceur et du foie, le poids spćcifique et la morphologie du sang, les fonctions simples du systóme nerveux, la temperaturę, la constitution du liquide rćnal, la capacite vitale et la frd- quence de la respiration. Enlin ils donnent une etude de 1’echange ćnergćtique en determinant la consommation produite par le travail, au moyen de deux coefflcients : bilan nutritif et thermogćnóse.
1. Ziintz et Schumburg. Physiologie des Marches. Berlin 1901, 

Bibliotheąue de Coler consacree aux etudes niedico-niililuires. .

Lorsque aprśs un travailfatigant, disent les auteurs, on trouve quelques traces d’albumine dans le liquide 



renal, il faut en conclure que Feffort musculaire, meme s’il n’a pas etć tres prolongś, a dćpassó nóan- moins pour lindiyidu les limites physiologiąues.La physiologie de la marche a ete aussi ótudiće par A. Mosso dans son livre sur V Education physiąue 
de la Jeunesse. Aux memes idees se rattache son livre : L’ Education physiąue et le deueloppement de 
VIntelligence (Bibl. Scientif. Intern. Alcan, Paris). N’ayant pas a nous occuper ici du problfeme de l’ćdu- cation physicjue ni de celui de la marche, qui ne font que cótoyer notre sujet, nous ne pouvons poarsuivre plus a fond cette bibliographie.

Relevons ce fait que les fieyres typhoides, si freąuentes dans 
1’armee, sont tres souvent des fieyres de surmenage; elles s’ob- 
servent surtout dans les troupes soumises a des manceuvres 
supplementaires et atteignent de prćference les jeunes soldats 
qui ne sont pas encore habituós ii la fatigue, Les armees sur- 
rnenees deviennent particulierement sensibles au coup de cha- 
leur. L’ćtude du coup de chaleurest due a Hćricourtet 1’entrai- 
nement des recrues a fait Fobjet de recherches de Viguier. 
Nous avons dćja mentionnć que la fatigue rend impossible 
l’acquisition des hautes ąualitós de 1’entrainement; elle doit 
donc etre eyitó.e lors de 1’instruction militaire. Leitenstorfer a 
montre que, dans les exercices militaires, le vrai ópuisement 
nerveux ne s’ćtablit pas apres des travaux de courte duree, mais 
seulement aprfes un long surmenage des muscles du sąuelette, 
par la somme d’efforts repćtćs, comme les marches forcćes, les 
ascensions des montagnes, la gymnastique. Pour faire dispa- 
raitre cette formę de fatigue, le repos seul ne sufflt pas ; le 
rćconfort au moyen d'aliments et le sommeil dcyiennent alors 
indispensables.

La faim exerce aussi une action neurasthónisante. Le systeme 
nerveux deyient irritable, des acces de colere ćclatent parfois. 
On a vu des divisions donner maintes fois des fausses alarmes; 
non par exces de z&le, non par effets de tactique, mais parce 
que la nourriture des hommes ćtait insufflsante. Toutes ces 
causes s’opposent a l’acquisition de 1’entrainement.



CIIAPITRE X
Uhyperentrainement dans les exercices 

militaires et les sports.

Une ąuestion importante qui se pose est de saroir ce qui se passe apres l’acquisition des qualites su- prómes de 1’entrainement. Si on continue A s’exercer intensivement, le travail restera-t-il slationnaire on bien subira-t-il une augmentation ou une diminution? L’expórience et l’observation ont montrś, d’une faęon indćniable, que l'exc6s d’entrainement (1’hyperentrai- nement) est nuisible pour le travail. Ces effets pou- vaient etre ćtudićs pour les muscles et aussi pour le systóme nerveux.Pour eviter des malentendus, signalons que nous n’avons pas ici en vue la continuation de l’exercice modórś qui, certes ne peut etre nuisible; bien que n’ayant plus le pouvoir d’accroitre indefiniment la force, la prćcision ou la vitesse, il a pour effet de conserver les qualitós de 1’entrainement acquises dans la premiereperiode de l’exercice. Tel le pianistę, qui continue a s’exercer, tels les differents ma- noeuvres, les ouvriers s’occupant de mćtiersmanuels, exigeant 1’entretien des qualites specifiques que con- fere 1’entrainement. Nous n’avons pas en vue non plus l’acquisition des connaissances trfes complexes, comme, par exemple, apprendre Aparler une langue etrangóre. Dans ce dernier cas, il est certain qu’un exercice peu ifetense suffit pour entretenir les eon-



l’hyperentrainement dans les enercices 137 naissances acquises, alors qu’un esercice plus intense permet d’en acąuśrir de nouvelles, car ici il y a toujours possibilitó de perfectionnement.La ąuestion posće se rattache a 1’entrainement dans le sens qui lui est attribuć dans les sports ou Fart militaire. Nous avons dója mentionnć que les rameurs qui s’exercent en vue des rśgates n’obtien- nent aucun gain en prolongeant les esercices au dela de certaines limites; ils peuvent meme aboutir a des rósultats dćfavorables.Quant a Fart militaire, au dćbut de 1’entrainement on constate toujours une diminution de poids; il y a ensuite une augmentation consćcutive, et au bout de trois mois d’entrainement, le poids du corps gagne en moyenne 3 kil. 27 (Leitenstorfer). Cel accroisse- ment de poids estdu principalement a 1’hypertrophie des muscles des jambes. L’hypertrophie de la muscu- lature des jambes, causće par les marches, se fait au depens du dćveloppement gźnćral du corps ; les muscles des bras ne varient pas, et les muscles res- piratoires peuvent mćme diminuer de volume.Or, 1’hypertrophie des muscles n’est nullement indispensable a leur bon fonctionnement. Elle peut meme devenir nuisible pour la sante de l’individu. Mosso a recueilli de nombreuses preuves qui montrent que les muscles de volume mediocre peuvent fournir un aussi grand travail et mieux fonctionner que les muscles plus volumineux. Ainsi, la prodigieuse rapi- dilś et la rćsistance dont les Abyssins font preuve dans les marches est bien connue; or les Abyssins et les Arabes se distinguent par la gracilitć de leurs jambes. Ce fait, confirmćpersonnellement par Mosso, montre que, meme en restant grele, un muscle peut acquórir Faptitude a rćsister au travail mieux et plus qu’un muscle de volume supćrieur. Ce physiolo- giste a vu sur les Alpes, des guides renommós a muscles des jambes peu dćveloppós.



L’effort des muscles, dit Mosso, est une chose absolument distinctę de leur travail physiologique. Et meme le trayail des contractions musculaires suit telle ou telle loi, selon que les contractions sont extremes ou qu’elles sont simplement d’intensitó moyenne. L’effort excite plus la fonction formatrice du muscle que le travail normal. L’effort est un phe- nomene presque morbide, qui excite le muscle et provoque le gonflement des fibres musculaires. II s’agitici des efforts intenses et violents.La contraction des muscles, ajoute Mosso, n’aug- mente pas leur volume tant qu’elle reste physiolo- gique. On le voit par les muscles de la respiration, par le diaphragme et par les muscles intercostaux, lesquels sont trćs greles, bien qu’ils fonctionnent pendant toute la vie. be móme le muscle cardiaque, bien que fournissant un travail considćrable, ne s’hypertrophie pas dans les conditions normales. II ne s’hypertrophie que dans les maladies valvulaires, 4 cause du trayail excessif qui lui est imposć.Mosso arrive a conclure que la grosseur extróme d’un muscle est chose absolument distinctę de son aptitude a fournir pendant une longue pćriode une grosse somme de trayail mćcanique. Que la section d’un muscle soit plus grandę, cela peut lui permettre de soulever un plus grand poids, mais non de sou- lever un poids moyeaun plus grand nombre de fois. Les maitres de gymnastique sont ceux qui rósistent le moins aux marches et aux fatigues de la vie militarne. Et, si la gymnastique allemande est prohibee de nos jours, c’est parce qu’elle cherche seulement a pro- duire de grands ellorts, sans procurer a l’individu 1’aptitude a poursuiyre le-trayail.J’ai pu montrer que le parallólisme entre la yaleur de 1’effort momentanć et la rćsistance a la fatigue ne se rencontre pas toujours. Deux instruments etaient tout indiquós pour cette ćpreuve : le dynamomćtre et



l’hyperentrainement dans les enercices 139 1’ergographe. Eh bien, les personnes qui fournissent le plus grand nombre de kilogrammes1 a la pression momentanóe du dynamomótre ne fournissent pas ne- cessairement le plus grand nombre de kilogrammótres a l’ergographe. On remarque meme souvent, que des individus extremement robustes, taillds en hercule, qui donnent ,jusqu’a 70-80 kilogrammes de pression, sont incapables deprolonger le travail a 1’ergographe, alors que des individus a muscles greles, qui ne donnent que 30-40 kilogrammes de pression a la main, peuvent fournir plus de kilogrammetres que les personnes de la premiere catćgorie (expć- riences faites sur les etudiants de l’Universitó de Bruxelles).11 est non moins interessant d’examinejles effets de 1’hypcrentrainement musculaire sur le systóme ner- veux.Si, pendant 1’entrainement, il se produit pour une raison quelconque, un manque d’equilibre entre les recettes organiques et les depenses, il nait un etat particulier de neurasthenie, bien connu dans le monde sporlif (on pourrait 1’appeler « neurasthenie des sports) » et qui se reconnait par des troubles de la digestion, du sommeil, par une irritabilite exces- sive du systóme nerveux, et aussi par ce fait que la limite superieure de 1’entrainement s’acquiert plus vite, c’est-a-dire que son niveau s’arrete a une hau- teur moindre. Les centres nerveux hyperentrainćs deviennent irritables et leur endurance diminue. Dans cet ótat, toute tentative d’entrainement reste sans effet et peut meme devenir nuisible.La neurasthenie par hyperentrainement joue un róle important dans la vie militaire, et non seulement dans celle des individus isolćs, mais encore dans celle des bataillons.
1. J. Ioteyko. L'EUort nerveux et la fatigue. JrcAioes de Bio

logie, XVI, 1899.



A cótó de ces ótats d’epuisement du systeme ner- veux appelćs neurasthónie, qui sont en genćral pas- sagers et ne s’accompagnent pas de lesions matć- rielles, l’abus des organes de la locomotion peut conduire a des maladies organiques de la moelle epiniere. Ainsi, sous 1’influence de la gymnastiąue athletique, on a observe des paralysies medullaires et le surmenage chronique de certains groupes mus- culaires. Les athletes finissent souvent par de vraies paralysies et par l’atrophie musculaire progressive; tel fut le triste sort de Bohlig, le « maitre des hal- teres ».Leitenstorfer, medecin militaire allemand, avait obserye, pendant de longues annees, un bataillon qui etait repute par ses hautes qualitćs de Lentrainement. Or, il fut frappó des apparences maladives des liommes; a l’examen, il constata cinq cas de lesions cardiaques, et notamment la dilatation du coeur par excfes d’exercices physiques, et en outre un grand nombre de cas d’accćlćration du pouls pendant le repos. Dans les manceuvres qui suhirent cet examen, le bataillon non seulement ne se distingua pas, mais il fut battu par un autre bataillon, bien moins entraine, et on y constata un nombre considśrable de cas de coups de chaleur.Grś.ce aux recherches physiologiques nous pouvons saisir la raison de cet epuisement nerveux qui accompagne constamment 1’hypertrophie musculaire. Dćja Birch Hirschfeld avait remarquć que l’extreme própondórance du systeme musculaire chez les athletes provoque 1’ópuisement de tous les autres organes qui, pour nourrir les muscles et pourvoir a leur action motrice, finissent par s’affaiblir conside- rablement. Leitenstorfer trouve que, sous 1’influence de 1’hyperentrainement, il se produit une dispropor- tion entre le dćveloppement du systfeme musculaire et le systbme nerveux, au dótriment de ce dernier, et 



l’hyperentrainement dans les esercices 141 cela explique la neurasthenie et meme la ddgśneres- cence módullaire.Ces memes questions furent ótudićes expśrimenta- lementpar Z. Treyes1. D’apres ce physiologiste, l’en- trainement n’a pas un effet aussi favorable sur le systeme nerveux que sur le systfeme musculaire. L’athlóte qui est bien entrainć paryiendra donc, par 1’habitude et l’exercice, a manier toujours plus aisó- ment un gros poids, jusqu’a le soulever presque automatiquement; mais quand ses muscles auront alteint leur plus grandę puissance, les actions ner- veuses dont il dispose n’auront pas augmentd dans les memes proportions que le trayail extórieur. Ce fait nous explique, dit cet auteur, pourquoi 1’entrainement musculaire ne peutddpasser certaines limites et pourąuoi les athlótes sont souvent frappes par les consequences du surmenage : leur systeme neryeux ne s’entraine pas suffisamment et il doit commander ci des masses musculaires de plus en plus puissantes. C’est la debilite relative du systfeme nerveux compa- ratiyement aux muscles hypertrophićs qui fait le danger de 1’hyperentrainement. Treves constate que le seul avantage ćvident que 1’entrainement amóne dans la fonction nerveuse du mouvement yolontaire, c’est une coordination plus facile du mouyement, qui permet d’arriver, en employant un nombre tou- jours moindre de muscles, au but que Fon se pro- pose. II y a donc un perfectionnement dans la fonction des centres et elle touche principalement la coordination.
1. J. Treyes. Archiues italiennes de Biologie, tomes XXIV, 

XXX et XXXI et son rapport au Congres internat. d'Ilygiene. 
Bruxelles, 1903, p. 6.

Nous pourrions ajouter a ces faits les donndes rela- tives aux gćants, qui sont connus par leur manque de developpement intellectuel. Ici encore on constate un balancement entre les organes, balancement qui 



apparait nettement dans les cas anormaux! : le sys- tóme musculaire a accapare a son profit une partie de 1’energie nerveuse.En admettant cette cxplication, nous ne voulons rien prejuger sur la naturę du fonctionnement du sysleme nerveux psychique. Les centres nerveux pourraient avoir a accomplir simplement le róle de commutateurs a 1’egard des organes, en leur envoyant les excitations necessaires pour les maintenir en etat d’activite. La source disponible d’ćnergie se trouve- rait dans les muscles, non dans les centres nerveux. Quant a la fatigue, a l’ópuisement des centres ner- veux, ils seraient strictement lies aux phenomónes analogues se passant dans les muscles : le reservoir d’energie serait le meme. Cela expliquerait pourquoi la soi-disant fatigue des centres nerveux prdsente autant d’analogies avec la fatigue musculaire.La fatigue róelle des centres nerveux apparaitrait donc moins comme une dćpense des reserves que comme une incoordination, comme un dćrbglement des fonctions de commutateur et de rógulateur. Et l’on conęoit que l’extreme dćveloppement du sys- terne musculaire puisse constituer un obstacle a 1’accomplissement par les centres nerveux de leur róle de coordinateur. Nous croyons qu’une deviation du systeme nerveux est a la base de toute neurasthenie, de tout ćpuisement nerveux, seules les causes de cette devialion peuvent varier.
Ces faits intćressants permettent d’expliquer d’autres phóno- 

menes constates ancien nement par Mosso, a savoir quc, dans 
1’entrainement musculaire, nous devenons plus forts avant que 
le grossissement des muscles ne devienne apparent. 11 y a la deux 
facteurs que Mosso a pu scinder, en admettant que 1’accoutu- 
mance aux poisons de la fatigue ćtait le facteur agissant en pre-

1. Dans les cas normaux il n’en est pas de m6me. On pour
rait croire que la lutte pour la suprematie entre les organes est 
absente lors de leur fonctionnement harmonieux. Ici les corre- 
lations apparaissent directes.
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mier Iieu, tandis que l’hypertrophie (changement de structure) 
ne venait qu’en second lieu. Sans nier la possibilitć d’une 
accoutumanpe aux poisons de la fatigue, nous pensons que 
cette augmentation de force constatóe dans le muscle bien 
avant son hypertrophie est due aux effets de 1’entrainement sur 
le systeme nerveux. Mosso a constate aussi que, alors meme 
que les muscles sont revenus a leur yolume primitif par suitę 
du repos prolongć, meme pendant des mois, l’effet utile de 
l’exercice subsiste encore'. En consequence, nous formulons les 
conclusions suivantes qui nous paraissent lógitimes, bien 
qu’elles soient en partie hypothetiques :

Le systeme nerveux s'entraine mant les muscles; il en resulle 
une augmentation de force avant mfime que l’hypertrophie des 
muscles ne devienne apparente;

Mais Lentrainement du systeme nerveux reste bientót sta- 
tionnaire, alors que les muscles continuent a \s'hypertrophier; 
il en resulte une disproportion entre ces deux systómes, au 
detriment du systeme nerveux, qui s’epuise en de vains efforts, 
ne pouvant commander efflcacement a toute la masse muscu
laire; or, Lentrainement du systeme nerveux, bien que tres 
modere, est plus durable gue Lentrainement musculaire; quand 
on cesse l’exercice, les muscles revienne.it rapidement & leur 
volume habituel, et pourtant les effets de l*entrainement per- 
sistent encore pendant des mois.

Nous arrivons ainsi a separer 1’entrainement du systeme ner- 
veux de 1’entrainement musculaire, de m«me que nous avons 
separć la fatigue de ces deux appareils.Cette ąuestion nous amóne directement a une autre; il y a un grand intćret a savoir au bout de combien de temps se perdent et se retrouvent les gualitćs de 1’entrainement. Ici ćgalement, les docu- ments, strictement scientifiąues manguent; mais toutes les donnees s’accordent pour afflrmer que les gualites de 1’entrainement se reconąuiórent trbs rapidement. Le fait a ćte constate par Tissie pour les vślocipódistes. Daprhs Kolb les gualites de 1’entrainement se perdent au bout du meme temps gui a etó necessaire pour leur acquisition.Comme il est impossible de s’entrainer continuelle- ment, et comme d’autre part les qualites de 1’entrainement se perdent et se reconguierent tres vite, il 7 

revienne.it


faut pratiquer dans 1’armće, dit Leitenstorfer, 1’entrainement pśriodique, consistant en des póriodes d’exercice et des pćriodes de repos. G’est l’unique procódd qu’il soit possible de recommander pour conserver les qualitós de 1’entrainement des troupes. Aussi cet auteur considfere-t-il comme erronees les pratiques de certains commandants qui commence^ rent en juin ou juillet les exercices en vue des manceuvres de septembre. Un essai de ce genre doit inóvitablement se terminer par un dchec complet : les troupes deviennent hyperentrainees et baissent au point de vue de 1’endurance et de la capacitó du travail.II ne faut pas perdre de vue que les influences psychiques yiennent agir aussi sur 1’entrainement. Les soldats ont le mai du pays; ils se meuvent comme dans un rćve etaccomplissent leur tache automatique- ment. L’influence dćprimante de la caserne est bien connue. Toute spontanditć est supprimóe; les soldats n’ont plus besoin de s’inquićter de rien, 1’officier dispose de tout. Bref, le soldat est transformć en un vrai automate et doit obśir a 1’officier.D’autre part, l’entrainement physique demande un certain degró d’intelligence, pour mener bien et promptement au but. Le professeur Mosso, le com- mandant Legros et le Dr Tissie sont d’accord pour enlever toute importance aux bataillons scolaires. L’armće ne demande pas des soldats instruits au point de vue professionnel, dans les jeunes gens qu’elle reęoit; bien au contraire, elle les redoute, car chaque sergent instructeur est obligć de rśformer les mauvaises habitudes prises a 1’ćcole. En revanche, 1’instruction gćnćrale possede une grandę importance. « En quelques jours, un jeune homme debourrć sera au courant et exćcutera tous les mou- vement spćciaux, parce qu’il aura reęu próalablement une ćducation gćnćrale qui lui permettra de com- 



prendre rapidement et d’agir vite et bien » (Tissie).11 estpermis de conclure que chez le soldat inculte rinstruction militaire doit se faire avec gaspillage de 1’ćnergie.Mais c’est surtout sur le champ de bataille que se reconnaissent les ąualites psychiques des militaires. II ne nous appartient pas de tracer ici la psychologie du combat. « Les ćtats europeens. ćcritF. Regnault1, accumulent de formidables engins de guerre; forte- resses, canons, fusils, sont aux derniers perfection- nements. Le nombre des combattants est immense, c’est la nalion armee. Mais se preoccupe-t-on du facteur morał? Evidemment, non. Et pourtant ce facteur morał est tout, avec des millions de gens arrachćs brusquement a leurs foyers et remplis de crainte. Masses formidables sans cohesion, instrument terrible qu’aucune main ne saura manceu- vrer. »

1. F. Regnault. La Suggestion dans la guerre. Revue scienti- 
fique, 19 dćcemlire 1896, p. 784.

2. J. Ioteyko. Entrainement et Fatigue au point de vue mili
taire. Vol. de 100 pages, Bruxelles 1905, Misch et Thron. Pu- 
blication de 1'Institut Solvay de Sociologie. Avec une preface 
du professeur Cl). Richet.

« La vicloire appartient a 1’armće qui a su resister psychiquement et avancer quand meme », dit Tissie dans un de ses livres.«La victoireappartiendra a ceux qui ont su resister le dernier quart d’heure », a dit le genóral japonais Nogi.Et voici que ces principes viennent de recevoir la plus ćclalante confirmation lors de la guerre actuelle.En 1905 j’ai fait paraitre un petit volume1 2 dans lequel je demandais la reduction du temps de service militaire en me basant principalementsur ces trois faits : en premier lieu, sur le fait de l’acquisi- 



tion des qualites supćrieures de 1’entrainement en un 
temps beaucoup plus court que celui qu’on passe 
d’ordinaire dans les casernes-, en second lieu, sur les 
e/fets nuisibles de l'hyperentrainement, c’est-A-dire de la prolongation des exercices intensifs au dela d’une certaine limite; et, enfin, sur la rapidite avec laquelle 
se fait le reapprentisage. L’hyperentrainement dćter- mine des effets contraires i 1’entrainement; on a observć une diminution de force et de rćsistance et móme un rćel ćtat de neurasthenie, du a un manque de corrćlation entre le developpement du systhme musculaire et du systeme nerveux. G’est maintenant aux mćdecins militaires de faire des applications de ces principes. G’est sur la demande du regrette Jean de Bloch, ćconomiste et sociologue polonais, le pacifiste bien connu, que j’avais entrepris cette ćtude. L’auteur de la Guerre futurę publia a ce sujet un article dans La Revue (lor mars 1901) ou il dit que « la fin du xixe sićcle a ćtć caractćrisee par un prodigieux progrfes intellectuel; les lois scientifiques les plus hautes ont ete formutees. Et cependant, par une exception bizarre, les conditions oh s’accomplit le service militaire n’ont point ete scientifiquement ćtudićes, bien que dans toutes les nations, 1’appel sous les drapeaux de 1’immensemajo- ritć des jeunes gens pour plusieurs annćes, et en cas de mobilisation, de presque tous les hommes valides, constitue un des płtenontenes les plus considćrables de la vie moderne. L’instruction qu’on donnę aux soldats et les exercices qu’on leur fait faire rćpon- dent-ils aux nouvelles conditions de la guerre? Est-il utile de garder, pendant des annćes, les soldats dans les casernes? N'est-ce pas plutót nuisible en dimi- nuant la force de rćsistance des Etats, au point que celui qui a le service plus long s’ćpuisera peut- etre le plus vite ? Cette question si grave n’a point ćtć ćtudiće comme elle eut dń 1’etre. Toutefois, pour



l’bypebentrainement dans les bxercices 147 que ces recherches puissent porter des fruits, il faut qu’elles ne soient pas faites seulement par des mili- taires, mais aussi par des savants, des módecins, des psychologues et des pódagogues ».
Le professeur Ch. Richet, dit dans sa prćface1, que c’est une 

des premihres fois que les problemes sociologiques, ceux qui 
relfeyent de la politique actuelle, vivante, ont <5tó abordes par 
leur cótó physiologique. Aussi cet ouvrage est une oeuvre dont 
1’importance peut Otrę considerable, tant au point de vue du 
principe mćme que des resultats pratiques. La duree du ser- 
vice militaire, les consequences de cette duree prolongće ou 
abregee, Tentrainement physique du soldat, les lois de cet en- 
trainement: voila bien des questions dont la solution importe 
a Thomme d’Etat, au lćgislateur, et dans lesquelles le physio- 
logiste peut apporter quelque lumióre. Or, ce n’est guere par 
des raisonsde sentiment, humanitaire ou patriotique, qu’elles se 
peuvent dćcider. II faut une methode scientifique prćcise. Et, 
quoique J. Ioteyko n’ait pas epuise ce vaste sujet, elle a le 
merite d’avoir nettement etabli comment ii doit etre traite.

1. Preface de [Ch. Richet au livre de J. Ioteyko : La Fatigue 
et 1’entrainement au point de vue militaire. Bruxelles, 1905.

« Si, en effet, on parvenait a dernontrer que tout entraine- 
ment admet une limite, que cette limite est atteinte au bout de 
six mois ou un an, et qu’il est tres difflcile de la dópasser, de 
sorte qu’un soldat d’un an est aussi bon soldat, au point de 
vue physiologique et au point de vue professionnel, qu’un sol
dat de trois ans, alors toute raison d'0tre pour une longue duróe 
de service militaire aurait aussitót disparu.

« Or, sur ce point prćcis, il parait bien que les faits citćs par 
J. Ioteyko sont dómonstratifs. On sait d'ailleurs que beaucoup 
d’ecrivains militaires competents, depuis le commandant Legros 
jusqu’au capitaine Moch et au generał Dejardin, sans compter 
le genćreux et sagace J. de Bloch ont reconnu qu'en neuf mois 
on peut faire un bon fantassin, et rntme un bon artilleur.

En comparant Tentrainement militaire avec Lentrainement 
aux sports, aux jeux et aux exercices physiques, cette verite 
deyiendra plus ćyidente encore. L’habiletć qu’on acquiert par 
l’exercice a un jeu quelconque, qu’il s’agisse de billard, des 
echecs, de la bicyclette, de la natation, est progressiye; mais elle 
atteint, au bout d’un certain temps, un maximum qui n’est que 
lentement et difficilement dópasse. Je dirai que la courbe de 
cette habiletó, acquise par l’exercice et Lentrainement, a la 
formę d’une parabole. Aussi, pendant les trois premiers mois,



les progrbs sont considórables; pendant les trois mois sui- 
vants, un peu moindres, mais notables encore; alors que, passe 
ce temps, il u’y a presąue plus de progression. A quoi bon alors 
ce supplement d'entrainement? D’autant plus que cet hyper- 
entrainement a des ćonsóquences facheuses, et J. Ioteyko en 
donnę de bons exemples, qu’il faut mśditer. Quand le systfeme 
musculaire est developpó avec exc£s par des exercices repćtes et 
prolongćs, le systóme nerveux, au lieu d’etre renforce, est dćbi- 
litó. Nombre d’athletes, s’ils viennent & etre atteints par une 
infection aigue accidentelle, meurent rapidement, ćtant inca- 
pables de rśsistance. L’entrainement, comme toutes les fono- 
tions physiologiques, comporte une Iimite qu’il est dangereux 
de depasser.

L'entrainement militaire peut s'obtenir en six mois ou en 
un an. Donc, un entrainement plus prolonge est inutile et par 
cohsequent mauoais.

Si ce petit livre avait pu fournir la dómonstration de ce grand 
fait, il aurait rendu a toutes les nations qui ployent sous 1’atroce 
fardeau d’un service militaire exagere, un inappreciable ser- 
vice. »Deja, en 1905, en publiant mon ćtude, je disais que tout ce que nous savons sur 1’entrainement montre implicitement que les qualites de 1’entrainement peu- vent s’acqudrir, se perdre ou se conserver plus ou moins rapidement, suivant les circonstances dans lesquelles on se place. Connaitre a fond ces circonstances, c’est connaitre les lois de 1’entrainement. Pour nous, les pratiques de l'entrainement peuuent 
deeenir le moyen le plus efficace pour operer le desar- 
mement progressif. Tout ce que nous savons sur l’en- trainement est absolument demonstratif et encoura- geant, mais ce n’est qu’un commencement, et il faut des ćtudes longues et laborieuses, accomplies par des vrais spćcialist.es, aussi bien dans les laboratoires que dans les casernes.II est temps, en effet, que la physiologie ne reste plus conlinee dans les laboratoires. La psychologie sociale esiste, Quótelet a fourni les bases d’une physique sociale. On est en train d’ódifier une pedagogie scientifique basće sur la pćdologie ou science
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L HTPERENTRAINEMENT DANS LES ENERCICES 149 de 1’enfant. Aux Gongrfes internationaux d’hygiene on discute sur les mćthodes propres a ćtudier la fatigue chez l’ouvrier. La science du militarisme ne doit pas rester en arrióre; ici egalement s’imposent des etudes faites directement surPhomme.Depuis que ces pages ont ćtć publiees (1905) la guerre mondiale a conflrme le bien-fondó de nos assertions. Elle a montrć, entre autres, que lesarmóes luttant pour leur independance ou dćfendant leur patrie contrę 1’agression de 1’ennemi, possedent une force morale invincible. G’est ce que Jean de Bloch avait soutenu a propos de la guerre du Transvaal. La guerre mondiale a montre aussi que des formations, meme tres recentes, mais animóes de cet esprit, prć- sentaient une valeur plus grandę que le colosse entraine a l’exces.
Et maintenant, que la Societe des Nations imposera 

au monde entier la diminution si ce n’est la suppression 
du militarisme, il serait opportun d'examiner la ques- 
tion de la reduction du sernice militaire et du desarme- 
ment progressif en se basant sur les lois scientifiques 
d’un entralnement bien conditionne comme intensite et 
comme durće, et qui saurait ćniter la fatigue ainsi que 
les consćquences fdcheuses de l'hyperentrainement. 
Quelle Sconomie d'argent et de materiel humain en 
serait la conseguence !



CHAPITRE XI
La loi psycho-physique de 1’śpuisemenL

L’ćpuisement de notre corps a dit A. Mosso1, ne croit pas en proportion directe du travail effectif, et nous ne pouvons pas dire que pour des travaux deux ou trois fois plus forts qu’un travail pris pour unitę, notre fatigue sera double ou triple. Ainsi, le Dr Mag- giora 2, dans une sćrie de travaux faits au laboratoire de Mosso, a Turin, a dómontrd qu’un travail effectue par un muscle deja fatigue agit d’une manierę plus nuisible sur ce muscle qu’un travail plus grand accompli dans des conditions normales. II operait de la faęon suivante. Prdcćdemment, il avait constató que deux heures de repos sont necessaires pour voir disparaitre tous les signes de la fatigue ergogra- phique dans les muscles flśchisseurs des doigts. Le tracó pris alors ne differe en rien du premier tracó, bien que celui qui est pris une heure par exemple aprćs le premier, en differe tres notablement. Supposons que trente contractions soient nćcessaires pour arriver jusquA 1’epuisement. Eh bien, si Fon ne fait que 15 contractions, le temps de repos pour permettre au muscle de se rćtablir pourra etre diminue non pas de
1. A. Mosso. La Fatigue intellectuelle et physiąue. Trąd, 

franę. de Langlois. Paris, Alcan, 1894.
2. A. Maggiora. Les Lois de lafatigue etudiees dansles muscles 

de 1’homme. Archiees italiennes de Biologie, XIII, pp. 187-241. 



moitie, mais meme du quart; il suflira, dans le cas citś, d’une demi-heure.II apparait nettement que 1’ópuisement musculaire dans les quinze premióres contractions est beaucoup plus faible que dans les suivanles, conclut Mosso, et qu’il ne croit pas en proportion du travail effectuó. Si l’on calcule le travail produit, en additionnant les hauteurs successives auxquelles le poids a ete sou- leve, on voit que ce Łravail est de beaucoup supórieur dans la premióre moitić de l’expćrience coinparee a la seconde.En repćtant les experiences toute la journee, quinze contractions suivies d’une demi-heure de repos, on obtenait des traces tous ćgaux entre eux, la hauteur du poids souleve restant constante. On voit donc fina- lement que le travail total est beaucoup plus consi- dórable si on n’arrive jamais a 1’epuisement.Tous ceux qui ont fait des excursions en montagne ont ćprouvć cette nćcessitć de donner un plus grand effort dans les derniers moments pour atteindre le sommet, alors qu’au dóbut il a fallu fournir plus de travail utile. Et Mosso ajoute : Notre corps ne peut etre 
assimile d une locomotwe qui brule une quantite donnće 
de charbon pour chaque kilometre de chemin parcouru. 
Chez nous, quand le corps est fatigue une faible quan- 
titi de trauail produit des effets desastreux. Cet ónoncó restera en psycho-physiologie sous le nom de 
loi de 1’ćpuisement de Mosso.Son auteur en dćtermine lui-móme le mócanisme. La cause en doit etre cherchće, dit-il, dans ce fait que le muscle ne consomme pas, dans les premieres contractions, les memes substances que lorsqu’il est fatigue; de móme, dans unjeune, nous consommons, le premier jour, des materiaux qui sont totalement diffórents de ceux que nous empruntons a nos tissus dans les derniers jours de 1’inanition. L’organisme est plus ćprouvć par le trayail, quand il est dćja 



fatigue, parce quele muscle qui, dans sonactivitć nor- male, avait dójadepensć 1’energie ordinairementdispo- nible, se trouve oblige, pour faire un nouveau trayail, de faire appel aux forces qu’il tenait en reservś, et le systeme nerveux doit dans ces conditions entrer en jeu plus activement lui-meme. Et, quand ce dernier s’ćpuise, fatalement le muscle dpuisć ne peut plus se contracter que mollement. Quand 1’energie du muscle estdiminuóe par 1’effet de la fatigue, le muscle devient trds sensible aux variations du trayail a accomplir. Avant toute fatigue, 1’addition d’un a deux kilogrammes passe inaperęue, quand on souleve une lourde masse ; mais il suffit, quand les muscles sont fatigućs, d’ajouter un seul kilogramme a la meme masse pour que nous ne puissions plus la soulever qu’avec peine.II y a donc lors de la fatigue des muscles une augmentation croissante de Feffort nerveux. Cet accroissement de la force des excitations nerveuses envoyćes aux muscles, pour en produire la contraction, a ćtó misę en evidence par Mosso au moyen de son appareil qu’il a appele ponometre (voir p. 33).Des observations de ce genre n’avaient pas echappó aux medecins. Ainsi Lagrange affirme qu’on constatera toujours une aggravation trós conside- rable de la fatigue pour un supplement d’effort móme insignifiant, s’il arrive a la suitę d’une dose de trayail qui represente le maximum de la capa- cite fonctionnelle. Pour un marcheur qui s’arrete extenud, aprbs une ćtape de 40 kilometres, la fatigue sera doublóe par 1’obligation de faire 1 ou 2 kilo- mfetres de plus; et nous savons, dit cet auteur, dans quel ópuisement nous jette un supplement de trayail intellectuel, ne durat-il qu’un quart d’heure, quand il nous est impose au moment ou la mesure de la fatigue est comble et ou le cerveau se retuse a tout effort d’attention. L’organe exige, pour trayailler 



malgre la fatigue, une depense d’ónergie ruineuse pour 1’organisme. Non seulement l’exc6s de travail dótermine la fatigue, mais aussi une mauvaise rópartition du travail et des repos. De faęon qu’en se basant sur l’observation journaliere, Lagrange arrive a dire avec les physiologistes, que dans tout 
organe fatigue le rendement diminue.II nous a ete possible de verifier la loi de 1’ćpuise- ment au moyen d’un autre procedć, a savoir, par les 
courbes successwes. Au lieu d’ótudier le temps qui est necessitć pour le repos complet du muscle, on peut demanderau sujet de donner plusieurs courbes se succedant a un intervalle assez court, insuffisant pour la reparation complete. C’est a ces courbes successives que Lehmann donna le nom de « fatigue rćmanente », car dans les courbes persiste toujours un peu de la fatigue de la courbe precódente. Nous avons donc les effets d’,accumulation de fatigue d’une courbe a une autre.Quels sont les caracteres des courbes succes- sives? Le degró de 1’accumulation de la fatigue est variable suivant les intervalles de repos entre les courbes. Ainsi avec des intervalles de 8 minutes de repos (rythme des contractions : 2 secondes), la dćcroissance du travail est tres reguliere; dans la deuxieme courbe le sujet ne rócupere environ que les deux tiers de sa force primilive; dans la troi- sióme courbe il n’en rćcupere que la moitić. Cet intervalle de huit minutes doit etre considśrć comme assez considerable, car chez tous nos sujets (ćtu- diants de l’Universitć de Bruxelles) dix minutes sufflsaient dója pour la rćparation complete.En travaillant avec des intervalles beaucoup plus courts (une, deux ou trois minutes de repos), on constatera que la rćparation de la fatigue suivra un cours bien diffórent. Dans la deuxieme courbe, la chute de travail est tres brusque, le travail peut des- 



cendre au quart de sa valeur primilive; puis, dans les courbes successives, le travail diminue chaąue fois d’une valeur minime ; dans certains cas meme on arrive a un certain eąuilibre dans les courbes assez avancees dans la sćrie. II parait óvident que. dans ce stade tres prononce de fatigue, il y a un rósidu de force qui ne peut 6tre ópuise. C’est ce que j’ai appeló la loi du minimum disponible.A cótó de ces modifications de la somme de trayail, les traces successifs prósentent des modifications de formę. Tout d’abord notons que le ąuotient de la fatigue - subit une decroissance continuelle dans la fatigue remanente. Nous savons ąuelle est 1’interprćlation qu’il faut accorder au ąuotient de la fatigue (voir p. 34). Ce ąuotient serta mesurer le rapport entre les actions musculaires et les efforts ner- veux dans un ergogramme. Dans les ergogrammes successifs, le nombre de soulśvements diminue bien un peu, mais la diminution de la hauleur totale est toujours plus accentuće; il en resulte un abaissement du ąuotient de fatigue ou de la hauteur moyenne. Ce fait est absolument genćral, malgre les diffe- rences individuelles et celles qui tiennent aux conditions expórimentales. J’ai pu verifier ce fait sur plus de cinąuante personues. II monlre clairement que la fatigue est un phenomene qui se passe principale- ment dans les muscles et non dans le systhme nerveux central. II est une demonstration de ma thóorie peri- phćriąue de la fatigue (voir p. 36).Quant aux calculs mathematiąues, ils ont portć sur les courbes successives de 9 ótudiants de l’Uni- versitó de Bruxelles (en tout 37 courbes). Sous l’in- fluence de la fatigue rómanente, II diminue, a aug- menle et b augmente chez tous les sujets, alors que c augmente chez certaines personnes et diminue chez d’autres.
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L’augmentation de b et de a dans la fatigue rćma- nente prćsente le plus grand intćrót. Nous y trouvons une nouvelle dśmonstration de 1’origine pćriphć- rique de la fatigue. Nous pouvons definir l’accumu- lation de la fatigue en disant qu’elle est d’origine pćriphćrique musculaire, due principalement a 1’i.n- toxication par les dóchets de la contraction. L’ap- pauvrissement en hydrates de carbone joue un róle beaucoup moindre. Quant aux centres nerveux, non seulement ils ne presentent aucun signe de fatigue, mais leur excitabilitó est accrue. Ces phćnomónes se repfetent avec une constance remarquable chez les neuf sujets examinós.En ce qui est de 1’augmentation d’excitabilitć des centres nerveux, qui vient confirmer mes anciens travaux sur le quotient de fatigue et sur la loi de sa dćcroissance, je rattache prćcisćment ce phćnomóne a 1’accumulation des toxines,c’est-a-dire a un accrois- sement d'inertie dans le muscle.Nos expśriences (p. 157) ont montrć que toutes les fois que 1’inertie dans les muscles augmente, les centres nerveux envoient au muscle des excitations plus fortes. Le fait que, dans la meme courbe, b s’ac- croit proportionnellement au temps indique qu’il en est bien ainsi. A plus forte raiso-n b doit augmenter quand la courbe commence deja avec un residu de fatigue.La loi de 1’epuisement de Mosso peut donc etre expliquće par une augmentation considerable du 
parametre a (toxines) dans l’extrśme fatigue. Si le muscle pouvait etre assimile a une locomotive, il brulerait toujours la meme quantite de charbon pour chaque kilomótre de chemin parcouru; il ćpuiserait sa provision de combustible proportionnellement au temps. La courbe d’un pareil muscle n’aurait qu’un seul paramótre, c, qui reprćsente la perte de puis- sance due a la consommation des hydrates de car-



LA LOI PSYCnO-PIll'SIQLE DE LEPUISEJ1ENT 157 bonę, laquelle se fait proportionnellement au temps. Or, la fatigue musculaire possóde trois parametres. Malgre 1’action des centres nerveux, qui luttent con- tinuellement contrę les effets de l'intoxication, en envoyant des excitations de plus en plus intenses, c’est l’intoxication qui triomphe et le muscle est reduit a 1'inaction. Ce mćcanisme se retrouve dans toute fatigue, mais il est surtout manifeste dans l’ac- cumulation de fatigue.Les toxines produites ont ceci de particulier, que leurs effets sont trós persistants. Le fait a etć dćmontrć par A. Broca et Ch. Richet ’, dans leurs experiences sur la contraction anaerobie. Aussi il ne faut jamais pousser le travail physique jusqu’a l’extreme fatigue.Passons maintenant a une constatation tout a fait gćnćrale qui ressort nettement de nos expćriences et dont le rćsultat doit etre mentionne dans ce chapitre. En examinant les variations des constantes, suiyant les conditions experimentales dans lesquelles se prennent les courbes, nous voyons que Eintensite 
de 1’effort nerveux croit toutes les fois gue les condi
tions mecanigues du trava.il dans les muscles deoien- 
nent plus difficiles.Et inversement, Eintensite de l'ef- 
fort nerveux decrolt guand le trarail musculaire a faire 
deoient plus facile. II y a la une auto-rćgulation remarquable de 1’effort nerveux, les diflicultes meca- niques du travail agissant comme un excitant pour les centres nerveux. ,

C’est la loi de 1’economie de 1'effort, dómontrće par les recherches prócódentes. Dans cette ćlude les pa- rambtres d’un grand nombre de courbes ont etć exa- minćs dans divers ćtats physiologiques; parmi ces dtats, certains constituent Eoptimum (sucre, alcool),
1. A. Broca et Ch. Richet. De la contraction musculaire 

anaćrobie. Archires de Brown-Seguard, 1896, p. 829.
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d’autres, l’ćtat pessimum (anćmie locale, fatigue rćmanente). Le paramćtre b (centres nerveux) et a (toxines) augmentent presąue toujours ou diminuent simultanóment, et Fon dirait qu’il s’engage entre eux une lutte chaque fois que 1’inertie dans les muscles augmente.Les courbes modifićes par 1’ingestion de petites doses d'alcool, montrent, il est vrai, une augmentation de b et une diminution de a, mais cette action s’explique par 1’influence excitante, toxique, exercće par 1’alcool sur les centres nerveux. Par contrę, sous 1’influence du sucre qui est un aliment sans 6tre un excitant, b et a diminuent. Ces memes constantes diminuent aussi sur les courbes prises chez les vege- 
tariens, qui prćsentent une aptitude plus grandę au travail que les carnivores. Les memes parametres augmentent considerablement dans 1’anemie du bras et dans la fatigue remanente (pour les autres dćtails voir p. 123). La corrćlation de b et de a est donc directe dans toutes les conditions du travail; les deux paramótres augmentent dans les conditions pessimum de travail, et diminuent dans les conditions optimum. Dans le premier cas (travail pessimum) la fatigue est due principalement a 1’accumu- lation des toxines dans le muscle et c’est pour vaincre leur rćsistance que les centres nerveux ;envoient des excitations trós fortes. Dans le second cas (travail optimum) la fatigue est le resultat surtout de la com- bustion lente et graduelle des hydrates de carbone, combustible normal de lacontraction musculaire. Ces dernióres courbes se rapprochent d’une ligne droite sans pouvoir 1’atteindre, car elles conservent une allure parabolique.Voici l’explication qu’on peut donner du mćca- nisme physiologique de la fatigue de la motricitć. Les muscles se contractent sous 1’influence de leur excitant naturel, qui est le stimulus envoyó par les



LA LOI I’SYCHO-PHYSIQUE DE L’EPUISEMENT 159centres psycho-moteurs, autrement dit 1’effort. Or la fatigue du muscle se trouve en rapport etroit avec Fintensitć de l’excitant et le muscle, qui parait fatiguć pour une intensite donnee, se contracte encore ćnergiquement quand cette intensitć vient a s’accroitre. Dans les conditions ordinaires, l’excita- tion que le systeme nerveux envoie aux muscles pour en produire la contraction n’est pas maximale. Un accroissement de 1’effort n’est autre chose qu’une augmentation d’intensitd de Fexcilant pour les muscles, qui deviennent de nouveau aptes a fonctionner sous 1’aiguillon de la volontó. Tant que les centres nerveux sont aptes a augmenter Feffort pour vaincre 1’inertie grandissante du muscle, nous ne pouvons parler de leur fatigue propre, bien quecet ćtatpuisse deja etre preparatoire et avertisseur d’un ópuisement proche. La vraie fatigue du systóme nerveux se reconnait a Fimpossibilitć ou il setrouve d’augmenter Feffort et, a plus forte raison, elle se reconnait a une diminution de Feffort. Cet ótat de fatigue des centres s’ćtablit chez les personnes normales qui ont produit de tres grands efforts sans tenir compte des avertis- sements de la fatigue periphśrique et il s’ćtablit aussi d’une faęon tres rapide et presque sans travail prealable chez certains nćvrosós, principalement chez les neu- rasthćniques, qui ont deja les centres nerveux fatigućs d’avance. Chez eux le sentiment de la fatigue peut ótre permanent, et il peut ne pas correspondre a une vraie fatigue organique.Nous avons vu que lors de tout travail continu Feffort nerveux allait en augmentant (experiences ponomćtriques de Mosso, calculs des paramhtres de nos courbes), mais que cette augmentation etait pousseeason maximum dans les conditions pessimum du trayail musculaire. La raison de cet accroissement de 1’intensite nerveuse est donc periphćrique, et il est superflu d’invoquer une intoxication directe des 



centres nerveux par les produits de la contraction. D’ailleurs, l’intoxication avait ete invoquee pour expliquer la diminution de 1’action nerveuse, la grandę sensibilite des cellules nerveuses a 1’action des poisons etant bien connue. Or, nous voyons que dans la fatigue musculaire, les centres nerveux ne font que redoubler d’activite, il n’est donc pas possible de parler de leur fatigue. Que dans des etats de fatigue gónóralisee, lors des efforts de groupes mus- culaires nombreux, l’intoxication des centres nerveux puisse produire des effets paralysants sur ces centres, le fait somble tres probable. II coincide alors avec des phenomenes de ralentissement de l’activitó ner- veuse, d’arret meme, et c’est alors qu’il est permis de parler de fatigue rdelle des centres nerveux. Cette fatigue des centres nerveux ne se produit qu’apres de nombreuses repśtitions du travail pessimum ; les caractćristiques de ce travail ont dejit ótó donnćes. C’est lui qui conduit a 1’epuisement des centres ner- veux, a la neurasthenie, par la disproportion entre 1’effort nerveux et la rśsistance physique, le premier n’arrivant pas a vaincre cette derniere. 11 en resulte un manque de correlation, une desharmonie, un defi- cit reel.De toutes ces donnees, etprincipalement de la « loi de 1’dpuisement de Mosso » et de 1’ćtude des « courbes rćmanentes », il est permis de tirer une 
loi genirale de psycho-physique. La sensation de fatigue suit-elle la loi de Weber? J’ai essaye deja de rdpondre a la question dans un travail anlórieur L Le fait que le travail effectuć par un muscle deja fatiguś agit d’une maniere plus nuisible sur ce muscle qu’un travail plus grand accompli dans des

i. J. Joteyko. Les Defenses psychiąues. I. La Douleur. II. La 
Fatigue. Revue philosophięue, 1913, et Revue psychologiąue, 
Bruselles, mfime annee.



LA LOI PSYCH0-PIIYSIQt)E DE L’EPUISEJIENT 161 conditions normales peut ótre formulć d’une faęon plus gćnćrale qui est la suivante: La fatigue croit 
plus vite que le trava.il. Ces rapports sont inverses de ceux qui existent dans la loi de Weber. La marche croissante de la fatigue suit donc une loi, mais elle est le contraire de la loi de Weber qui exprime l’ac- croissement des sensations sous 1’influence de l’ac- croissernent de l’excitant. Ici la sensation croit moins vite que l’excitant.La fatigue se comporte donc comme la douleur; ces deux sentiments s’opposent a 1’augmentation de l’excitant par leur rópercussion pćnible dans la conscience, ce qui leur permet de jouer leur róle d’avertisseur (action defensive).En nous transportant dans le domaine de la fatigue 
intellectuelle, nous observons des phenomónes iden- tiques. Toutes les methodes employćes pour mesurer la fatigue intellectuelle, ont dćmontre de la faęon la plus saisissante que 1’accumulation de la fatigue est un fait constant. Ainsi, malgrć les courts intervalles de repos accordćs entre les cours, la fatigue intellectuelle augmente d’heure en heure, elle augmente aussi suivant les jours de la semaine (apres le repos dominical) et móme suivant les mois. Nous ne vou- lons pas aflirmer que le fait est generał, car il n’est pas prouvó que le surmenage existe dans toutes les ćcoles, mais la ou il existe, il prend cette allure qui rappelle le phćnomene de la boule de neige. Pour les occupations intellectuelles, comme pour le travail physique, la fatigue croit plus vite que le trava.il. J’ai eu 1’occasion d’insister sur ces phćnomenes dćja en 1909, dans mon rapport au 5e Congres belge de Neu
rologie et de Psychiatrie L Si l’aprbs-midi la fatigue scolaire est plus grandę et 1’attention moins soute-

1. J. Ioteyko. Le Surmenage scolaire. Rapport au Ve Congres 
belge de Neurologie et de Psychiatrie, tenu a Mons en 1909.
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nue que le malin, c’est que notre enseignement favo- rise 1’accumulation de la fatigue intellectuelle.Le Dr Ameline 1 a ete aussi attire par ces recherches et a formule une loi numćrique entre la durće du travail intellectuel et 1’intensitś de la fatigue cćrć- brale.

1. Ameline. Une loi numeriąue entre la duree du travail in
tellectuel et 1'intensite de la fatigue cerebrale. Journal de Psy
chologie, n<” 2, 3 et 4, 1911.

Sa conclusion finale est la suivante :
Les nombres qui mesurent la fatigue intellectuelle 

sont tres sensiblement en progression geometrique, 
tandis que les nombres correspondanls qui mesurent 
la duree du traoail intellectuel sont en progression 
arithmetique, ou plus brievement: Les nombres qui 
mesurent la duree sont proportionnels aux logarithmes 
de ceux qui mesurent la fatigue intellectuelle.L’auteur a puisć les documents, pour etablir sa loi, dans les differents domaines de recherches sur la fatigue intellectuelle, dont voici 1’enumóration :1. Fatigue intellectuelle et anesthesie cutanee. L’au- teur cite les expćriences de Schuyten faites a Anvers avec l’esthesiometre dans le courant de 1’annóe scolaire, afin de vdrifier le « signe de Griesbach », c’est-a-dire la diminution de la sensibilite sous 1’influence de la fatigue.2. Fatigue intellectuelle et ralentissement du pouls. Trois travaux expórimentaux: celui de Binet et Courtier, celui de Larguier des Bancels et le dernier de Vaschide.3. Fatigue intellectuelle et pression arterielle. Tra- vaux de Binet et Vaschide, de Potain.4. Fatigue intellectuelle et temperaturę. Expóriences de Gley, de Pembrey et Nicol.5. La fatigue intellectuelle d’apres les donnees sta- 
tistiques. L’auteur cite les travaux de Weygandt sur



LA LOI PSYCHO-PHYSIQUE DE l’ePUISEMENT 163 l’influence du changement du travail sur le"travail psy- chique continu, d’aprós les móthodes de Kraepelin; ceux d’Ebbinghaus, qui utilisent les erreurs dans les chiffres calculós comme critóre de la fatigue intellectuelle: ceux de Friedrich, qui employaaussi la methode descalculs ; ceux de Burgerstein, quiutilisa ógalement la methode des calculs ; ceux de Laser, sur la lassi- tude intellectuelle pendant les classes (móthode des calculs) ; ceux de Binet et V. Henri, sur la psychologie des calculateurs, dans lesquels la loi d’Ebbin- ghaus a ótó vórifióe, notamment que le temps em- ployó augmentait beaucoup plus vite que le nombre de chiffres a apprendre par coeur ; ceux de Hawkins, d’aprós lesquels 1’auteur deduit que la fatigue intellectuelle finit par ne plus augmenter que d’une faęon insignifiante dans un age avancó; de meme, les augmentations des acquisitions dues a la mómoire flnissent par devenir tout a fait nulles (Galton, Wundt).Les móthodes statistiques, dit Ameline, conduisent aux mómes rósultats que les móthodes psychomó- triques proprement dites, mais d’une faęon moins nette et moins convaincante. L’alternance du fonc- tionnement des hómisphóres córóbreux vient parfois masquer le phónomóne. Alin de faire saisir les causes perturbatrices propres a faire dóvier les mesures et masquer les lois numóriques, Ameline cite les expó- riences de Tycho-Brahó relatives a la course ellip- tique des planótes. Nous avons auparavant citó les mómes expóriences pour en tirer les mómes conclu- sions i. D’ailleurs, la formule proposee par Ameline pour la fatigue córóbrale est une formule identiąue a celle que nous ayonsproposće, Ch. Henri et moi, pour la fatigue musculaire.
1. J. Ioteyko. Sur les ćcarts entre la courbe calculće et la 

courbe observee a l’ergographe. Bulletin de l'Acad. Toyale de 
Belgique, classe des Sciences, 1906.



La formule de Ameline, publiee en 1911, est :ł X = M — afi -}-bt-—ct +...La formule de Ch. Henry et J. Ioteyko, publiće en 1904, est :
t, — H — afi 4- bt- — ct.Apres de nombreuses transformations, Ameline arrive en fin de compte a admeltre une loi logarith- mique de la fatigue intellectuelle du type sui- vant: Log (A-X) —a — bt.La fatigue intellectuelle se produit, dit cet anteur, comme si elle ćtait due a 1’action d’une force variable proportionnelle a la fatigue dćja existante et destruc- trice de 1’action d’une autre force d’intensitć cons- tante. Cette loi se verifie chez 1’enfant. et 1’adulte; de plus, elle se trouve etre la meme que Janet proposa pour expliquer 1’altóration de la perceplion du temps survenant peu a peu arec l’age, c’est-a-dire avec le vieillissement progressif du cerveau.La conclusion de ce chapitre est qu’il n’y a pas de proportionnalitć directe entre le travail accompli et la fatigue qui en est le rćsultat. La fatigue croit beaucoup plus vite.Cette constatation mene a deuxconsćquences impor- tantes au point de vue pratique:1° Dans le domaine social et economique, elle montre la necessitó de tenir compte, dans l’ćvaluation des salaires, de 1’usure de 1’organisme qui se fait en progression geomćtrique pour des travaux s’accom- plissant en progression arithmetique (voir ledśvelop- pement de cette proposition, page 161 et sa vćrifi- cation dans le domaine industriel (p. 244 et 258);2° Dans ie domaine pedagogique, elle montre d’une faęon saisissante a quels grayes mćcomptes s’expo-

1. Ch. Henry et J. Ioteyko. Sur I’śqualion gćnźrale des courbes 
de fatigue. C. /?. Acad. des Sciences, 24 aout 1904.



LA LOI PSYCHO-PHYSIQUE DE l’ePU1SEMENT 165 sent les ćducateurs qui augmentent la dose de tra- vail imposóe aux elfeves sans connaitre les lois de la fatigue dans ses rapports avec l’age, le sexe, la constitution et les aptitudes du sujet, en correlation avec la difficultd que presentent les divers deyoirs a apprendre et dans ses rapports avec la loi logarith- mique de la fatigue. La fatigue croit plus vite que le travail. D’autre part, d’apres la loi d’Ebbinghaus, le temps nócessaire pour apprendre une certaine quantite de matćriaux, ne s’accroit pas proportion- nellement a la quantitó de cas materiaux, mais beaucoup plus vite.



CHAPITRE XII
La loi psycho-physique de la douleur.

Si on esamine de prfes le phónomśne generał de la sensibilite de relation, on peut facilement lui dćcou- vrir trois grandes fonctions : 1° La connaissance, les organes des sejis ćtant les voies par ou pćnetrent les notions concernant le monde extćrieur, point de dópart de notre formation intellectuelle; 2° Les senti- 
ments, et tout particulierement le sentiment esthć- tique, ces memes objets pouvant eveiller en nous le sens du beau; 3° Une fonction defenswe, les organes des sens nous avertissant d’un danger qui menace et cela au moyen de la sensation qui leur est propre1.

1. Voir J. Joteyko. Les Dćfenses psychiąues. Revue philoso- 
phique 1913, fćyrier.

Nous pouvons donc envisager les organes sensoriels comme une serie de defenses psychiques.Le principe estophylactigue, ćtabli par Sergi, se rapporte i la defense de l’individu grace a l’activite sensorielle. Pourtant, la sensibilite phylactique se manifeste aussi par le mouvement. Et sans le mou- vement, la defense serait impossible. et par suitę aussi la conservation. L’ensemble de ces deux fonctions formę ce que Sergi appelle esthocinesis, sens et mouvement.Etafln de donner a ces dćfenses une acuitć encore 



plus grandę, un sentimentdes plus puissants, la peur, est venu se joindre a Yesthocinesis.Cette action protectrice de la sensibilitd, nous la retrouvons dans une grandę loi qui rógle notre im- pressionnabilitó vis-a-vis des escitations extćrieures. La loi de Weber montre que les excitations fortes ne produisent pas leurplein effet, mais qu’elles subissent un amortissement. L’excitation croit plus vite que la sensation, voila une des expressions courantes de cette loi. Pour prodiw-e une impression double ou triple d’une impressioiWprise comme point de depart, il ne suffit pas de doubler ou tripler l’excitant, mais un excitant supplćmentaire devient necessaire. Ainsi, une sensation de lumióre elant obtenue au moyen de deux bougies, si nous voulons doubler cette sensation, il sera nócessaire d’allumer plus de quatre bougies. La loi de Weber a donc une signification biologique trós importante : elle exprime unedefense vis-a-vis des excitations fortes, qui sont nocives, des-, tructrices pour 1'organisme. Et toutes conditions ógales, notre impressionnabilitó est beaucoup plus grandę pour les excitations de moyenne intensiló, que pour les excitations fortes.Un second point, non moins important, est le sui- vant. En augmentant la force de l’excitant, nous aug- mentons la force de la sensation, mais non indefini- ment. Arrive un moment qui est le maximum de notre impressionnabilitó. Nous aurions alors beau faire croitre 1’action extćrieure, la sensibilitó ne pourra dópasser sa limite naturelle. Telles sont les lois de la psycho-physique, dtablies pour tous les modes de la sensibilite.Nous pouvons maintenant nous demander ce qui adviendra de notre sensibilite, si nous conti- nuons a maintenir l’excitation d’une faęon perma- nente aux environs du maximum perceptible. Ici une troisióme dófense fera son apparitiou. La sen- 



sibilitó changera d’etat, de caractóre pourrait-on dire.Une sensation toute nouvelle apparaitra. Cette sen- sation sera la fatigue pour le mouvement et la dou
leur pour les fonctions sensorielles.La fatigue et la douleur apparaitront donc, lorsąue les deux premiferes dćfenses se serónt montrćes ineffi- caces. Ce sont les deux defenses psychiques qui veillent & 1’intógritó de 1’esthocinćsis.La fonction phylactique de la douleur a ete ćtudide avec grand talent par Ch. Richet. Voici les conclu- sions de 1’óminent physiologiste :1° La douleur est produite par une excitation forte;2° Les excitations fortes ddsorganisent les tissus et sont funestes a la vie des etres et aux fonctions des organes;3° Le souvenir de la douleur persiste avec une extreme puissance dans la mómoire, et nous sommes constitućs de telle sorte que ce que nous craignons le plus, c’est la douleur;4° Par consćquent, nous sommes organisós de telle sorte que nous fuyons toutes causes de destruction ou de perversion de nos tissus.II en rćsulte que la douleur peut etre conęue comme souverainement utile, puisqu’elle nous fait fuir tout ce qui est pćrilleux pour 1’organisme.II est vrai que les organismes peuvent se dćfendre aussi par action rćflexe, qui ne nścessite ni la cons- cience ni 1’intelligence. On pourrait donc parfaite- ment concevoir qu’il y ait une efficace defense des Stres contrę les causes externes de destruction, sans qu’il y ait conscience et douleur. II existe dans la naturę quantitć d’etres se defendant uniquement par de simples rćflexes. Mais toutes ces rćactions de dćfense qui protfegent l’organisme attaqu6, fuite, retrait des membres, rćactions locales, etc., ne sont que des defenses consócutives. Elles succbdenta l’ex- citation, mais ne 1’empechent pas d’avoir lieu, et ne 



la previennent pas. Or, le plus souvent, il est trop tard pour que le secours soit efficace.C’est le souvenir de la douleur qui rógle la conduite des etres intelligents. La douleur est donc une dófense próventive intelligente, tandis que 1’instinct est une dćfense próventive automatique (Ch. Richet).Le bien-fondć des considórations prćcedentes est d’une ćvidence compldte. Des exemples empruntśs a la vie journalifere suffiraient a le prouver. Une mala- die qui óvolue sans douleur est par cela meme insi- dieuse, insoupęonnóe, n’óveille pas 1’attention du sujet qui en est atteint et peut conduire a une issue fatale.La douleur, au contraire, force notre attention et nous cherchons alors un remede a nos souffrances.Mais les recherches des auteurs ne sont pas allees au dela de cette constatation, fort insuffisante et in- complóte, car tout en admettant 1’utilitó phylactique de la douleur, il n’en reste pas moins vrai qu’il existe des douleurs qui peuvent etre souverainement utiles, d’autres le sont beaucoup moins, et il existe enfin des douleurs franchement inutiles. Alors pourquoi souf- frir? Notre vie entióre est occupóe a ćviter, a attó- nuer, a diminuer, a supprimer la souffrance par tous les moyens possibles et nous ne faisons que nous plaindre, que gemir sous le poids des diffćrentes douleurs, physiques et morales, dont la naturę nous accable. En un mot, la preoccupation la plus absor- bante de 1’humanitć est de lutter contrę la douleur. La douleur est une dćfense, mais c’est une dófense contrę laquelle il faut se dćfendre, et toute para- doxale que paraisse cette assertion, elle n’en est pas moins exacte.Ceci demontre que la fonction de la douleur est mai adaptśe a son but, qu’elle est susceptible d’aber- ration, d’exagćration, qu’elle commet des erreurs grossióres dans son sićge, dans sa distribution, dans 



son choix, dansson intensitć, dans sa naturę; qu’elle fait souflrir inutilement, sans compensation aucune. Toutes les souffrances atroces de 1’humanitó depuis le commencement des siócles en sont une preuve irre- futable, et nous n’avons meme pas ici en vue les douleurs inherentes a la naturę humaine, les douleurs inćvitables. On serait meme tente de croire que la fonction phylactique attribuśe a la douleur n’est qu’un vain mot, une ironie cruelle.Reprenons, pour l’expliquer, le fait de 1’inadapta- tion partielle de la douleur a son but qui est la dśfense. Si merveilleusement que soient constituós les phenomenes de dófense des organismes, devant lutter contrę une infinie varietć de dangers, ils n’en sont pas moins imparfaits. Une adaptation complfete serait la perfection et elle n’est jamais atteinte, meme lors de l’activitć volontaire de 1’etre humain. Le plus souvent on observe des oscillations, des ecarts, soit que la defense n’ait pas atteint 1’intensitć nócessaire pour neutraliser la cause morbide, soit, au contraire, qu’elle ait dćpasse ce but. Cette derniere reaction est meme trós frćquente dans l’ordre des phćnomenes moraux.La naturę ne fait rien sur mesure. Tres souvent elle dópasse le but a atteindre. L’esprit humain lui- meme agit suivant le meme mćcanisme.Nous devons lutter contrę la douleur au meme titre que les medecins luttent contrę la lićvre, qui, elle aussi, est une dófense contrę la maladie, car l’ćldva- tion de la temperaturę est une reaction salutaire et les microbes ne peuvent rdsister a 1’hyperthermie. Mais comme la flóvre intense peut ameper la mort du malade, il devient nćcessaire de 1’arreter dans sa marche. Dans ce cas aussi nous devons donc nous defendre contrę une dófense.On ne peut non plus s’attendre a trouver les tissus les plus importants doues de la plus grandę sensibi- 



lite a la douleur. Le tissu cerebral est peu sensible; au contraire, la douleur est 1’apanage des terminai- sons neryeuses, dont la destruction partielle n’est pas grave, mais la douleur atroce qui s’en suit est un ayertissement salutaire. Nous trouvons donc ici une conflrmation.La douleur n’est pas proportionnóe a la gravitć du mai. Cela est vrai aussi bien pour les douleurs phy- siques que'pour les douleurs morales. Souventl’irrita' tion nerveuse simple peut faire souffrir plus qu’un yeritable malheur.
Je rappellerai ici brifeyement ma theorie des algogfenes1. II a 

etó rigoureusement demontre que la peau renferme des termi- 
naisons neryeuses affectśes spócialement a recueillir les sensa- 
tions dolorifiąues (Goldscheideh, von Frey, Alrutz, Thunberg). 
Or, il se pourrait trbs bien que l’excitant de la douleur soit 
constitue par des substances chimiąues (substances algogenes), 
nćes au moment de l’excitation forte de la douleur. Cette theorie 
n’est pas presentóe sans arguments. L’origine chimiąue d’un 
grand nombre d’excitants est bien admise aujourd'hui. La lu- 
miere n’agit pas comme telle sur les terminaisons du nerf 
optique, mais par les processus chimiąues qu’elle engendre 
dans la rćtine. Pour 1'olfaction et la gustation, l’excitant est 
d’ordre chimiąue ; une dose faible de l’excitant produit la sen- 
satioń spćcifląue, une dose plus forte agit sur les terminaisons 
dolorifiąues, dont le seuil est plus ćleve.

1. Ioteyko. Les substances algogenes. Premier Congres belge 
de Neurologie et de Psychiatrie. Lićge, 1905.

La formation des substances algogbnes n’est pas instantanee, 
elle demande un certain temps. La douleur apparait de fait bien 
plus tardivement que les autres sensations (tactile, thermique, 
acoustique, yisuelle). Un traumatisme yiolent nous donnę tout 
d’abord la notion de contact; la douleur ne se produit que 
quelque temps apres. Le temps de la reaction pour la douleur 
est egal a 900 millifemes de secondes, c’est-a-dire presąue a une 
seconde, temps six fois plus long que celui necessitfe pour les 
autres sensations. On comprend ainsi pourquoi on avait toujours 
constató que la douleur est due a la sommmation des excita- 
tions. Des douleurs lśgeres, mais sans cesse repćtees, peuyent 
occasionner des douleurs yiolentes.

La douleur se caracterise aussi par sa persistance et son irra- 



diation, ce qui s’explique par la presence et la diffusion des 
substances algogenes. La thśorie toxique de la douleur donnę 
aussi une explication suffisante des douleurs pathologiques et 
de la douleur thermique (brulures)LUne des questions les plus Importantes qui se posent dans l’ćtude de la douleur est la suivante : 
eiciste-t-il une accoutumance a la douleur? Les douleurs successives que nous eprouvons ont-elles pour efiet de nous rendre moins sensibles etplus rćsistants?

« II est certain, ćcrit Cu. Richet, que, par le fait d’une longue 
et 'prolongće douleur, la sensibilite, au lieu de s’ómousser, 
s'exagere; il n’y aurait pas d’accoutumance & la douleur. A la 
longue, quand nous avons beaucoup souffert, nous sommes 
devenus hyperesthćsiques. « Lugas-Ciiampionniere, Tchitch, 
Beau partagent la nieme opinion. Les diffórences de rćsistance 
ne seraient que des diffórences de sensibilitś. Et le fameux 
stoicisme devant la douleur ne se prćsente que Iorsque la dou
leur n’existe pas. « Mucius Sc<evola! s’ecriait Beau, un hyste- 
rique! Quelle que soit la force de la yolontó, aucun homme en 
possession de la sensibilite normale ne saurait garder sa main 
dans un foyer ardent! »

Ne pouvant me ranger a uno opinion semblable, qui parais- 
sait contraire a la fonction phylactique de la douleur dans ce 
qu’elle a de plus essentiel, fen suis arriyće 4 envisagerles effets 
de la douleur a la lumiere de la thćorie de 1’immunitó. Mon 
intention n’est nullement d’assimiler quant a leur origine les 
phónom&nes de defense pathologique avec ceux des defenses 
psychiques, mais les mecanismes peuvent etre identiques dans 
les deux cas. C’est le concours de ces deux phónombnes qui 
sera invoque pour appuyer notre point de Yue.

On peut appeler immunite, ćcrit Ch. Richet1 2, la proprićte 
que possbdent certains organismes et certains tissus de rćsister 
plus ou moins ii 1’action des poisons et des yirus. L’immunitó 
se manifeste ii tous les degres. On distingue 1’immunitć natu- 
relle contrę les poisons (une moindre yulnćrabilitó aux poi
sons, differente chez differentes espfeces animales et chez les 
individus), !’itnmunitć naturelle contrę les infections (rćsistance 
plus ou moins grandę a»l’envahissement microbien) et 1’immu- 

1. Pour plus de dótails, voir trayail cite.
2. Ch. Richet. Immunite (article du Dictionnaire de Physio- 

logie, t. IX, fasc. I, Alcan, Paris). Nous puisons largement dans 
cette etude pour tout ce qui concerne fimmunitó et l’anaphylaxie.



nitó acquise. Accoutumance et immunitó ne sont pas syno- 
nymes. L’accoutu mańce est un des mecanismes par lesąuels 
s’acquiert 1’immunite. De tout temps on a observć qu’il y avait 
pour certains poisons, par un long usage, une sorte d’accou- 
tumance. Le type de ces poisons auxquels 1’organisme s’habitue, 
c’est la morphine. Tels individus sont arrivós a boire par jour 
un litre de laudanum, alors que vingt gouttes constituent la 
dose therapeutique chez 1’adulte. Les montagnards du Tyrol 
sont arsenicophages.

A cótó des phćnomónes d’immunite il y a les phónomfenes de 
contre-immunite ou A'anaphylaxie. Dans certains cas, l’orga- 
nisme au lieu de s’immuniser devient plus sensible. L’anaphy- 
laxie, dćcouverte par Ch. Richet, en collaboration avec Portier, 
veut dire contraire de la protection.

L’expórience fondamentale est la suivanteL Le poison des 
tentacules des actinies est inoffensif pour le chien a certaine 
dose. Mais si ce móme chien, quatre ou cinq semaines apres, 
reęoit la meme dose (en injection veineuse) il est pris d’acci- 
dents extrómement graves. Pourtant, móme a une dose cinq fois 
plus forte, le chien n’est presque pas incommodć. Les phóno- 
mónes d’anaphylaxie furent ćtudies par un grand nombre d’au- 
teurs et constituent, it l’heure actuelle, un complóment indis- 
pensable de 1’ótude sur l’immunitś. Ainsi, la premióre injection 
de serum de cheval au cobaye est presque inoflensive; mais la 
seconde injection, faite deux mois aprbs, est tellement grave 
qu’a une dose infinitćsimale elle produit la mort en quelques 
minutes.

Ce phćnomóne ótrange, dit Ch. Richet, parait etre en dćsac- 
cord avec la loi de flnalite des organismes. On comprend 
1’accoutumance, la vaccination, 1'immunitó, comme des moyens 
de rósistance contrę le virus et les poisons. Mais comment 
comprendre cette contre-immunitó, cette exaltation funeste de 
la vulnerabilitó aux poisons qui rend un organisme mille fois 
plus fragile qu’il ne l’ótait d’abord?

La rćaction anaphylactique est spócifląue, tout comme celle 
des antitoxines. Une certaine duróe de 1’incubation est neces- 
saire; le minimum est de dix jours. La duree de l’anaphylaxie 
est trós longue; on peut móme supposer qu’elle est illimitóe. 
Ł’immunitó et l’anaphylaxie paraissent marcher de pair, de 
sorte que les animaux anaphylactises peuvent ótre des animaux 
imfnunises.

Les symptómes de l’anaphylaxie sont toujours les mómes, 
quelles que soient les substances qui 1'aient provoquóe. Ils

1, Travaux du laboratoire de phytiologie de M. Richet, 
vol. VI, 1909.



correspondent a un empoisonnement aigu du systórne nerveux 
central, atteignant 1’appareil de la conscience, du mourement 
et de la sensibilite, ainsi que les centres vaso-moteurs.

La ąuestion ainsi posóe nous permettra, semble-t-il, de 
donner l*explication de certains faits en apparence contradictoires.Nous pouvons distinguer, pour la douleur, des phe- nomtsnes qui rentrent dans la catógorie des faits d’im- munite et d’autres qui tiennent de l'anaphylaxie.J’ai appele anaphylaxie de la douleur l’exacerba- tion de la sensibilitć produite par la prolongation de la soutlrance, une espece d’impatience qui envahit l’etre lorsqu’une douleur s’ćternise et qu’il n’en prć- voit pas la fin. Tchitch avait affirme, non sans raison, que les malades devenaient de grands egoistes.L’anaphylaxie se manifeste aussi d’une faęon tres marquće a 1’ćgard des douleurs morales qui nous yiennent d’autrui.L’anaphylaxie c’est 1’idiosyncrasie. II arrive que les moindres contrariśtds cessent d’etre supportóes. G’est parce qu’a cette tracasserie actuelle, peu impor- tante en elle-meme, nous rattachons toutes les an- ciennes associations, tous les anciens souvenirs non eteints, ou des tracasseries semblables se sont pro- duites. C’est donc un phónomene de memoire.Cette intolerance est un mauvais procódć de dć- fense. C’est le mithridatisme a rebours.Le raisonnement suivant se fait parfois enlendre : les plus grands coups m’ont ćte portós par les personnes qui me sont les plus proches. Cela m’a insen- sibilise contrę la douleur venant d’autrui. Que peuvent me faire les injustices venant des indifKrents, des dtrangers? puis-je les condamner?II faut convenir que nous avons affaire dans ces
1. Voir J. Ioteyko. Immunite et anavhylaxie de la Douleur. 

Livre jubilaire du prof. Ch. Richet, 1912, Maretheux, 1, rue 
Cassette, Paris, et Les Defenses psychigues. Revue Philosophiąue, 
1913, feyrier.



cas a une mauvaise espfece d’immunitd. Elle en coute trop a Findividu. II faut, au contraire, se vacciner contrę un mai et non passer par la maladie la plus redoutable (celui qui a eu la yariole ne 1’aura plus!) qui confóre certes Fimmunite, mais en mettant la vie du malade en danger.Les personnes qui ont ótć fortement tracassóes sont douees d’une trós grandę susceptibilitó.On supporte parfois mieux les malheurs que les irritations journalióres, venant de 1’entourage, lors- qu’il n’est pas adaptć a nous-meme, lorsqu’il nous force a descendre aux bas-fonds de Fintellectualitć, a donner des explications sans jamais 6tre compris, a voir se perpćtuer les memes fautes, les memes erre- ments.11 est donc parfaitement prouvć qu’il existe des douleurs auxquelles on ne s’habitue pas et lesquelles, par leur longue rópercussion, finissent par exacerber le systóme nerveux et nous rendent beaucoup plus sensibles qu’auparavant a Fegard des mómes souf- frances.Alin de faire ressortir toute 1’analogie avec l’ana- phylaxie, les exemples des douleurs choisies ótaient minimes. Mais Fon comprend que les souffrances continuelles amfenent a leur suitę un ótat d’endolo- rissement tel, que le moindre attouchement de la plaie saignante devient intolćrable.Pour expliquer l’anaphylaxie nous avons formule une hypothóse qui a l’avantage de s’appliquer a tous les phćnomenes d’anaphylaxie, aussi bien physique que morale.Dój a Ch. Richet avait cru pouvoir rattacher 1’ana- phylaxie au phenomfene de 1’immunitó, en se basant sur le fait que, chez certains individus, il ótait possible de constater la prósence simultanśe des deux phśnomónes. II nous parait impossible de classer l’anaphylaxie parmi les procćdćs d’immunitć, puis- 



qu’elle en est le contraire, mais nous croyons nóan- moins pouvoir la faire rentrer dans les procćdćs de dćfense contrę les poisons et les agents destructeurs en gćnóral. Ces procćdćs de defense peuvent, de fait, etre tres nombreux. Parmi ces procśdes, 1’immunitó, qui est une augmentation de rćsistance, joue un róle des plus importants. Mais 1’organisme possóde en outre la proprićtó de se dćfendre contrę les poisons par une augmentation de sensibilitó, et c’est l’anaphylaxie.Le mócanisme de ces deux phenomfenes est diamć- tralement opppsó.L’immunitó, c’est cette dófense qui accepte le poi- son, mais en lui enlevant ses propriótćs toxiques par la production du contre-poison. Cette action, toute merveilleuse qu’elle soit, est assez onereuse, car elle necessite de la part de 1’organisme tout un dóploie- ment de force active, 1’entróe en jeu d’une armee de dófenseurs, sous 1’aspect de substances chimiques de nouvelle cróation, de phagocytes et de tous les pro- cedós de lutte. II parait óvident que ces moyens de lutte sont limites et que 1’organisme ne peut neutra- liser tous les poisons. S’il en etait ainsi, il cesserait d’etre un organisme vivant.C’est la raison pour laquelle d’autres procódós de dófense ont ótó crćśs. L’anaphylaxie, c’est cette dćfense qui refuse le poison. Lorsque le poison pónetre pour la premiere ou la seconde fois en tres petite quantitć, il eśt acceptó, et on dirait vraiment que c’est pour cette raison que c’est un etranger, dont les qualitós meurtrióres restent encore inconnues. Mais a la moindre tentative de rćpśtition, le refus le plus formel se produit, 1’organisme ne fabrique aucune antitoxine pour ne point s’habituer au poison, qu’il ne dósire nuliement accueillir. II s’en dśfend par toute une sćrie de symptómes d’empoisonne- ment, qui parfois depassent le but a atteindre, mais



LA LOł PSYCHO-PHYSIQUE DE LA DOULEUR i77qui nćanmoins constituent une defense au point de vue biologique et psychologique, car ils amenent a leur suitę la crainte du poison, crainte autrement redoutable que dans le cas d’immunitd qui, elle, entre en cornpromis avec le poison.II en est de mśme dans le domaine morał. L’ana- phylaxie peut etre salutaire : il est des douleurs 
auxquelles il ne faut pas s’habituer. S’y habituer serait diminuer sa sensibilite, se degrader, s’amoin- drir dans certains cas.A part ces exemples exceptionnels, l’anaphylaxie nous apparait comme un mauvais procódć de dćfense, car elle exag£re la portóe du danger, cróe des dśfenses par trop intenses et mćrite cette appróciation : le remćde est pire que le mai.L’anaphylaxie et 1’immunitó peuvent coexister, elles ne s’excluent pas. Nous croyons aussi qu’elles peuvent se succćder chez certains individus vis-a-vis des memes causes. Dans sa lutte contrę la douleur, la naturę emploie des procódós differents et arrive a les faire varier, tels mćcanismes ćtant temporaire- ment epuisós, d’autres yiennent les remplacer.II existe, en outre, une adaptation (accoutumance) a la douleur physique et morale, qui est l’óquivalent de 1’immunite. Certes, cette adaptation n’est que par- tielle, mais elle constitue une vraie nćcessitó biolo- gique et morale. La douleur personnelle et celle que nous eprouvons en yoyant souffrir les autres, sont le phćnomfene le plus gdneral et le plus inćvitable de l’existence. L’homme a acceptć cet etat de choses, puisqu’il vit, mais s’est-ii adapte complótement? On peut repondre catćgoriquement par la nśgative. De la viennent les conflits qu’óprouve notre sensibilitć ; d’une part, nous pouvons observer des faits d’une cruautó inouie, et d’autre part, une sensibilitś exagórće.Mais le fait de l’inśvitabilitć de la douleur a crćć des dćfenses trfes energiques, ayant pour but 



de nous anesthesier physiquement et moralement.Citons ici ce fait hautement intdressant et dont la portee biologique avait passe inaperęue jusqu'a pró- sent, c’est la diminution conslante de la sensibilite a Ja douleur avec FAge, ce qui avait fait dire a Trous- seau et a Charcot que les manifestations des douleurs pathologiques (coliques hepatiques, etc.), etant chez les vieillards tres attćnućes, perdent a cause de cela tout caractere diagnostique. Cette dćfense est donc merveilleusement adaptće a son but: elle tend a dimi- nuer la sensibilitó a la douleur chez l’individu qui, avanęant en Age, devient plus sujet aux causes de la maladie. 11 en est de menie au point de vue morał. Łes vieillards se font une raison, ils s’habituent a leurs conditions d’existence, qui paraitraient atroces a bien des jeunes. Parfois 1’accoutumance s’ćtablit avec une grandę rapidite. En cas d accident, qui met la vie en danger, on voit les personnes atteintes se rćsigner avec une rapiditć surprenante, ne plus regretter la vie et se prćparer dignement a la mort.Comment 1’accoutumance a la douleur pourrait-elle ne pas exister? L’homme est destine a souffrir et a mourir. Aprós avoir luttć, il se resigne. L’anesthćsie, c’est 1’accoutumance, autrement dit, 1’immunitó.La douleur accompagne aussi les efforts tres pe- nibles. Or, sous 1’influence de la rćpetition de 1’ac- tion, la fatigue disparait et avec elle la douleur, et les phenomenes d’entrainement apparaissent. Telle besogne desagreable devient supportable. LTiabitude confere donc 1’immunitó.Une derniere preuve de 1’action defensive de la douleur est donnee par des experiences algesime- triques que j’ai pu faire dans le but de rechercher si la douleur suivait la loi de Weber.Ces experiences n’avaient pu etre abordees jusqu’a present faute d’une instrumentation appropriee. Je me suis servie de Falgćsimetre de Chćron, dćcrit dans 



mes ouvrages anterieurs, appareil qui consiste en une pointę qu’on fait penetrer dans la peau jusqu’au moment ou la douleur a peine perceptible se produit. Le degró d’enfoncement est indiquś en disifemes de millimótres sur un cadran.Les expóriences furent faites sur dix jeunes filles <lgćes de 17 a 18 ans (dl6ves d’une ćcole normale), prćcćdemmćnt bien entrainees a l’expćrience et douóes d’une bonne analyse interne. On procóda a trois sćries d’expćriences : 1° dótermination du seuil de la douleur; 2° ddtermination d’une douleur deux fois plus forte que la precedente; 3° dćtermination d’une douleur trois fois plus forte que la premióre.Les resultats furent les suivants : la douleur se comporte a l’inverse de la loi de Weber; la sensation 
crott plus vite que l'excitation.Voici les chiifres obtenus chez les dix sujets :

SEUIL DOULEUR 

en dixióme de
Region : avant- 

(Chaque chiffre re

DOULEUR DOUBLeJdOULEUR TRIPLE 

m/m d’enfoncement de la pointę, 
bras, cóte interne prós du poignet. 
presente la moyenne de dix piądres.)

1. Jeanne D. 8,3 15,0 22,8
2. Anna L. 15,0 21,8 27,4
3. Eva B. 12,5 24,0 35,0
4. Cócile L. 19,1 25,4 32,0
5. Louise T. 15,4 22,8 29,9
6. Denise A. 8„8 14,0 22,8
7. Rosę C. 15,2 21,3 31,0
8. Maria T. 18,9 25,9 30,0
9. Ermine G. 13,5 18,0 23,0

10. Ch. Couv. 18,5 24,4 27,0

Moyenne gćnerale 14,54 21,26 28,09Nous voyons, grace a ce tableau, qu’il est nćces- saire d’augmenter la force de l’excitant (degrd d’en- 



foncement de la pointę) pour produire des douleurs de plus en plus vives, mais au lieu d’un amortisse- ment de la sensation, comme pour les autręs modes de la sensibilitć, on observe, au contraire, un amor- tissement croissant de l’excitant pour la douleur. Le coefficient personnel de cet amortissement etant tres variable, nons obtenons les chiffres moyens de :
Pour 1'excita.nl 15 : 21 1/2 : 28. 
Pour la sensation 1:2 : 3.Par consóąuent, pour l’excitant le coefficient d’ac- croissement est ćgal a 6 1/2 (une constante).(15-1-6 1/2 = 211/2; 211/2 + 6 1/2 = 28).Ce qui constitue une loi logarithmiąue dont je laisse aux mathćmaticiens le soin de rechercher la formule.Nous venons de mettre en relief une nouveile diffć- rence dans le modę de se comporter de la douleur que des autres sensations. II s’agit maintenant d’inter- preter cette diffórence. Nous la considćrons, a l’ćgard de la douleur, comme 1’indice d’une dćfense. Pour les sensations ordinaires, la defense vis-a-vis des impressions fortes est obtenue par 1’amortissement de la sensation elle-meme, qui ne peut de ce fait croitre d’une faęon dćmesuróe. Pour la douleur, il s’agit d’une defense opposóe. La sensation devient rapidement par trop pćnible et c’est pourquoi l’on ne peut en prolonger l’excitation. C’est donc la tonalitć de la sensation qui agit comme une dćfense.Cette ćtude, faite sur la douleur aux diffćrents degres, a donnę lieu en outre & quelques autres obser- yations dignes d’intóret.II existe pour la douleur des types quantitatifs et des types qualitati!s. Les premiers se rapportent a l’acuitó dolorifique, qui fait que certaines personnes sont douees d’une grandę sensibilitć a ia douleur, les 

excita.nl


autres <l’une sensibilitć beaucoup moindre L Le sens de la douleur est celui qui est sujet aux plus grandes variations individuelles. Les types ąualitatifs sont apparus aussi tres nets dans mes recherches. Ilexiste ąuatre types ąualitatifs principaux :1° Ceux qui ressentent d’emblee une forte douleur; ainsi, leur seuil est mettons a 10; ce seuil sera trbs douloureux. Or, la piąure a 9 ou 9 1/2 est encore completement indolore. Ce type se rencontre de prć- fćrence parmi les personnes tres sensibles, mais non exclusivement. Chez ces personnes, une minime augmentation de l’excitant deyient intolórable. Lors de l’expćrience, elles retirent la main brusąuement ne pouvant supporter la moindre douleur;2° Ceux qui ont le seuil assez vague, indócis, et il correspond a une petite douleur, cette derniere pou- vant d’ailleurs etre dćterminee par un enfoncement assez considerable de la pointę. Ces personnes sont, en generał, peu sensibles.Un certain rapport semble donc exister entre ces deux types ąualitatifs et les types ąuantitatifs, c’est- a-dire que les individus trhs sensibles, ayant un seuil trśs bas, ont ce seuil trós douloureux d’emblće ; les autres ont le seuil tres elevć et peu douloureux. Mais ces deux phónomenes ne marchent pas toujours de pair, ainsi que le demontrent les types suivants :3° En augmentant progressivement le degró de la douleur (c’est-a-dire en enfonęant la pointę dans les tissus) on constate que les personnes qui ayaient le seuil de la douleur place trds bas ne presentent pas toujours une sensibilitć tres grandę vis-a-vis des grades supćrieurs de la douleur. Elles sont donc, toutes conditions śgales, beaucoup plus sensibles aux
1. Voir a cet ćgard : I. Ioteyko et M. Stefanowska. Recherches 

algesimetriąues. Buli, de l'Academie des sciences de Belgique, 
1903. 



petites douleurs qu’aux grandes. G’est bien la le phd- nomfene de la sensiblerie ;4° Type inverse du precćdent. Des iudividus peu sensibles a une douleur minime (seuil de la douleur) se montrent d’une tres grandę sensibilitó aux grades supćrieurs de la douleur. Leur insensibilite n’ótait donc qu’apparente.Ces constatations dćmontrent que 1'ćtablissement des types quantitatifs a toujours ótć entachó d’erreurs, car pour affirmer que tel individu est peu sensible ou tres sensible, il est nćcessaire d’examiner toute 1’dchelle de la sensibilitó a la douleur.Le coefficient individuel est donc tres variable et s’il nous a ćte possible d’arriver a une formule gśnd- rale de psycho-physique, c’est en nous basant sur la moyenne de tous les cas.Les personnes examinćes diffórenciaient toujours mieux le seuil que la douleur double et cette der- niere mieux que la douleur triple. C’est un fait gónśral. Lorsqu’on dśpasse le seuil, il semblerait qu’on comprime avec une pointę plus grosse; au niveau du seuil la pointę parait plus irritante. 11 y a donc ici encore une ditlerence qualitative. Pour des pressions fortes, la douleur se traduit sur une plus grandę surface. La volonte n’intervient pas pour le seuil; elle intervient dans la rósistance a la douleur (douleurs plus fortes).



CHAPITRE XIII
Le probleme de la fatigue intellectuelle.

On peut ddfinir la fatigue intellectuelle : 1’abus de la facultć de 1’attention. En effet toute fatigue intellectuelle peut se ramener a une fatigue de 1’attention volontaire, laąuelle se traduit par l’attenuation de divers processus psychiques. Au dóbut de la fatigue, on est incapable d’executer des travaux qui demandent la plus grandę concentration de 1’attention, ensuite l’exócution de travaux plus simples deyient impossible. La fatigue de 1’attention se manifeste de deux faęons : par un retard dans l’exdcution du travail, si le sujet peut disposer de tout son temps ou bien par une execution moins soignee, defec- 
tueuse, du travail, par 1’apparition des erreurs, si le temps lui est mesure, s’il est exactement le meme qu’au dóbut de l’expórience, lorsque le sujet n’ćtait pas encore fatigue. Mais dans la fatigue extróme, un accroissement de temps n’est meme plus en mesure de compenser les erreurs qui appa- raissent malgrś la grandę lenteur du travail.Cesdeux elements (temps et erreurs) ont servi de base a la mesure de 1’intensitć de la fatigue intellectuelle.

La fatigue ne doit pas etre confondue avec 1'ennui qui rćsulte 
de 1’uniformitó du trayail, menie lorsąue celui-ci n’est pas fati- 
gant. L’intensitó du trayail n’est pas modiflće dans I’ennui, et 



il suffit de changer le genre de travail pour voir 1’ennui dispa- 
raitre. La fatigue ne doit pas non plus etre confondue avec 
\’etat de distraction, car le manąue de concentration de 
1’attention est dfl ici a une cause autre que la fatigue intellec
tuelle.

La fatigue intellectuelle depend de la duree et du genre du 
trayail et aussi de l’individualitś. 11 ne faudrait pas croire 
qu’elle soit exactement proportionnelle au travail produit. De 
m6me que toutes les manifestations de l’excitabilitó, l’excita- 
tion intellectuelle se trouve sous 1’influence de deux processus 
antagonistes : la fatigue et 1’entrainement. Chacun connait les 
difficultes de la misę en train. Vient ensuite 1’entrainement. 
Lorsque nous disons que deux facteurs sont antagonistes, cela 
ne signifie pas nócessairement qu’ils sont inversement propor- 
tionnels. L’un de ces facteurs peut augmenter plus vite que 
1’autre diminue. Des lors, tout 1’effort de 1’education doit porter 
vers l’acquisition des qualitós de 1’entrainement sans amener 
de fatigue. Les effets de 1’entrainement, ainsi qu’on a pu s’en 
convaincre experimentalement, sont plus durables que ceux de 
la fatigue, ils restent acquis pour un temps plus ou moins long, 
alors que la fatigue se dissipe plus rapidement. Nous donnons 
ici au mot entrainement la mJrne signification que celle qu’on 
lui accorde dans l’ćducation physique.

Lorsqu’un organisme fatigue se repose, il se produit en lui 
un double effet: d’une part, la fatigue disparait, mais les hautes 
qualitós de 1’entrainement, qui s’entretiennent par Tesercice, 
disparaissent aussi en partie. Aprfes les vacances nous sommes 
reposes, mais nous avons aussi perdu de notre entrainement. 
Et plus les yacances auront etś longues, et plus grand paraitra 
le conflit. G’est une vraie perte de Yadaptation. Or, dans cette 
circonstance, 1’adaptation, c’est 1’entrainement. Puis, petit a 
petit, & la reprise des travaux, l’exercice prend le dessus et les 
qualites de 1’entrainement rćapparaissent.

Bien des fois nous avons ćtó frappće par la comparaison qui 
s’impose ayecles ćquilibristes. Un homme saute sur les epaules 
d’un óquilibriste qui le soutient avec grand effort; mais dbs 
que l’ćquilibre est obtenu, un troisifeme vient se placer sur les 
ćpaulesdu second, puis un quatrieme se glisse sur les epaules 
du prćcćdent. Cette masse instable est portśe dans un equilibre 
parfait par 1’homme d’en dessous. Or, il est certain que cet 
effort n’aurait jamais pu fitre produit, s’il avait fallu le deve- 
lopper d’emblee.

II en est de m6me du travail intellectuel. A cause de la perte 
de 1’entrainement, lors des yacances, on ne deyrait pas reprendre 
toutes les occupations a la fois a la rentróe, sous pretexte que 
les ćlfeyes sont reposćs. La reprise deyrait avoir Iieu graduelle-
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ment; pour le moins, les devoirs a domicile devraient etre 
supprirnós, car les ólfeyes sont desentraines.

II y a des effets d’entrainement & courte et a longue echśance. 
Ainsi, ce qu'on appelle entrain, dans les courbes de Kraepelin 
(voir plus bas), ne s’observe que lors d’une seance de travail; 
si on interrompt la seance, 1’entrain disparait. Ce qu’on appelle 
exercice dans les mómes courbes, est un genre d’entrainement 
a plus longue ćchćance, car il peut persister d’une seance de 
travail a 1’autre. Ce que cet auteur appelle habitude est un 
entrainement qui s’acquiert par la repśtition journalibre et qui 
peut durer des semaines et des mois. Ces phenomenes seyóri- 
fient constamment dans la vie quotidienne, ou tous les degrćs 
de 1’entrainement intellectuel existent.

II existe enfln un genre d’entrainement a ćchóance plus longue 
encore, qui s’observe dans le courant de 1’annće. Au milieu de 
1’annee scolaire, les Ć16ves trayaillent le mieux, c’est-a-dire avec 
le plus de stabilitó. Pourtant, malgrś la fatigue, 1’entrainement 
est plus grand vers la fin de l’annće scolaire qu’au commen- 
cement de 1’annóe. A la fin de 1’annśe, les óleyes trayaillent 
assidument, próparant leurs examens, ce qu’ils ne pourraient 
certes faire ii la rentree.

Un haut degre d’entrainement peut donc coincider avec une 
forte fatigue; cette situation peut creer un yeritable danger, car 
la yolontć va masquer pendant un certain temps les effets de la 
fatigue. Mais les effets de la fatigue reapparaitront quand 
mćme, peut-fitre pendant les yacances, peut-etre aussi au 
moment de la rentree. Nous voyons aussi i quels merveilleux 
rósultats pourrait conduire 1’entrainement, s’il pouvait agir seul, 
sans etre contre-balancś continuellement par la fatigue.

Si la fatigue avant les yacances a etó trós grandę et la duróe 
des yacances insuffisante, il peut se produire a la rentrśe un 
phenomóne nouyeau : l’elhve aura perdu les qualites de len- 
trainement par le repos, mais la fatigue ne sera pas complfete- 
ment dissipće. II n’y a pas ici de contradiction avec les phćno- 
menes obseryós par Kraepelin : le resultat finał depend du 
genre du trayail auquel on se livre et des circonstances dans 
lesquelles il se produit. Cette pródominance de la fatigue est rare 
chez 1’enfant; elle est 1’apanage de beaucoup d’hommes soumis 
i un trayail excessif.

Si le repos des yacances a ete complet, toute fatigue a disparu, 
et 1’entrainement est fortement diminuć. La proportion ne peut 
ótre exactement indiquće. Mais comme un haut degre d’entrai- 
nement ne s’obtient que par une tension ininterrompue de 
1’esprit, cette tension doit ótre yaincue par le repos. Sous l’in- 
iluence du repos, les idees changent d’aspect, les anciennes 
associations sont rompues. C’est pourquoi il est desirable de



passer les yacances loin de 1’ecole ou de la maison familiale et 
yisiter les pays ćtrangers.

La perte de 1'entrainement est d’ailleurs passagere et vite 
retrouyóe. De mOme qu il existe une fatigabilite, il existe aussi 
une entrainabilite.

H est permis de dire qu’au point de vue psychologique, 1’en
trainement n est autre que I’ćtablissement d’associations rapides 
et faciles entre les idćes. La fatigue, au contraire, rend ces asso- 
ciations lentes et difficiles.

II existe, certes, pour tous ces phenomenes, des differences 
individuelles tres considórables. Telles personnes trós rares, a 
la yerite) n’ont pour ainsi dire pas besoin de se reposer: elles 
doiyent entretenir leur actiyite toujours en ćveil.Nous voyons ainsi que la faculte de produire un grand trayail intellectuel dćpend de deux facteurs : eviter la fatigue et ne pas perdre le bćnefice de 1’entrainement acquis. II est donc necessaire de rćgler convenablement les repos. Un repos insuffi- sant conduit a la fatigue, qui rend le trayail inteL lectuel peu productif et ernpeche la prise de 1’enlrai- nement. Un repos trop long efTace les qualites acquises par 1’entrainement. II est certain qu’un grand nombre de personnes qui n’arrivent pas a trayailler productivement du ceryeau, n’ont jamais eu la force de volonte necessaire pour yaincre 1’inertie du dćbut, ou bien n’ont pas appris a rógler utilement les alternatives de trayail et de repos. Telles personnes sont insuffisantes comme rendement intellectuel, d’autres sont excessives.Le trayail intellectuel est soumis aux memes lois de fatigue, d’exercice, de rćparation, de repos par le sommeil, que le trayail physique. Le róle de 1’óducateur se borne au róle d’entraineur, comme dans les sports.La question des repos entre les heures de leęons a grandement preoccupe les psychologues pedagogi- ques, de meme que la duree des leęons. On a cherchć expćrimentalement a delimiter la duree des unes et des autres, en prenant comme crithre le rendement



LE PROBLEME DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 187 de la classe ou de 1’dcolier pris en particulier. La duróe des leęons doit certainement varier avec l’age des enfants, c’est-a-dire avec le degrć de leur atten- tion. Falk trouve que chaque leęon peut durer qua- rante minutes, si l’intervalle entre les leęons est de dix minutes. Kuborn pense qu’a 8 ans 1’attention ne peut pas etre flxde plus longtemps qu’une demi- heure. D’aprfes Carini, il est dangereux de forcer les enfants qui n’ont pas atteint l’age de 9 ans a faire un effort d’attention pendant plus de vingt minutes. La Commission sanitaire de Paris recommande pour les classes infórieures des leęons d’une demi-heure et des pauses a l’extćrieur. En regle gónórale, on se prononce pour la demi-heure de leęon quand ii s’agit de petits enfants. Zimmermann1 a trouvó dans la deuxióme et la troisteme.annee scolaire que six leęons d’arithmćtique par semaine, chacune d'une demi-heure, donnaient une quantitć de notions apprises supćrieures a quatre leęons par semaine chacune d’une heure entifere.D’apres Schuyten, a 1’ćcole primaire les leęons devraient ótre de 25 minutes avec 5 minutes de relache, coupćes au milieu du matin et de 1’aprfes- midi par un quart d’heure de rćcreation a Fair librę.Pour les classes supćrieures les leęons devraient ótre de 45 a 50 minutes avec les memes pauses. Ici des leęons trop courtes s’opposeraient a l’acquisition des qualitćs de 1’entrainement.Des expćriences intóressantes ont ćte faites par Griesbach, au moyen de la methode esthćsiome- trique; elles ont montre que 1’enseignement de l’aprfes-midi, qui conduit a un degrć de fatigue plus accentue que 1’enseignement du matin, ne doit etre
1. Voir pour la bibliographie : J. Ioteyko. Le Surmenage sco

laire. Rapport au Ve Congres belge de Neurologie et de Psy
chiatrie. Mons, 1309.



appiiąue qu’avec beaucoup de prudence. Vannod en Suisse et Sakaki a, Tokio trouvent avec la móme mćthode, qu’une heure de travail de l’apres-midi provoque autant de fatigue que deux heures du matin. On rencontre peu d’attention dans 1’aprfes- midi, suivant Wagner; certains eleves sont móme envahis par la somnolence. Schuyten a montrd, en se servant du dynamomótre, que les ćlfeves des ócoles primaires (Anvers) dóploient une force plus considćrable l’apres-midi que le matin. G’est la l’expression du cumul de la force qui se produit, a cause de 1’immobilitć, a travers les heures de classe et qui atteint son degró le plus aigu quand la diges- tion du repas de midi s’est terminee (Schuyten). Cette augmentation de force musculaire dans 1’apres- midi s’accompagne d’une dćpression d’ónergie intellectuelle. Nous voyons que la variation de ces deux especes d’ćnergie a travers la journóe affecterait donc une corrślation inverse. Laconclusion qui s’impose de ces experiences est que les exercices physiques (gymnastique, sports), ont leur place marquóe dans l’aprós-midi, non pas immśdiatement aprśs le repas, mais quelque temps aprbs. Remarquons nśanmoins que lorsque 1’dcole de l’avenir sera rćorganisee au point d’eviter la sódentarite, on pourra placer les leęons de gymnastique a n’importe quelle heure.Schuyten a montre aussi, par des experiences multiples, que 1’attention des enfants est a son maximum dans la matinće. On pourrait demander si ce fait est en rapport avec les oscillations en sens inverse de 1’ónergie intellectuelle ? Nous croyons le fait tres admissible, un balancement organique pouvant s’ótablir entre ces deux fonctions, d’accord avec les lois de l’ónergćtique1. Mais on pourrait
1. Ceci ne presume en rien sur la ąuestion de 1’origine de 

l'effort intellectuel. 11 pourrait agir comme un excitant sur le 
systóme musculaire (concomitant du trayail intellectuel).



LE PROBLŻME DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 189 aussi admettre qu’a 1’dtat normal, les enfants et les jeunes gens sont plus dispos le matin, physiąue- ment et intellectuellement, a condition de ne pas surmener les deux groupes des facultós.Quant a 1’adulte, on se trouve en presence de deux 
types netlement opposćs, si on les compare a ce point de vue : les uns travaillent le mieux dans les heures matinales et sont somnolents dans la soirće ; ces sujets se lóvent de bonne heure et se couchent tót. Les autres, plus ou moins neurasthóniąues, ou au moins nerveux, travaillent mai le matin ou sont incapables de tout effort; aussi leur lever est tardif. En revanche, ils s’animent le soir et peuvent tra- vailler tard dans la nuit.En revenant aux enfants, notons que de nombreux auteurs (Friedrich, Zollinger, Schmid-Monnard) ont pu constater que dans les ćcoles le trayail fourni l’aprfes-midi est inferieur a celui du matin. II est donc. surabondamment prouvó que 1’attention des ćlćves aux heures de 1'apres-midi est moins soutenue que le matin.Cette constatation montre implicitement qu’il y a accumulation de fatigue dans le courant de la journće.Charcot, Javal et Galton avaient prćtendu que le surmenage intellectuel n’existe pas chez le jeune enfant, car il ne peut etre realisó que par un effort de yolontć. « Le surmenage intellectuel vćritable n’existe pas dans les colleges, dit Charcot, parce qu’il n’existe pas en rćalitó, a 1’A.ge ou se trouvent les sujets a ce moment de leur existence. Donnez a un enfant un trayail ónorme, beaucoup au-dessus de ses forces, il 1’accomplira peut-ótre. Mais toute la por- tion qui dćpassera la moyenne de sa yigueur intellectuelle, il la fera comme une machinę. Une fois sa capacitć intellectuelle depassće, il rejette le trop- plein, ou mieux ne 1’admet pas du tout, parce que



1’enfant, ne voyant pas 1’interót immćdiat ou le but prochain de ce qu’on lui fait apprendre, est incapa- ble de produire, par la volontd, cette force de sur- chauffement, d’hypertension cćrdbrale nścessaire pour fournir une somme de travail au-dessus de ses forces. Le vrai surmenage ne se rencontre que plus tard dans la vie, chez les etudiants qui prepa- rent des concours, chez les hommes faits, obligćs par leur profession, leur situation sociale, de fournir quelquefois une somme de travail bien au-dessus de leurs forces. Ceux-la se surmenent, parce qu’ils savent qu’il faut, sous peine de manquer une place, de paraitre insuffisants dans celle qu’ils detiennent, arriver a mener a bien la besogne accumulće devant eux. C’est chez ces hommes qu’on observera des cas d’hystśrie par surmenage et surtout des cas de neurasthenie. Mais chez les enfants il n’en est pas de meme, et je crois qu’on ne doit pas considćrer le surmenage comme pouvant frćquemment faire óclore 1’hysterie et la neurasthenie chez les jeunes colle- giens, tandis que chez 1’adulte, en gónćral, on doit les ranger parmis les agents provocateurs de ces nevroses ».Charcot peut etre consideró comme le precurseur de ces psychologues qui proclamenta 1’heure actuelle qu’un travail intellectuel intense ne peut etre róalisć que par un grand elfort de volontś ; 1’inattention est une soupape de suretć, gr4ce a laquelle se defend le cerveau contrę la fatigue (Kraepelin). Comme le dit fort bien Nayrac1, 1’attention et la volonte sont, au fond, une seule et meme chose. L’on ne pourrait etre attentif, surtout longuement, si Fon ne le voulait pas. Or, une attention soutenue amene nócessairement une fatigue cćrśbrale. L’attention volontaire cons-
1. Nayrac. Physiologie et Psychologie de l’attention. Bibl. de 

Phil. conlemp., Paris, Alcan, 1906.



LE PROBLEME DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 191 titue le meilleur instrument d’investigation scienti- ifique. Telle qu’elle est aujourd’hui, la science impli- que un immense amoncellement, ou plutót une infi- nite d’actes d’attention juxtaposós dans le temps. C’est pourquoi Thomme devrait s’efforcer de dćvelop- per, le plus possible, son altention volontaire (Nayrac).Mais on peut objecter a Charcot, dirons-nous, que cet effort d’attention volontaire est rćalisable deja chez 1’adolescent et meme chez 1’enfant age de 12 a 13 ans. De nombreuses recherches exp<5rimentales Font dśmontrd percmptoirement.D’autre part, il ne sufflt pas de constater Tabsence de surmenage intellectuel proprement. dit chez les. jeunes enfants ; il faut encore esaminer si, en employantun autre systóme d’<5ducation, il ne serait. pas possible d’interesser 1’enfant a un plus haut. degre afin d’obtenir un meilleur rendement. L’enfant se dófend par 1’inattention; mais alors il prend de* mauvaises habitudes intellectuelles et ne ddveloppe pas son attention volontaire. Ce systdme est donc a 1’oppose de celui qu’il faudrait prćconiser, car pour dviter un plus grand mai (le surmenage et ses consć- quences) il exige le sacrifice de la faculte la plus importante, pourrait-on dire, dans le developpement intellectuel de l’homme (1’attention).Nous devons avec Mathieu faire la distinction entre le surmenage et le malmenage. Cette derniere expression est empruntee a Jayrer (1817). « Quand sans lui imposer de travail intellectuel, on place 1’enfant dans un milieu ou il ne trouve pas les facteurs de bonne sante et de dćveloppement, il y aura malmenage, il y aura trouble góneral de la santć, rósistance vitale insuffisante, menace de dechóance pour l’individu et pour ses descendants. Qu’a ces conditions de milieu vició s’ajoutent une tAche intellectuelle excessive, des preoccupations d’amour-
9 



propre et d’avenir exasperees a l’ćpoque des compo- sitions, des examens et des concours, et au malme- nage physiąue s’ajoutera souvent le surmenage cćrćbral. »
II est difficile, remarąue Mathieu, de separer en ce qui con- 

cerne l’enfant, le surmenage intellectuel du malmenage. Pour- 
tant, dirons-nous, la separation est indispensable, car ce n’est 
que par 1’analyse tres stricte des faits qu’on arrive a les con- 
naitre. Pour la mOme raison, nous ne pouvons englober dans 
les phćnontónes de fatigue intellectuelle, l’exaspśration de 
1’amour-propre, 1’emotion causće par les examens et les craintes 
pour l’avenir. Ce sont des concomitants et des consćquences de 
la fatigue intellectuelle, mais qui ne constituent pas 1’essence 
rnfme du phónomene. Or, toute analyse plus precise n’a pas 
uniquement un but purement scientifique : elle a aussi un but 
pratique. En diminuant les effets ómotionnels du trayail intel- 
łectuel, on arriverait peut-ćtre a le rendre moins ćpuisant et 
plus fructueux.

Le malmenage et les causes de surmenage existent dans les 
ścoles franęaises de tous les degrós, dit le Dr Albert Mathieu1; 
ils existent depuis 1’ócole maternelle, jusqu’aux etudes de l’en- 
seignement superieur. Le programme est trop surchargć, les 
exercices physiques manquent; a 1’ecole maternelle des enfants 
de 3 a 6 ans apprennent des choses au-dessus de leur entende- 

■ ment, les enfants sont immobilises dans des milieux conflnćs ; 
11 1’ścole primaire, les enfants de 6 a 13 ans ont, en sus des 
heures de classe, encore trois heures de trayail a la maison; la 
prćparation du certificat d’śtudes primaires aussi bien que du 
breyet pour 1’enseignement deyient une cause sćrieuse de 
surmenage. L’horaire de l’enseignement secondaire est une 
occasion de malmenage et surmenage. A 1’approchc de certaines 
compositions, des examens ou des concours, les grands eleyes 
doivent subir onze a douze heures de sedentaritś scolaire tous 
les jours. Comme cause de malmenage et de surmenage intel- 
lectuels, tels qu’ils se prćsentent dans les ecoles franęaises, il 
faut signaler, dit Mathieu, la multipliciti des matieres et des 
programmes, le defaut d’entente entre les professeurs, le dófaut 
d’entente entre les familles et les professeurs, les śtudes supplć- 
mentaires imposees par la familie. La grandę occasion de sur-

1. Dr Albert Mathieu. Oueslion de surmenage des enfants dans 
les ecoles. Rapport au XIV'- Congres intern. d'Hygiene et de 
Demographie, Berlin 1907 (vol. II des Comptes Rendus, Berlin, 
Hirschwald, 1908).
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menage intellectuel pour les ćlćves de nos collóges et de nos 
lycćes, c’est la preparation des examens de sortie et des con- 
cours qui donnent accfes dans les grandes ścoles nationales, 
civiles ou militaires. Lejeune homme Iaborieux en arrivevolon- 
tiers a se priver presque complfetement de recrćations et d'exer- 
cices physiques. II rcgarde comme un devoir d’aller jusqu’a la 
limite de ses forces.Afln de mieux fixer les idóes, nous proposons le terme de malmenage intellectuel pour dósigner les mófaits d’une charge inadćąuate pour le cerveau, meme si cette charge n’amene pas de surmenage proprement dit. II est donc permis de dresser le tableau suivant :

Ecoles maternelles : Malmenage physiąue, malme- nage intellectuel.
Ecoles primaires : Malmenage physiąue, malmenage intellectuel.
Ecoles secondaires : Malmenage physiąue, malmenage intellectuel, surmenage intellectuel.
Enseignement superieur : Malmenage physiąue, malmenage intellectuel, surmenage intellectuel.De 1’importante discussionsur le surmenage scolaire tenue a 1’Acadćmie de Medecine de Paris (1886-1887), il resulte que le róle pathogóne de la fatigue intellectuelle est considerable. II y a la un vaste champ d’etudes, qui consisterait a tenir parti de la dćfec- tuositó meme de notre systeme scolaire, afln d’en montrer les erreurs. Cette source d’informations ne devrait pas etre nćgligće, et elle sflmpose avant tout.Lorsąue nous parlons d’ópuisement, il ne faudrait pas donner a ce terme une signiflcation absolue. Malgrć la fatigue poussee a l’extreme, semble-t-il, il reste toujours un rósidu d’ónergie en rćserve. Ainsi un muscle cesse de se contracter bien avant 1’ópui- sement total des rćserves. II en est de móme pour les phćnomfenes de fatigue intellectuelle. Donnez a 



un ćleve des exercices de mómoire pendant des heures; le travail ira en s’affaiblissant, mais ne des- cendra jamais a zśro. On ne peut admettre qu’un etre humain soit fatigue a tel point que tout effort de mómoire lui soit devenu impossible. J’ai propose d’appeler loi du minimum disponible (1909) la relation qui regle ces phśnomónes. Cette loi est une ddfense creće en faveur d’un organisme qui se dćbilite. On ne peut concevoir un etre depouryu totalement d’attention, de mćmoire, etc.Les donnees recueillies dans ce chapitre montrent implicitement que le grand probleme de Yorganisa- 
tion du tracail intellectuel dans les ecoles n’a point encore etć resolu. II se pose neanmoins avec une apre intensitś. Son point de dćpart est le meme que lorsqu’il s’agit du travail industriel dans les mines : 
trouver les moyens de produire davantage avec un 
minimum de fatigue, de cette fatigue eyidemment qui conduit a 1’epuisement, a la dechćance de la fonc- tion, non de celle qui stimulez et constitue un exer- cice salutaire pour la yolontć.11 y a malmenage et surmenage intellectuel a l’ócole. Comment y remćdier? Le remede palliatif est de róduire le nombre des heures de travail (puisque ici, comme dans le travail industriel, une rćduction peut etre favorable pour 1’ensemble de la productivitć), de supprimer ou au m,oins de dimi- nuer 1’enseignement de 1’aprós-midi, de consacrer plus de temps aux exercices physiques, d’individua- liser les óleves et de baser l’enseignement sur leurs aptitudes.Le remfede radical sera trouve lorsque les ćtudes sur le fonctionnemenl economique du cerceau auront ćte entreprises, ainsi que cela a óte tentć dans 1’ótude du travail musculaire. On verra alors qu’on peut travailler beaucoup intellectuellement et avoir des rósultats mćdiocres. On peut, d’autre part, sacrifier



LE PROBLEME DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 195 un nombre d’heures limitć au trayail intellectuel et avoir des resultats brillants.Nous croyons que les materiaux accumules deja aujourd’hui, permettraient un essai de taylorisation 
du tranail intellectuel dans les ecoles, en donnant a ce terme la signification d’une organisation ćcono- mique du travail intellectuel, la plus productive a courte et a longue dcheance, la plus avantageuse pour le developpement individuel de chaque ecolier, mettant en valeur ses aptitudes personnelles et, par surcroit, la plus avantageuse pour la societe. II ne s’agit certes pas d’imiter sur tous les points le systfeme Taylor ni surtout de rópćter certaines de ses erreurs. Le probleme du dćveloppement intellectuel des enfants et des adolescents, probleme qui comporte la notion de psychogenóse, ne peut etre assimiló a celui de la productivite de l’ouvrier, ne fut-ce que pour cette raison capitale, qu’il a un aspect sans cesse changeant, son point d’application yariant a.vec l’śge des eleves. Cela n’empeche que 1’orientation des deux problćmes reste la meme. L’organisation du travail industriel n’est entree dans lavie scientifique que depuis que son etude a etó abordee expźrimentalement; celle du trayail intellectuel suivra la mśme loi. Certes, les notions acquises par ces móthodes ne sont nullement dćfini- tives a 1’heure actuelle ; elles ont nśanmoins contri- buć largement a eclaircir le phćnom£ne et devant la mśthode s’ouvre le plus bel avenir.Quoiqu'il en soit, on pourrait des aujourd’hui tirer parti de certaines donnees dója acquises et reformer 1’enseignement suivant les indications suivantes :Diminuer les heures de trayail dans l’apres-midi; placer les cours les plus difficiles en gćneral dans la matinóe ; alterner les cours difficiles avec ceux qui le sont moins, ceux qui fatiguent un sens ou une faculte avec ceux qui fatiguent tel autre sens ou telle autre



facultś ; rendre 1’enseignement attrayant; classer les ólóves d’aprós leurs aptitudes, ce qui conduira a une evaluation plus ćąuitable des progres accomplis et ne forcera pas les dleves a etre parfaits dans toutes les branches; laisser aux ćleves le temps nócessaire pour le repos et le sommeil; instituer des exercices phy- siques pas trop fatigants, plutót dćlassants, etc.Ces quelques remarques se rattachent a l’ensei- gnement dlómentaire, conęu comme il 1’est dans les Ecoles publiques. Mais les dcoles dites « nouvelles », dont le principe vient d’Amćrique, ontrćsolu, semble- t-il, la question de surmenage intellectuel, en trans- formant complótement le programme d’ćtudes. Elles ont mis a contribution le grand principe de 1’entrai- nement psychique, en tenant continuellement 1’atten- tion spontanee et volontaire des eleves en eveil. Dans ces ecoles, le travail des ćlfeves peut durer longtemps et sans interruption, 1’objet de 1’ótude restant le meme, mais il est envisage a des points de vue tres varies. C’est ainsi que 1’intórśt croit jusqu’a un rnaxi- mum et la fatigue ne se produit pas. L’attention des dleves est captivóe par les observations, les expe- riences, les tableaux visuels, les travaux graphiques, la rćcitation, le modelage, etc., et tout se rattache aux « centres d’intćret ». Le principe de ces móthodes est excellent et il a deja donnę ses preuves.De tres nombreux problemes devront etre ainsi abordes grace a des recherches expćrimentales appro- fondies, telles que : 1’elaboralion des programmes d’śtudes en rapport avec l’age et l’individualitć des enfants; le coefficient ponogóne de chaque branche de 1’enseignement dans ses rapports avec l’age, le sexe et l’individualitd; la mesure de la fatigue aux diffórentes heures de la journće ; application des mćthodes d’enseignement rationnelles; durde des leęons dans leur rapport avec 1’óge, duróe des pauses et des rćcreations; les devoirs a domicile; la duróe et



LE PROBLEME DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 197 l’epoque des vacances, 1’utilitó ou la non-utilitć des examens et concours, leur reforme ćventuelle, vu qu’ils devront ótrebases non sur un elTort de mćmoire des ócoliers ou sur le hasard, mais sur leur connais- sance rćelle du sujet et sur leurs aptitudes; nombre, durće et distribution journalióre des leęons, leur rang dans le programme ; nombre de professeurs; le con- tact avec la familie; les inconvdnients de la sóden- taritć et enfin, chose extrómement importante, le choix et l’extension des matieres a ćtudier.Ce n’est qu’empiriquement ou tout a fait au hasard que ces questions sont solutionnees dans les ćcoles. Les decisions une fois admises sont acceptćes et fixóes a la faveur de la routine. Or, rien n’est plus difficile a modifier qu’un programme scolaire. Des mesures exactes s’imposent donc, inćvitables.



CHAPITRE XIV
La mesure de la fatigue intellectuelle.

Avant d’aborder les mćthodes diverses qui ont ćte employćes pour la mesure de la fatigue intellectuelle,si- gnalons quelques experiences sur la resistance compa- róe a la fatigue des diffórentes fonctions psychiques.L’influence de la fatigue sur la memoire est tres evidente. Mosso ayant fait deux fois 1’ascension du Mont-Rose et une fois celle du Mont-Viso, rapporte que ses souvenirs sur la topographie des Iieux et les incidents du voyage, sont devenus pour lui de plus en plus confus a mesure qu’ils se rapportaient a un lieu plus dleve de la montagne. Les alpinistes qu’il a interrogós ont eprouve les memes effets. Certains doivent prendre des notes pendant les ascensions, sans cela ils ne se rappelleraient plus rien. Mais, apres quelques jours de repos, beaucoup d’incidents reviennent peu a peu. Un professeur affirmait que lorsque la marche commence a le fatiguer, il ne trouve plus les noms des plantes, meme les plus communes.Meumann, au contraire, ayant fait faire sur lui- meme des expćriences de memoire lorsqu’il se trouvait dans un ótat de fatigue trćs prononcć, constata que sa facultć mnemonique n’avait pas sensiblement baissś.
L’attention est parmi les fonctions qui ressentent le plus fortement les effets de la fatigue, comme le



LA MESDBE DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 199 dómontrent la plupart des mensurations (móthode de Kraepelin, celle de Griesbach, celle de Sikorsky, etc.).Les changements survenant dans la reproduction 
des representations dans la fatigue trhs prononcóe, ont ótó 1’objet des recherches d’Aschaffenburg’. II trouva que les associations dans la fatigue ótaient de valeur inferieuró; la plupart du temps apparaissent des associations familióres pauvres en contenu. basóes souvent sur la consonance, c’est-i-dire sur le son et la rime. On remarąue aussi la persÓYÓra- tion des thfemes. Les representations deviennent mecaniques. A la place des representations des choses apparaissent les processus moteurs du lan- gage, c’est-a-dire le declenchement des seuls mou- vements de la parole sans concepts.La fatigue s’exerce aussi sur la perceptron des 
impressions, sur leur interpretation ainsi que sur la 
faculte d’obseroation • le jugement en est diminuó en conseąuence. L’ecriture devient plus pelite d’apres Meumann, la lecture comporte un nombre plus grand d’erreurs. Suivant Miesemer la fatigue physiąue a de la tendance a augmenter 1’ecrit.ure, la fatigue intellectuelle tend a la diminuer.Deux methodes principales ont ótó mises en ceuvre pour mesurer la fatigue intellectuelle. La premiere est la methode pathologique, qui a ótó exposee dans les chapitres VII et VIII. Cette móthode a elle seule est insuffisante. Elle ne nous montre que les troubles extremement graves (diminution ou arret de la croissance, maladies, etc.). Le surmenage scolaire ordinaire, une mauvaise distribution des cours, un enseignement peu interessant et peu ulile peuvent produire des effets dósastreux sur 1’intelligence des enfants, sa'ns qu’aucun trouble pathologique propre- ment dit s’en suive necessairement. II faut des con-

1. Aschaffenburg. Die Assoziationen in der Erschpofung. 
Psychologische Arbeiten, II, 1897. 



ditions vraiment nćfastes de travail pour que la fatigue intellectuelle retentisse sur le cóte physiąue et en produise 1’altćration. D’autre part, les mćthodes pathologiąues ne nous permettent pas d’analyser le phónomóne de la fatigue intellectuelle, elles pren- nent tous les effets de la scolaritó « en bloc ». II est vrai que parmi les signes constatćs, quelques-uns paraissent se rattacher intimement a la fatigue intellectuelle proprement dite, tels sont par exemple les symptómes qu’on observe a Fapproche des examens et durant cette póriode, bien qu’ici encore il serait impossible de distinguer ce qui revient a la fatigue et ce qui est du a son accompagnement ćmotionnel. La plupart des signes pathologiques peuvent etre mis aussi bien sur le compte de la fatigue que d’autres circonstances f&cheuses, comme la viciation de Fair, la sódentaritć, etc. Nous devons neanmoins recon- naitre que ces mćthodes nous ont devoile les differents troubles qui menacent la jeunesse scolaire durant son sejour a 1’ćcole. Aux incrddules, a ceux qui doutent encore de l’existence du surmenage scolaire, elles apportent une preuve indóniable de ce surmenage. Les faits constates constituent la meil- leure des rópliques a quelques esprits paradoxaux qui considórent le surmenage comme indispensable, sous prśtexte que c’est seulement en se surmenant qu’on arrive a passer des examens et obtenir des places aux concours! C’est renverser la logique des causes et des effets. En montrant les dangers du surmenage, la pedagogie scientifique arrivera a modifier les programmes et a rendre le surmenage inutile. II faut 1’enrayer par tous les moyens possibles. Et d’ailleurs la módecine no nous montre-t-elle pas le nombre considerable de ceux qui succombent en route!La seconde mćthode est la methode expćrimentale, qui vient apporter des faits nouveaux recueillis dans les laboratoires et les ćcoles. Bien qu’il n’existe pas



LA MESURE DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 201 encore aujourd’hui une bonne methode de mensura- tion de la fatigue intellectuelle, les faits recueilli& permettent de dćterminer, dans une certaine mesure, le degre de fatigue intellectuelle des sujets.La mćthode expćrimentale elle-meme comporte deux móthodes d’inćgale valeur pour nos recherches; la premiere est la methode indirecte ou physiolo- 
gique, qui etudie la rćpercussion de la fatigue intellectuelle sur les phćnomfenes physiologiąues, tels que le coeur et la circulation, la tempćrature du corps, la respiration, les ćchanges nutritifs, la force musculaire, etc. Ces phćnomenes sont dćcrits dans le chapitre V. Tres importantes pour ślucider la naturę de la fatigue, ils le sont beaucoup moins dans 1’etude de la mesure de la fatigue intellectuelle. Ainsi, telle personne, tres rśsistante au point de vue musculaire, psycho-moteur, n’accusera pas ou n’ac- cusera que peu de dćpression musculaire, malgre une grandę fatigue intellectuelle. Une personne, peu resistante musculairement, accusera une forte dópression psycho-motrice malgre uiie faible fatigue intellectuelle. La mesure ne serait possible que dans le cas ou tous les ólćments de la fatigue musculaire nous seraient connus. La diminution de la force musculaire, 1’action de la fatigue intellectuelle sur le coeur, etc., ne doivent ótre consideres que comme les ćchos lointains, comme un residu de fatigue, comme sa repercussion sur les autres centres.La seconde methode expćrimentale est la methode 
directe ou psychologiąue. Ici encore la valeur des mśthodes est trćs indgale; chacune ótudie la fatigue intellectuelle par un seul cótć. II y a lieu de distin- guer detix categories. Les mćthodes de la premióre categorie consistent a donner aux sujets d’expć- rience un certain travail mental de courte durće (dictee, calculs, exercices de mćmoire, etc.) avant et apres les classes, s’il s’agit d’enfants. Ce court tra-



vaii qui est un exercice d’essai ou test ne doit pas amener de fatigue par lui-meme; il sert de mesure a la fatigue produite par les heures de cours. Avant le cours, le test s’exócute mieux, aussi bien comme duree que comme nombre d’erreurs ; aprfes les cours les erreurs augmentent aussi bien que le temps necessaire pour 1’opóration, par suitę de 1’entrće en jeu de la fatigue. II est evident qu’on ne donnę pas la meme ćpreuve avant et apres les classes, mais on choisit des epreuves equivalentes au point de vue des difficultós. C’est 1’augmentation de la duree de 1’općration ou du nombre des erreurs qui sert de mesure dans 1’appróciation du degre de la fatigue intellectuelle.On peut reprocher a ces methodes qu’elles ne mesurent pas directement la fatigue produite par tel genre de travail. Si, aprós une leęon d’arithmćtique, on emploie comme test un exercice de mćmoire de 1’orthographe, la mesure ne portera pas sur le degrć de fatigue du a la leęon; il est possible que pour cet exercice (memoire de 1’orthographe), l’esprit sera dispos, car le changement apporte en lui des ćló- ments de restauration. On ne sera donc pas suffi- samment bien renseignć sur le degrś de fatigue occa- sionnd parła leęon d’arilhmetique; cette fatigue est peut-etre extreme, sans qu’ilsoit possible de ledeceler.Les methodes appartenant a la deuxióme categorie mesurent directement le degrć de fatigue produit par le travail intellectuel móme. Un essai des plus interessants en a ćte tenló par Kraepelin et ses elfeves (Heidelberg) sous le nom de methode du trava.il con- 
tinu. Elle a pour but 1’analyse du travail mental. La methode n’est pas non plus exempte d’objections (voir p. 209 et 223). D’ailleurs nous sommes loin de vouloir diminuer 1’importance et le mćrite de chacune de ces methodes, lesquelles prćsentent un intóret rćel et rćpondent A certaines indications.

trava.il


Passons rapidement en revue les • principales mćthodes psychologiquesd.
La methode estliesiometrigue. — Elle a ćtć employóe pour la premiere fois par Griesbach (1895)2 qui eut 1’idóe d’exarniner la sensibilitć tactile des lycćens de Mulhouse avant et aprbs les classes. On sait que la discriminalion des deux pointes de 1’esthósiombtre ddpend, entre autres facteurs, du degrć de 1’atten- tion du sujet. C’est donc avec raison que Griesbach s’attendait a voir l’ócart entre les pointes augmenter lors de la fatigue intellectuelle, c’est-a-dire dans les etats ou la concentration de 1’attention est moindre. Les mesures de la sensibilitć tactile dtaient faites avant les classes, aprós chaque classe, aprfes quel- ques heures de repos et enfln le dimanche a midi. Voicilesrćsultatspbtenuschezun lyceende seize ans:Tableau de Griesbach.
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1. Pour la bibliographie voir mon article Fatigue, du Diction- 
naire de Physiologie de Ch. Richet, 1903.

2. Energetik und Ilygiene des Nervensystems in der Schule, 
Munchen et Leipsig, 1895.



Ges chiffres, qui donnent les valeurs du seuil en millimetres, montrent nettement que la sensibilite tactile diminue en raison de 1’intensite du travail intellectuel : la diminution de la sensibilite est mani- feste sur toutes les six parties de la peau dtudiees. La rócreation entre les heures de classe ne suffit pas pour ramener le seuil a sa valeur normale. Un repos de deux heures (de midi a 2 heures) ne suffit souvent pas. La diminution de la sensibilitć est plus accentuee pendant les heures de l’apres-midi que le matin. Une sensibilite normale ne se retrouve que le dimanche, ce qui montre que. les jours de la semaine l’ćlhve ne se restaure pas suffisamment par le sommeil et vient a l’ecole deja fatigue.II est a remarquer que, d’aprós les experiences de Griesbach, toutes les branche^ da 1’enseignement ne produisent pas la móme fatigue ; elle est le plus accentuee apres les cours d’histoire naturelle et de mathematiques, moins aprós les cours de góographie et de franęais.Nous voyons ainsi apparaitre la grandę alterabilite des processus psychiques; une heure de travail intellectuel suffit deja pour y amener des modifications. Ce rćsultat a lui seul ne veut pas dire qu’il y ait excós de travail. Le surmenage ne devient ćvident que lors de la diminution graduelle et constante de la sensi- bilitó, malgrd les divers repos.Les experiences qui ont eu lieu apres les compo- sitions indiquent une augmentation de seuil trds con- siderable; meme aprós cinq heures de repos, la valeur du seuil n’ćtait pas rerenue a 1’ćtat normal. Les experiences de contróle faites sur des apprentis mćcaniciens ont montre que le seuil variait a peine sous 1’influence d’un travail physique.Quant aux examens, ils produisent une diminution bien plus grandę encore de la sensibilite et cette diminution coTncide parfois avec des troubles du



LA MESURE DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 205 systfeme nerveux. Ces symptómes, dus au surmenage, peuvent etre considćres comme le dóbut de la neurasthenie.Et Griesbach afflrme que 1’enseignement de 1’apres- midi, qui conduit a un degrś de fatigue plus accentuć que Lenseignement du matin, ne doit dtre appliquć qu’avec extreme prudence. L’auteur s’ćleve contrę le programme moderne des lycćes, lequel exige des elóves de se mettre au trayail trois fois par jour (classes du matin, classes de l’apres-midi et trayail du soir a domicile), avec une journće de trayail de 9 a 12 heures.Les experiences de Griesbach ont ćtć refaites en Suisse par Vannod et en Pologne par Błażek. Elles donnferent des rśsultats identiques. D’aprós Vannod, qui expćrimenta sur une trentaine d’elfeves, les classes de 1’aprfes-midi sont suivies d’une hypoes- thósie cutanóe plus accentuśe que les classes du matin. Dans les aprós-midi de conge, la yaleur du seuil redevient normale. Le trayail de Błażek, fait sur un tres grand nombre de lycćens a Ldopol (Lwów), renferme des observations interessantes rela- tivement aux diffśrents types de resistance a la fatigue intellectuelle.Un auteur allemand, Wagner, e.ypćrimenta sur 200 ćlfeves du lycee de Darmstadt et constata une augmentation du seuil apres les classes, yariant d’un sujet a l’autre. II tenta meme d’etablir le coeffi- cient ponogene des ditfdrentes branches.La móthode de Griesbach trouva plusieurs adyer- saires (German, Leuba, Ritter, Bolton). Mais ces auteurs ont opere. dans des conditions tout a fait differentes de celles dans lesquelles a expćrimentó Griesbach; ils se sont contentes d’un tres petit nombre de sujets d’experiences; ceux-la dtaient des adultes et non des enfants soumis a la scolaritć, et il parait certain que le trayail intellectuel qu’on leur a 



impose n ótait nullement fatigant. On peut supposer que, d une part, les adultes sont moins sensibles que les enfants aux effets de la fatigue intellectuelle, et, d’autre part, que la diminution de la sensibilite peut etre precedee d'une phase d’augmentation. II serait utile d’introduire cette notion dans les recherches esthósiomótriques. Une fatigue lógere pourrait etre accompagnóe d’hyperesthósie, une fatigue plus intense, d’hypoesthósie. Nous aurions la les ólóments nócessaires a la construction des types de resis- 
tance.D ailleurs de nouveaux travaux sont venus se pro- noncer en faveur du « signe de Griesbach ». Le pro- moteur de la methode a publió un second trayail1, paru dix ans aprćs le premier, dans lequel il mesure la fatigue chez les óleves d’un lycee et aussi sur les ótudiants de l’Universitó de Bale au moyen de deux methodes : la móthode esthósiometrique et la móthode des calculs, pour s’assurer s’il y a paralle- lisme entre les resultats. II a montre que seule la 

scolarite s’accompagne de surmenage.Binet2 a expórimente dans les ócoles de Paris, Schuyten3 dans celles d’Anvers, Sakaki a Tokio -1, Noikow 5 ainsi que Bonoff o a Sofia, Abelson ’ a Ren- nes. Tous ces travaux montrent a l’óvidence que 1’esthósiomćtre permet d’enregistrer la fatigue intel-
1. Griesbach. Weitere Untersuchungen (iber Beziehungen 

zwischen gestiger Arbeit und Ilautsensibilitat. Intern. Archiv. 
f. Schulhygiene, I Band, 1905, pp. 327-417.

2. Binet. Recherches sur la fatigue intellectuelle scolaire. 
Annee Psychol., XI.

3. Schuyten. 1'oedologisch Jaarboek, 1906, Anvers.
4. Sakaki. Cite par Schuyten.
5. Noikoff. -Esthesiometrische Messungen. Intern. Archief. 

Schulhyg., IV, 1908.
6. Bonoff. Etude medico-pedagogiuue sur l’esthesiomśtre. 

Ibid., IV, 1908.
7. Abelson. Mental Fatigue and its measurement by the 

testhesiometer. Broch. de 147 p., Leipzig, 1908.’



LA MESURE DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 207 lectuelle et qu’il y a surmenage dans les ćcoles dans le courant de la journóe scolaire, dans le courant de la semaine et meme dans le courant de 1’annee, comme le prouvent les recherches de Schuyten. La mśthode doit etre maniee avec prudence et les rdsul- tats devront etre judicieusement interpretes, car d’autres facteurs que la fatigue agissent encore sur les yariations de la sensibilitć (influence de 1’age, du sexe, du degre d’intelligence).Pour devenir scientifique, la mśthode esthćsiomć- trique qui certes, doit etre considerće comme une des meilleures, attendu qu’elle s’attaque au degre de concentration de 1’attention du sujet, devraitindiquer a quel degre de fatigue correspond chaque millimfetre de baisse dans les valeurs esthósiometriques et ceci aux differents moments de la fatigue. Comme la fatigue pArait augmenter suivant une progression gśometrique, un millimfetre de baisse presente une yaleur plus considerable vers la fin de la courbe qu’au commencement.
La methode algesimetrique. Les premióres recherches a cet ógard sont dues a Vannod', qui exa- mina parallfelement la sensibilite tactite et la sensi- bilitś dolorifique des ćleves avant et apres les classes, en se servant d’un estfiósiomfetre et d’un algesimótre a poids. La fatigue intellectuelle produit des effets opposes sur les deux genres de la sensibi- litć : alors que la sensibilitó tactile est attenuće, la sensibilite a la douleur est augmentće. II y a donc hypoesthesie accompagnće d’hyperalgósie.Aux Etats-Unis, Swift1 2, en se servant de 1’algśsi- mśtre temporal de Mac Donald, est arrive au meme rśsultat. Le travail intellectuel produit une hyperal- 

1. Yannod. La fatigue intellectuelle et son influence sur la 
sensibilite cutanóe. Rewue medicale de la Suisse romande, 1896 
et 1897.

2. Swift. Sensibility to pain. Amer. Journ. of Psychology, 1900.



gćsie manifeste. La fatigue, mesuróe a 1’algćsimótre, est plus considerable chez les jeunes enfants que chez les jeunes gens.J’ai fait avec M. Slefanowska1 des expóriences algesimetriąues chez les adultes, dans le but de mesurer la fatigue intellectuelle. Contrairement aux rósultats obtenus chez 1’enfant, nous avons constatś la fróquencede 1’hyperalgesie dans un ćtat de fatigue tres prononce. 11 n’y a pas, semble-t-il, de contra- dictions avec les recherches prócddentes. II parait probable qu’une grandę fatigue intellectuelle, telle qu’elle peut etre obtenue chez 1’adulte par un grand effort d’attention, s’accompagne d’une diminution de la sensibilitć a la douleur. Mais une fatigue intellectuelle modćrće s’accompagne d’hyperalgesie. Cette dissociation des deux sensibilitćs est intóressante. II parait certain que les variations du tact relóvent d’une cause diffórente que les variations de la sensi- bilitó a la douleur. L’hyperalgesie est 1’effet d’un ćtat d’irritation presque maladive du systeme ner- veux, qui s’ótablit aprós de grands efforts de l’atten- tion. Cet etat d’irritation peut etre rattachć a 1’anemie cćróbrale qu’on constate dans la fatigue intellectuelle (baillements).

1. J. Ioteyko et M. Stefanowska. Recherches algćsimótriąues. 
Buli, de 1'Academie royale de Belgique, classe des sciences, 1903.

2. Binet. Annće Psychologiąue, tome XI.

Plus rócemment, Binet1 2 a fait des recherches dans une ócole primaire de garęons a Paris, en se servant du sphygmomćtre de Blocq. Le trayail intellectuel consistait dans une composition d’une heure environ. Les chiffres montrent nettement une diminution de la sensibilitó a la douleur (environ 30 enfants ont óte examinćs). Ceci prouve bien que la sensibilitć peut tantót diminuer, tantót augmenter, suivant le degrś de fatigue et aussi suivant l’individualitó des sujets.



LA MESUBE DE LA FATlĆlIE INTELLECTUELLE 209Nous croyons que les rósultats obtenus au moyen de ces deux móthodes se dessinent assez nettement pour encourager un essai de synthóse et des calculs de corrólation.
La methode du traoail continu. (Analyse du travail 

mental). Cette móthode est due a Kraepelin, alors professeur a l’Universite de Heidelberg. Le premier travail de toute une sórie est celui de OEhrn i, travail ayantparu en 1889 et reproduit ensuite en 1895, dans le recueil de Kraepelin.La móthode du travail continu permet d’arriver a 
l’analyse psychologique du travail mental. II est donc necessaire de donner ici une description assez dótaillće de la methode, dans le sens que l’avait conęu Kraepelin.La móthode consiste essentiellement en ceci, qu’un travail mental simple est donnó au sujet et ce trayail est continue pendant un temps assez longdans des conditions bien determinćes, permettant la mesure de la qualite et de la quantitó du trayail fourni pendant des unites constantes du temps. La quantitć de trayail est dóterminóe par le nombre d’operations executós pendant des unitós de temps qui se succódent; la qualitó du trayail est eyaluóe par le nombre d’erreurs accomplies pendant les mómes unitós. II est possible de cette faęon 1° de se rendre compte de la marche du trayail a tout instant pour ainsi dire lors d’une besogne intellectuelle de longue duróe, ainsi que de 1’allure gónerale du trayail; 2° de constater les diffórences indiyiduelles dans la marche du travail, lorsque celui-ci est exócute par un certain nombre de personnes, diffórences aussi bien quan- titatives que qualitatiyes; 3° de constater les chan- gements introduits dans le travail par la modification

1. OEhrn. Exper. Studien zur Individualpsychologie. Kraepe
lin'! Psychologische Arbeiten, I, 1895, pp. 92-152. 



des conditions dans lesąuelles il s’accomplit et par la rćpetition du meme travail. Ces experiences per- mettent en outre de tirer quelques conclusions sur 1’essence meme du travail mental.C’est la mśthode des additions qui est le plus fre- quemment employee. Les additions doivent etre uni- formisśes au point de vue de la difflcultć. Meumann n’ulilise pas les chiffres de 0 a 2. Le signal retentit toutes les 5 minutes, toutes les 10 minutes, ou bien toutes les minutes ou enfin toutes les 1/2 minutes. Le sujet fait a ce moment un trait dans le texte. L’expć- rimentateur n’aqu’a calculer le nombre des additions accomplies dans 1’unitó de temps. II est donc possible d’etablir graphiquement une courbe quantitative de travail, en mettant sur la ligne des abscisses les unitós du temps et sur la ligne des ordonnśes, les quantitós correspondantes de travaux accomplis. Si nous ins- crivons sur 1’ordonnóe le nombre des erreurs com- mises, nous obtenons une courbe qualitative du tra- vail. Cette dernihren’a pas de grandę importance dans le cas considóre a cause du nombre tres restreint d’erreurs dans le travail tres simple. La courbe quan- titative presentera des aspects diffćrents chez les differentes personnes. Lorsqu’elle presentera des diffórences caractćristiques pour des groupes de personnes, on pourra parler des types de trava.il. (voir p. 226). Ce qui est caractśristique de la móthode, c’est qu’on demande aux sujets d’expćrience de tra- yailler avec la plus grandę vitesse possible.Dans le mómoire citć, OEhrn a etudie 1 experimen- talement les modifications de la vitesse de diffćrents phenomenes psychologiques sous 1’influence de la fatigue. Ses experiences ont porte sur 10 personnes
t. Ces travaux ont ete analysćs avec force details dans : A. 

Binet et V. Henri. La Fatigue intellectuelle, vol. de 338 p., 
Paris, Schleicher, 1898.
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LA MESURE DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 211 adultes et se rapportaient a six genres de travaux intellectuels, a savoir:1° Compter les lettres d’un texte imprime en ęarac- 
teres latins. — Le sujet devait compter aussi rapi- dement que possible les lettres d’un texte, et quand il arrivait a cent, faire un trait avec un crayon a 1’endroit correspondant du texte, puis il continuait a compter les lettres du texte. Toutes les cinq minutes retentissait un coup de sonnelte et a ce moment le sujet devait faire dans le texte une marque avec le crayon.2° Addition des nombres d'un ehiffre. — L’experience se faisait dans les memes conditions que la prece- dente. Le sujet recevait une feuille avec des chiffres inscrits a l’avance et il ścrivait les resultats de l’addi- tion au regard des chiffres.3° Ecriture sous dictee. — L’auteur cherchait a determiner la vitesse de 1’ecriture aussi rapide que possible. Toutes les cinq minutes le sujet faisait une marque. On pouvait ainsi determiner le nombre de lettres ćcrites toutes les cinq minutes (sans tenir compte des fautes commises).4° Lecture a haute voix. — Le sujet lisait aussi rapidement que possible un texte facile. On notait le nombre de lettres lues toutes les cinq minutes.5° Memoire des chiffres. — Le sujet devait apprendre par coeur un certain nombre de chiffres.6° Memoire des syllabes. — Le sujet devait apprendre par cceur un certain nombre de syllabes.Ces diffćrentes experiences ont ćtó faites pendant 
deux heures sans aucune interruption. Le depouille- ment des resultats permettait de compter la quantite de travail fait toutes les cinq minutes. Cette quantite varie suivant 1’ótat des fonction psychiques.C’est ainsi que OEhrn a pu dśmontrer experimen- talement, que Vexercice acquis et la fatigue ont une influence opposće. L’exerciće tend a augmenter la



yitesse du trayail, la fatigue tend a la diminuer. A chaąue moment de l’expórience la ąuantitó de trayail se trouve róglee par 1’intensitó de ces deux facteurs. Pour un trayail de deux heures, on peut distinguer deux phases diffórentes : la premióre, c’est la phase ou 1’influence de l’exercice pródomine sur 1’influence de la fatigue; pendant la deuxieme phase, c’est la fatigue qui pródomine sur l’exercice. Les diffórences individuelles se manifestent assez nettes; chez certains sujets, le maximum se trouve plus prós du commen- cement du trayail; chez d’autres il est situó plus prós de la fln. Malgró les diffórences indiyiduelles, chaąue genre de trayail exerce une influence dćterminóe. Le maximum est atteint le plus rapidement pour la mómoire des syllabes; puis yient 1’ócriture, puis 1’addition, puis la lecture, puis l’acte de compter les chiffres et en dernier lieu la memoire des chiffres.Mómoires des syllabes.........................  . 24 minutesEcriture...................................................................26 —Additions................................................................... 28 —Lecture........................................................................ 38 —Acte de compter les lettres une par une..................................................................................39 —Acte de compter les lettres trois par trois..................................................................................59 —Mómoire des chiffres..........................................60 —Ce qui signifle que la fatigue commence a pródo- miner sur l’exercice au bout de 24 minutes pour la mómoire des syllabes et au bout de 60 minutes pour la mómoire des chiffres, etc. Dans le premier cas la fatigue s’installe donc beaucoup plus vite que dans le dernier. Le tableau est dans 1’ordre dócroissant de la fatigue.Nous relevons 1’antagónisme qui existe entre l’exer- cice et la fatigue, et qui apparait aussi bien dans les ópreuves de yitesse que dans les ópreuves de poids et de force.



LA MESURE DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 213OEhrn fit en outre la remarque que, si aprós deux heures de travail on se repose quelques heures, la fatigue disparait complótement, mais les effets de l’exercice restent acquis. On le reconnait dans un nouveau travail; la vitesse avec laquelle on recom- mence a travailler est supćrieure a celle du travail de la premiere sćance.Les questions de fatigue et d’exercice ont etó reprises par Amberg1 et ćtudiśes sur deux sujets. Les tests employós ont ćtó les additions et la mómoire des chiffres. La vitesse de travail augmente continuellement de jour en jour. L’exercice que Fon acquiert pendant une sóance se Conserve jusqu’au lendemain et meme plus longtemps; ses effets ne disparaissent qu’au bout d’un repos de 50 a 70 heures.

1. Amberg. Ueber den Einlluss der Arbeitspausen auf die 
geistige Leistungsfahigkeit. Psychologiscke Arbeiten de Kraepe
lin, I, pp. 300-377.

2. Rivers et Kraepelin. Ueber Ermudung und Erholung. 
Psycholoyische Arbeiten, I, pp. 627-678.

En ce qui concerne 1’influence produite par les pauses, 1’auteur a constató qu’un repos de 5 minutes apres une demi-heure d’additions est plutót favorable au travail, mais 1’effet est tres faible. Une pause de 15 minutes aprćs une demi-heure de travail reste sans effet. La meme pause apres une heure de travail (additions) produit un eflct favorable. Si on alterne un travail de 5 minutes avec des repos de meme durśe, on constate qu’au commencement 1’inlluence du repos est defavorable au travail, tandis qu’elle devient favorable vers la fin. L’influence dćfavorable exercee dans certains de ces cas par le repos est expliquee avec raison par Amberg, par la perte de 1’entrainement. Comme nous l’avons vu, des phóno- mćnes de meme ordre s’observent pour la fatigue physique.Rivers et Kraepelin1 2 ont ótudie 1’influence produite



par un repos d’une demi-heure ou d’une heure entiere. Dans la premióre sćrie de recherches, un travail d’une demi-heure etait entrecoupć par un repos de meme duree. Le rósultat le plus interessant, c’est que la premióre fois, apres 30 minutes de calcul, le repos de 30 minutes suffit pour retablir les effets de la fatigue, mais apres la seconde demi-heure de trayail, ce repos ne suffit dója plus. Dans la deuxióme sórie d’expćriences un trayail de 30 minutes alternait avec une heure de repos. L’influence du repos a óte plus efficace.Bettmann1 a ótudió dans le laboratoire de Kraepelin les effets psychiąues produits alternativement par un travail intellectuel (une heure d’additions) et ceux produits par une marche de 2 heures. 11 a choisi comme test la duróe des róactions de choix et des róactions yerbales, la yitesse de la lecture, la yitesse des calculs et la yitesse de la mómoire des chiffres.

1. Bettmann. Ueber die Beeinflussung einfacher psychischer 
Vorgange durch kórperliche und geistige Arbeit. Ibid., I, 
pp. 152-208.

Les róactions de choix deyiennentplus longues sous 1’influence du travail intellectuel qui a duró une heure ; par contrę, elles deviennent plus courtes a la suitę d’une marche de 2 heures. Cet effet du trayail musculaire est attribuó par l’auteur non a une amólio- ration des processus psychiques, mais a l’ótat d’ener- yement musculaire qui amónerait une incoordination dans les mouvements. Sous 1’influence du trayail intellectuel la duróe des róactions yerbales augmente; un effet analogue est produit par le trayail musculaire. La facultó d’apprendre par cceur est meme plus fortement diminuóe par le trayail musculaire que par le trayail intellectuel. Les autres actes psychiques sont aussi ralentis par la fatigue intellectuelle et par la fatigue psychique.



' lLA MESURE DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 215Ge trayail, intśressant a plusieurs points de vue, demontre bien cette donnde de Mosso relative a 1’influence rćciproque du trayail intellectuel et du trayail physiąue. Ainsi, le trayail physiąue ne peut, en aucune faęon, etre considórć comme un repos aprćs le trayail intellectuel. Ces recherches montrent en outre l’extróme sensibilitć des differents processus psychiąues qui se modifient deja au bout d’une heure de trayail intellectuel, commel’avait aftirme Griesbach en se servant de la methode esthesiomćtrique.Dautres trayaus dans ce meme ordre d’idśes ont etś exócutós par Ilylan, Lindley, Michelson, dans le laboratoire de Kraepelin (pour la courbe du trayail, voir p. 224). Citons parliculiórement 1’etude de Weygandt1 sur 1’influence de la rarićte du trayail intellectuel sur le rendement. Cette influence est tantót nuisible, tantót favorable. L’auteur pense que lorsqu’un trayail difficile est inlerrompu par un autre plus facile, l’effet est fayorable et si le trayail inter- calć est plus difficile que le trayail principal, 1’influence est defavorable. II y aurait lieu aussi de considórer le moment ou se fait 1’intercalation.

1. W. Weygandt. Ueber dar Einfluss des Arbeitswechsels 
auf fortlaufende geistige Arbeit. Psyckol. Arbeilen, II, pp. 118-

La methode des dictees. Elle fut employće pour la premióre fois par Sikorsky (1879) qui faisait faire a Kieff des dictśes a des ólóves de differents ages pendant un quart d’heure le matm, avant les classes, et a trois heures de l’apres-midi, aprós les classes (les classes finissent en Russie a trois heures). Quinze cents dictees ont ete faites ; 1’auteur ne tenait pas compte des fautes dues a 1’ignorance des eleves, il ne marguait que les fautes inyolontaires. LAge des enfants de la premiere classe est de neuf a dix ans, et celui des enfants de la sixifeme, de quinze a dix-sept ans.



Tableau de Sikorsky (Fautes de dictees).
Avant 

les classes
Aprfes 

les classes Difference

1" classe. . . 123,5 156,7 + 33,2
2' — 121,5 145,3 + 23,8
3’ — 72.4 102,8 + 30,4
4» — 66,5 94,2 + 27,7
5' — 61,4 81 + 29,6
6e — 45,7 80 + 34,3

Le nombre de fautes est plus considórable dans la premióre classe que dans la sixińme, mais il augmente dans toutes les classes aprós le travail de la journde et cela dans des proportions assez considć- rables. La difference en chiffres absolus se maintient assez constante (sauf en cinąuifeme), ce qui tendrait a montrer que les grands elhves commettent propor- tionnellement plus de fautes que les petits sous 1’influence de la fatigue.Sikorsky classe les fautes en quatre groupes : l°les erreurs phonćtiques ; 2° les erreurs graphiques ; 3° les erreurs psychiques; 4° les erreurs indeter- minees. Ce sont les erreurs phonćtiques, comprenant surtout des omissions et de6 substitutions de lettres qui pródominent; car les sons dont les mouvements d’articulation sont trfes ressemblants, se trouvent souvent confondus. Ce rćsultat est attribue a un ćmoussement de 1’attention.Le ■ travail de Sikorsky fut continuć et confirme par Hoppner. Des recherches trfes approfondies sur la mśme question furent entreprises par Friedrich (1896). Le rćsultat est le móme. Si avant la classe tous les ólóves d’une classe au nombre de 51 ont fait 47 fautes, apres le cours d’une heure, ils en ontfait71.



LA MESURE DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 217On observa surtout une augmentation du nombre de fautes lorsąue entre les classes il n’y avait pas de recrśation. Aprfes une heure de gymnastique, on remarąua une augmentation du nombre de fautes plus considćrable qu’aprós une heure de classe.
La methode des calculs. Elle fut employde pour la premihre fois par Biirgerstein (1891) qui donna a faire aux ćleves des additions et des multiplications (68 fllles et 94 garęons, eleves de quatre classes). Pendant une heure, quatre periodes, de dix minutes chacune, etaient consacrśes au calcul. De cette faęon 1’auteur croyait ćtudier la marche de la fatigue intellectuelle des eleves pendant une heure de travail.Experiences de Biirgerstein (Calculs).

Serie Nombre Nombre Nombre
des de chiffres de de

calculs calculćs fautes corrections

I.................. 28,267 851 370
11.................. 32,477 1,293 577

III.................. 35,443 2,011 743
IV.................. 39,450 2,360 968

Nous voyons, d’apres ce tableau, que le nombre de chiffres calculós augmente du premier intervalle au quatribme dans la proportion de 40 p. 100; mais le nombre de fautes augmente aussi, dans une pro- portion plus grandę (300 p. 100).Les expóriences de Biirgerstein furent reprises par Laser en Allemagne et Holmes en Amerique, avec un resultat presque identique. Friedrich a fait aussi des expdriences avec la methode des calculs; ceux-ci durórent vingt minutes. Les fautes sont d’autant plus



nombreuses qu’il y a eu plus de trayail. Une heure de gymnastique augmente aussi le nombre de fautes.Richter (1895) introduisit des probtemes d’algóbre dans la móthode, en expórimentant au lycee d’Ićna. II compta le nombre de fautes avant et aprfes les classes. Le nombre de fautes augmente vers la fin de l’heure.Rńcemment W. H. Heck1 a ótudić au moyen des tests (calculs simples : additions, soustractions, multiplications, divisions) la fatigue chez les ócoliers de New-York (au nombre de 1153). D’aprós ces expć- riences, la fatigue intellectuelle en rapport avec le programme scolaire est de beaucoup moindre que l’on ne le croit gćneralement. Ce qu’on met gdnóra- lement sur le compte de la fatigue est du aux mau- vaises conditions de ventilation et d’ćclairage et a la perte de 1’interet pour le trayail scolaire peu varić, a la monotonie de 1’instruction et de l’environnement. L’enfant ennuyć ne trayaille pas bien. L’ennui pro- voque une diminution du rendement. Quand les enfants sont bien portants, classds d’aprds leurs aptitudes, quand les leęons sont courtes et yariśes, et les instituteurs enseignent d’une faęon vivante, la fatigue intellectuelle en rapport avec le programme scolaire n’existe plus.

1. Witt. Heck. A. Study of Mental Fatigue. Lynchburg, Vir- 
ginia, 1913.

2. Ebbinghaus. Ueber eine neue Methode zur Priifung geis- 
tiger Fahigkeiten, Zeits f. Psychol., XIII, pp. 401-460.

La methode de combinaison d’Ebbinghaus. Ce psy- chologue1 2 avait ćtó mis a la tete d’une Commis- sion qui avait etć chargće par le gouvernement alle- mand d’examiner si le systeme d’enseignement allemand, qui consiste A faire le matin cinq classes de suitę et a laisser l’apres-midi completement librę ne fatigue pas leseteves. Ebbinghaus introduisit une nouvelle mdthode qui consiste en 1’emploi paraltele



LA MESURE BE LA FATIGUE IATELLBGTuBLLE 219 de trois móthodes : les calculs, la memoire des chiffres, et la mithode de combinaison. Cette derniere consistait a donner aux ólóvcs a remplir les lacunes d’un texte incomplet. D’aprós cet auteur, la fonction principale qui caractćrise un acte d'intelligence, c’est la fącultó de combinaison; elle permet de combiner un certain nombre d’ółćments hetórogónes, elle t.rouve un lien entre eux. C’esl la faculte synthetique, qui tient de 1’imagination. La mćthode des calculs a donnó des rćsultats analogues a ceux obtenus par les auteurs prćcćdents : le nombre de fautes augmente avec la quantitć du travail intellectuel. La mćthode de la mómoire des chiffres a donnć un resultat inattendu : on commet moins de fautes apres lesclasses qu’avant, ce qui montre que 1’entrainement joue un róle tres important dans les exercices de mómoire et que ses effets masquent les effets produits par la fatigue. La mćthode des lacunes a montrć que le nombre des fautes augmente vers la fin des classes.D’autres mćthodes ont ótć encore proposćes : la 
methode de cinematometre (appareil construit par Stórring et ayant servi aux experiences de Meumann et de GinefT), la methode de l’evaluation du temps (Lob- sien), la methode du tapping, qui bien que physiolo- gique par certains cótós, se rattache strictement u 1’etude de la vitesse des processus nerveux (Lobsien, Lay, Stern en Allemagne et Gilbert et Wells en Amćrique). La personne en expćrience frappe sur un levier un certain rythme choisi spontanóment par elle. Le mouyement s’enregistre sur un cylindre tournant. On constate quechaque individu adopte spontanóment. un rythme particulier, dont la durde et 1’allure cons- tituent une des caractóristiques de sa vie psychique. Or la fatigue intellectuelle dótermine un ralentisse- ment du rythme. Rappelons enfin la mćthode qui consiste a mesurer l’etendue de 1’accommodation de 1’oeil. Sous 1’influence de la fatigue cette ótendue 



augmente (distance entre l’ceil et l’endroit ou conrer- gent les images des deux yeux). Cette constatation a etć faite par Baur. V. Henri 1 a proposó 1’usage de plusieurs methodes.

1. V. Henri. Etude sur le travail psychigue et physiąue. 
Annee Ptychologigue, III, 1896, pp. 232-278.

Thorndike ^1900) a mis a l’epreuve tout un ensemble de tests capables de mesurer la fatigue. Sa conclusion, entierement nćgative, est que la fatigue intellectuelle ne produit pas d’effets objectifs pourant etre obserres methodiąuement. Nćanmoins, les sujets accusaient un grand sentiment de fatigue, un dógout pour le travail, de l’ennui, de 1’assoupissement, des nausees, des douleurs dans les membres. Et 1’auteur pense qu’on a pris souvent, comme synonyme de fatigue, le desir de ne pas travailler. Or, dans tous les cas exa- mines, 1’effet de l’exercice a contre-balance 1'effet de la fatigue, ce qui ressort des expćriences faites sur 600 elśves avant et aprhs le travail de la journee. L’essai fait le soir n’a pas etć moins correct que celui du matin.11 parait certain qu’au point de vue pratique, les recherches entreprises sur la fatigue intellectuelle ont fourni des resultats trfes importants, bien que toujours d’ordre partiel. Ces nombreux essais sont encourageants et permettent d’affirmer qu’on est entró dans la bonne voie. 11 est donc permis aujour- d’hui d’ćtudier comparativement la rćsistance a la fatigue des elóves dans une classe, d’introduire cette notion de fatigabilitć dans leur dossier scolaire. Une ćtude pareille est parfaitement lógitime, attendu que les ćleves dans une classe sont soumis aux memes influences, qu’ils ont ćtć examinćs par la meme methode et par le meme expćrimentateur. C’est donc un gain pour la psychologie individuelle des ćcoliers.En ce qui concerne les conclusions gćnćrales rela-



LA MESURE DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 221 tives a tout un systeme d’ćducation, elles doivent etre faites avec beaucoup de rćserve. Certes, dans quel- ques cas les rdsultats coTncident avec les troubles nerveux tres apparents, qui viennent confirmer la validitó de la methode. Les phenomfenes constates ne se dissipent que tres lentement. II est donc permis de parler de surmenage. Dans d’autres cas, les rćsul- tats paraissent encore assez disparates, ce qui tient au morcellement des recherches ; chaque auteur n’a etudie qu’un coin limite de la question, et ses con- clusions sont ćtablies dans les conditions oii il a opóró et pour ses sujets d’expćriences. Mais tout change avec un expśrimentateur diffćrent, des tests et des sujets diffórenls. Un seul et m&me test peut donner des rćsultats tout autres suivant le degre de rćsistance du sujet. II faudrait donc aujour- d’hui expdrimenter sur une largećchelle en comparant un certain nombre de tests et en introduisant dans les rśsultats les calculs mathómatiques.



CHAPITRE XV
La courbe de la fatigue intellectuelle. 

Les types de travail.

La mesure de la rćgularitć et de la durće de la concentration de 1 attention, si importante pour les besoins scolaires, peut etre obtenue soit au moyen de mćthodes qui ćvaluent directement le degrś de 1’attention, soit au moyen de la mćthode du travail continu ; la description de cette methode a etć donnie dans le chapitre prćcćdent. Ce procćdć permetde construire des « courbes de la fatigue intellectuelle », imaginees par Kraepelin et elle conduit a la connais- sance des « types de travail ».Les nombreuses experiences faites par Kraepelin lui-meme et par ses collaborateurs, lui ont permis de deduire certaines conclusions sur la marche du travail en fonction du temps chez les diffdrents indi- vidus ł.Si on examine une courbe de travail dedeux heures (en mettant sur 1 abscisse les uniles de temps, sur lordonnće lęs quantites de travail accompli), on s’aperęoit que le sommet de la courbe est onduld; celatient auxldgćresmodiflcations que subit achaque
1. E. Kraepelin Die Arbeitscurve. Extrait de 51 pages du 

Festschrift Wilhelm Wundt zum 7o<”> Geburstag, Philosophische 
Studien, Bd. XIX, 1902, Leipzig, Engelmann.



LA CtURBE DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 223 instant la quantite de travail fourni ; ces modifica- tions sont dues, en generał, mais non exclusivement, a des oscillations de 1’attention. Malgrć ces irrógula- ritós, plusieurs phases se laissent trós nettement distinguer. II y a, en premier lieu, la phase de misę 
en train. L’individu commence le travail avec grand entrain, et celui-ci flćchit un peu, ce qui se traduit par un lćger ralentissement du trayail intellectuel pendant les cinq a dix premióres minntes. Aprós cette phase, le trayail se rógularise, la vitesse aug- mente par suitę de l’exercice jusqu’ś. un certain maxi- mum ; c’est la phase de l’exercice ou de l’entrainement. Dans la troisióme phase, la fatigue commence a pro- duire ses effets, c’est la phase de la fatigue, la vi- tesse du travail diminue et on y remarąue souvent des irrćgularitds. Elles sont dues a ce fait que sous 1’influence de la fatigue commenęante, le sujet se met a trayailler plus lentement ; lorsqu’il s’en aperęoit. il se rappelle qu’il faut trayailler aussi vite que pos- sible et il redouble d’attention. Enfin, la quatrićme phase est celle de la verve finale ; le sujet sait que ł’expćrience va durer deux heures, il va donc aug- menter Feffort vers la fin pour finir bien. La yerve est due a 1’action consciente du sujet.Cette courbe, tracśe expórimentalement, est en róalitć le produit de nombreux facteurs. Aussi, Kraepelin en donne-t-il 1’interprćtation, en se basant sur les faits acquis dans les recherches de son labora- toire. A cóte de la fatigue et de l’exercice, il y a lieu de considćrer encore les effets de 1’habitude, de l en- train, etc. Ces facteurs sont bien connus par l’expć- rience de tous les jours et il est hautement intśres- sant de pouvoir les mettre en relief par les methodes scientifiques et les mesurer. Seule 1’analyse expśrimen- tale pouvait donner la possibilitć d’apprdcier a leur juste titre tous ces facteurs ainsi que leurs actions reciproques. II s’agissait de dćterminer non seulement 



la ąualite, mais aussi la quantitó des diverses in- fluences qui regissent la courbe de travail.Cette analyse est rendue possible grace a cette cir- constance, que les processus considćrśs sont de naturę trds differente. Ainsi, Yentratnement disparait rapidement aprós la cessation du trayail, la fatigue disparait moins vite. En revanche, des traces d'exercice acquis se conser- vent aprfes le trayail, et les effets de Yhabitude du- rent pendant des semaines mois.Suivant pelin, la individuelle se trouve sous la dć- pendance de sept facteurs:1. L’entralne
ment, que Kraepelin dósigne sous le nom d'exercice(Uebung), lequel a la tendance d’augmenter le travail dans le courant de l’expćrience ;2. La fatigue (Ermiidung), qui exerce une action contraire et tend a annihiler 1’influence de l’exercice;3. L’habitude (Gewohnung) qui agit dans le móme sens que 1’entrainement, mais est constituće par le rósidu de 1 exercice acquis lors des sśances antć- rieures ;4. La misę en train (Anregung) qui exerce aussi une

Fig. 10. — Courbe schematique du trayail intellecluel, 
cTaprós Kraepelin.

U (par erreur V) = entralnement ; E = fatigue ; 
G = 1’habitude; R = la misę en train ;

W = les tensions de la volonte (la verve);
A = la courbe observóe.

et desKrae- courbe



LA COURBE DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 225action relevant le travail au dćbut de la courbe;5. La verve (Antrieb), qui produit les petits rehaus- sements durant la courbe et determine a la fin de la courbe un deruier effort plus considórable (verve finale), malgrć la fatigue.6. La per te de 1’entrainement (Cebungsverlust), lorsque la courbe est donnde aprfes un long inter- valle, ou l’on ne s’est pas exerce; cette perte a pour effet de diminuer le travail. tout comme la perte de 1'habitude.7. La reparation, lorsque le travail est entrecoupś de pauses.Ces facteurs sont considerds par Kraepelin comme des constantes.Avant d’allerplus loin,4aisons remarquer l'analogie 
entre Tanalyse du tranail mental etcellequia ete faite 
a propos du trauail musculaire (p. 116), avec cette dilfórence neanmoins que les constantes deCh. Henry et les miennes ont pu ólre calculćes et esprimśes par des nombres, alors que celles de Kraepelin sont restćes dans le domaine empirique. En leur appli- quant une terminologie mathematiąue, disoas que la courbe de Kraepelin se trouve a tout instant sous 1’influence de sept constantes, dont cinq sont posi- 
tives (1’entrainement, 1’habitude, 1 entrain, la verve et la rćparation, lorsque le travail comporte des repos), et deux negatioes (la fatigue, la perle de 1’entrainement) ; les premiferes tendent a relever la courbe; les secondes tendent a 1’abaisser. La courbe, telle qu’elle se prćsente surle graphique, est la rćsul- tante de 1’action combinóe de ces sept constantes ou paramótres1.

1. Remarąuons, que la signiflcation accordee aux constantes 
pourrait ćtre susceptible de vćrification par des experiences de 
contróle, comme dans nos expóriences ergograpbiąues. Nous 
signalons cette posśibilitó a Kraepelin et ses collaborateurs.

On pourrait, certes, invoquer d’autres facteurs en-



core, agissant sur le trayail, tels que 1’ennui, l’in- tćret, 1’influence de la yolontś qui doit se faire sen- tir plus forte vers la fin du lravail et masquer les effets de la fatigue. On a aussi reproche aux travaux de Kraepelin de n’avoir portć que sur un nombre restreint de sujets. Certes, la courbe de Kraepelin

Figurę 11comme un essai, mais un essai de grandę valeur a cause de la mśthode employee et il ouvre des hori- zons pour des recherches nouvelles.A cótó de ces lois gćnśrales, il existe des lois indi- yiduelles. II existe de fait des types de fatigue, mis en dvidence par Kraepelin. Telles personnes prósen- tent une grandę rćsistance, d’autres, au contraire, accusent une grandę fatigabilitć. Tous les intermś- diaires sont possibles. D'autres diffórences indivi- duelles apparaissent par rapport au temps necessile pour la rćparation aprós la fatigue. Ici encore les individus sont fort dissemblables.On peut distinguer trois types guantitalifs de tra- 
vail, en se basant sur la courbe du travail intellectuel. Ces courbes sont de beaucoup plus compliqućes que celles qu’a obtenues Mosso pour le trayail muscu-



LA COURBE DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 227 laire, toutefois, les trois courbes de Kraepelin pre- senlent de grandes analogies avec les trois courbes de Mosso. Ici et la on peut distinguer trois types. Les differences individuelles tiennent a cette circons- tence que c’est tantót telle et tantót telle autre com- posante qui pródomine. Si, par exemple, la fatigue tend a prćdominer sur l’exercice, le travail. va de-

Figure 12croitre rapidement ; dans le cas contraire, le travail se maintiendra longtemps a son niveau primitif. Certes, des modilications de la courbe peuvent sur- venir chez la móme personne pour des travaux diffó- rents; ainsi, il est hors de doute que la fatigue, l’en- trainement, etc., agiront autrement lors d’un travail interessant que lorsque le travail est dćpourvu de tout intćrót. Cela n’empeche qu’une certaine allure gónćrale reste caractćristique du type.Les trois types quantitatifs de travail de Kraepelin sont les suivants :
Type 1. Chez certains individus, le travail est intense au dćbut plus ou moins longtemps et descend dans la suitę assez reguliórement, non sans prósenter des oscillations (courbe convexe). Type descendant).



Type 2. Le maximum du travail n’est pas au ćom- mencement; il n’est atteint qu’au bout d’un temps assez long et le travail diminue ensuite progressive- ment. Parfois, le travail ne varie gufere {ligne droite).
Type 3. Le maximum est situe tout a la fin d’un long travail (courbe concave).Ces deux dernieres courbes (ligne droite et courbe

Figurę 13concave) n’ont śtó retrouvóes par Meumann que chez les femmes et les enfants; la premifere (courbe con- vexe), parait particulifere a 1’homme adulte. Le premier type prćsente une adaptation rapide et se fatigue vite ; le second a une adaptation tardive et se fatigue moins vite ; enfin, le troisieme prćsente une adaptation tres lente et est tres rćsistant L L’influence de l’exercice et de l’habitude n’est que trós restreinte lors d’un travail unique, d'aprós Meumann.Offner distingue en outre deux types : le type mon- 
tant (ascendant), le travail monte parfois pendant des heures (experiences de Burgestein, de łlopfner). C’est la un type de travail et non de fatigue, la fatigue est ici cornpensće par d’autres composantes. L’autre

1. Meumann. Yorlesungen, vol. III, p. 51.



LA COURBE DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 229 est le type tombant-montant (Offner l, Błażek, ou le trayail tombe d’abord pour se relever ensuite et diminuer a la fin d’une longue periode de trayail continu. Maria Maccagno1 2 a expórimentó sur deux fillettes. Le premier sujet a une courbe de crois- sance, tandis que le second reste a peu pres au meme taux. Cela se produit lors du trayail spontanć (addi- tion). Dans le cas ou on exige le maximum, la des- cente est supprimće.

1. Max Offner. Die gestige Ermiidung. Broch. de 88 p., 
Berlin, Reuther et Reichard, 1910.

2. M. A. Maccagno. Introdutione sperimentale allo studio dei 
tipi di layoro mentale. flis. di Psie., VIII, 1912, pp. 1-9.

D’apres Meumann, toutes ces composantes de la courbe peuvent etre ramendes, sauf 1’entrainement, lequel possbde une signification gónćrale, aux diffe
rents types indwiduels de 1’attention. C’est 1’attention qui se fatigue lors d’un trayail intellectuel de longue duróe, c’est elle qui s’adapte aux circonstances et aux conditions du trayail, c’est elle qui est excitóe par le contenu et la formę du trayail, c’est elle qui actionne la yolontć du sujet pour envoyer des excitations plus fortes. Les composantes ne seraient donc autre chose que les divers aspectś de 1’attention ainsi que de la tension de la yolontć interyenant lors du phćnombne de 1’attention volontaire; mais il trouve que ces fac- teurs n’agissent pas nócessairement d’une faęon constante lors de chaque trayail.Faisons remarquer que meme en ramenant a 1’attention tous ces aspects aussi divers des composantes de la courbe, nous n’en avons pas moins le droit de les dćsigner d’une faęon differente. Peu importe, si les constantes sont constituóes par des facultćs de 1’esprit ou par des aspects d’une seule facultć. La formę de la courbe ou son interprótation n’en souf- frent nullement et tout se rćduit a une querelle de mots. Quant a la « constance » des constantes, elle



doit nócessairement subir des modiflcations en rap- port avec les conditions du travail, mais ces change- ments se passent entre certaines limites. Nous trou- vons que les memes considerations gónórales peuvent ćtre ćmises ici comme pour les courbes du travail musculaire (p. 119).Le cótć formel et techniąue de ces expćriences a śte amóliord aprós un contróle critiąue. Les critiąues ont montrć que la mćthode laisse trop de latitude au sujet, car aucune pression objective n’est exercće sur le rythme du travail. Si une personne aborde des le dćbut un rythme lent et facile, elle adoptera un rythme rapide quand elle sera bien disposće. Si 1’unite de temps est assez grandę (5 a 10 minutes), le sujet peut pendant ce temps abandonner 1’ancien rythme et se reposer un peu et ceci n’est pas enregistró. II serait donc prćfćrable que le temps nćcessaire pour chaque addition puisse ótre enregistrć. Le calcul est trop mćcanique et finit par abrutir. Finalement, le sens attribuó a chaque composante du travail est trós hypothćtique et les occasions de se tromper sont trfes reduites pour les adultes et pour les ćlóves exer- cćs, ce qui rend impossible la construction d’une courbe qualitative (basće sur le nombre de fautes).Meumann1 a essaye de faire faire des calculs d’apres les battements d’un mćtronome. On cherche a trouver empiriquement le rythme nćcessaire pour permettre au sujet d’additionner avec aisance et on le laisse travailler suivant ce rythme. II est alors possible de percevoir toute arythmie et d’enregistrer de cette faęon la diminution du nombre des additions. La tension de 1’attention reste plus ou moins cons- tante dans ces expćriences et la courbe devient l’ex- pression de deux facteurs : la volontć et la fatigue. Cette courbe doit etre comparće a la courbe ordi-
1. Meumann. Vorlesungen zur Einfiihrung in die experim. 

Padagogik, vol. II, p. 391, Leipzig, Engelmann, 1913.



LA COURBE DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 231 naire. Disons que de pareilles experiences ne peuvent avoir qu’une valeur de contróle, sans prćtendre a ćtablir la courbe du travail.On a aussi reprochś a la mćthode des additions, qui est la plus rópandue lorsqu’il s’agit d’un travail mental de longue duróe, d’etre trop automatique et de ne pas donner prise a la fatigue. L’addition des chiffres d’apres la methode de Kraepelin se fait dans des cahiers (en vente a la clinique psychiatrique de Munich). Chaque page du cahier contient 10 sćries de chiffres dans le sens verlical, la sćrie etant com- posee de 36 chiffres. Les chiffres sont additionnes deux par deux et la somme est inscrite a cótó. La consigne est de calculer le plus rapidement possible. Le signal retentit toutes les minutes ou toutes les demi-minutes ou toutes les cinq minutes et a ce moment le sujet marque une croix. Le travail accompli, on calcule le nombre des additions dans chaque unitó de temps.Claparóde fait additionner quatre chiffres places en colonne verticale et fait inscrire la somme obtenue a droite du quatrióme chiffre; ceci rend le travail un peu plus difficile, moins mćcanique et diminue le nombre des mouvements de Tecriture. Thorndike et d’autres ont applique des problfemes de calcul plus compliqućs, comme la multiplication de trois chiffres mentalement et 1’inscription des rćsultats LUne autre amelioration est celle qui a etć tentee par VUnion des Instituteurs de Leipzig (Leipziger Lehrerverein), sur la proposition de Rodolphe Schultze2. Les chiffres sont placós sur deux lignes horizontales et groupćs par deux. On avait re’marquć que lorsque les chiffres ne sont pas groupós, les ćlóves additionnent tantót deux chiffres, tantót plus que deux. Le signal (cloche) est remplacó par le com-
1. Thorndike. l'sychological Revieu>, VII, 5/6, 1900.
2. Voir : Meumann. Yorlesungen, III, p. 59.



mandement : signe, qui est donnę rćguiierement, suivant 1’indication d’une montre a secondes. Les e!6ves mettent le signe au-dessous de la dernieresomme additionnóe. On ne notę que ledernier chiffrede la somme. 4 2 8 47 9 2 9
Resultats 1 1 0 3A part ces critiąues, la methode de Kraepelin pró- sente, suivant Meumann, certains avantages. Elle est d’une application facile, elle permet, gr4ce aux rópe- titions, d’ótudier l’effet de l’exercice chez differentes personnes ainsi que les types de fatigue et 1’influence des conditions esterieures sur le travail, telles que les dirers moments de la journóe, l’etat de fatigue ou de repos, 1’influence variable de la disposition, la yaleur du trayail de l’aprós-midi, des diffśrents jours de la semaine, etc.A part les calculs, d’autres travaux mentaux peu- vent aussi etre utilises d’une faęon continue. La móthode de Bourdon, qui consiste a biffer certaines lettres d’un texteimprime, estfrequemment employće pour la mesure de 1’attention. Si on prolonge ce trayail jusqu’a la fatigue, on peut facilement construire une courbe de travail avec toutes ses particularites individuelles. II est possible d’ailleurs de graduer la difficulte par le nombre et le choix des lettres. La mćthode se próte aussi aux óvaluations qualitatives.La plupart des móthodes pour la mesure de l’in- telligence et pour la mesure de la fatigue peuvent aussi etre employśes, pour autant qu’elles ont le caractere d’un trayail continu, susceptible d’etre ćvaluć quantitativement, en particulier la mśthode de combinaison d’Ebbinghaus.II serait utile de connaitre les courbes du travail en fonction de sa difficulte croissante, en donnant chaque fois au sujet des tests plus difficiles et plus



LA COURBE DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 233complexes. Ce systeme a ćtó aborde par Meumann a. 1’Institut psychologique de Ilambourg et dans celui pour Alienós. Nous n’en connaissons pas les resultats. La móthode consiste a dlever a chaque expćrience le travail mental d’un ćchelon et de 1’etudieraussi bien au point de vue quantitatif (nombre des općrations intel- lectuelles accomplies par unitó de temps) que quali- tatif (nombre de fatites).Les travaux de Kraepelin furent poursuivis par ses eleves : A. OEhrn, E. Amberg, W. Weygandt, E.-II. Lindley, K. Miesemer, W.-H-R. Rivers, G. von Voss, W. Frankfurther. En outre par Yoakum,Raym. Dodge, Edward L. Thorndike.Les resultats les plus importants obtenus par les Ć16ves de Kraepelin sont les suiyants :1° Les composantes de Kraepelin se retrouvent dans certains cas et ne se confondent pas toujours avec les particularitćs de 1’attention; les composantes du travail mental, móme pour un travail aussi simple que 1’addition conlinue, sont beaucoup plus yariables et plus yariees que ne l’avait pense Kraepelin;2° Les analyses ultćrieures du travail mental ont montrć encore l’existence d’autres facteurs, tels que le stimulant de la fatigue et l’excitant de l'empeche- 
ment, c’est-a-dire les stimulants que l’individu se distribue lui-meme lorsqu’il remarque sa fatigue ou lorsque survient un empechement qu’il dćsire com- penser.On a mis en lumióre aussi les oscillations periodi- 
ques de 1’attention obseryóes par G. yon Voss, (rythme de 1’attention), c’est-a-dire des tensions et des dćtentes s’accomplissant avec un rythme de 2-3 secondes. Des analogies ont etć montrees avec le travail physique.

L’Anregung de Kraepelin correspond a « 1’escalier* constatć i 1’ergographe, c’est-a-dire a une augmenta- tion d’excitabilitć de courte durće tout au debut de la courbe (dócrit entre autres par Bloch dans Pad., 



Psych. Arb. d. Leipz. Lehrereerein, II Bd., 1911, pp. 168 et 169).Des critiąues acerbes ont ćte formulees par Thor- ndike (PsychoL, Rev. mai 1912). D’aprds lui, la plupart des composantes decrites' par Kraepelin et ses Ć16ves ne sont nullement des phónomenes cons- tants et indispensables du travail mental; les facteurs, tels que la verve finale, la verve de la fatigue ou de 1’empechement, peuvent intervenir dans la vie jour- naliere, lorsąue nous n’avons aucune intention de travailler avec une tension uniforme, mais non lors du travail d’expćrience, lequel est regle d’avance et se fait avec une tension d’esprit uniforme. En second lieu, les courbes du travail de la móme personne, obtenues lors du meme travail, difterent notablement chaque jour, de faęon qu’on ne peut admettre que la courbe de Kraepelin soit considóree comme la formę normale. Enfin, il est inadmissible, en se basant sur des recherches entreprises pendant plusieurs jours, d’ćtablir la formę d’une courbe d’un individu. La verve initiale est tantót prćsente, tantót absente. La verve finale, la verve de la fatigue et laverve de l’em- pechement, font dśfaut lorsque la consigne est bien observee. L’entrainement faisait presque dćfaut chez ses deux sujets d’expćriences.L’adaptation ou 1’habitude est un effet de 1’entrai- nement a longue ócheance. La fatiguedoit ótre dśfinie objectivement comme une diminution du travail qui peut etre reparee par le repos. Elle peut etre mesuróe, lorsqu’on ćtablit la dilference entre le travail de la fin d’une pśriode de travail continu et le travail qui suit immćdiatement une pause efficace. L’exercice est une augmentation du travail qui s’acquiert dans le temps; ses progres sont sous la dópendance de deux facteurs : le temps et l’exercice antórieur. Lorsqu’on mesure fexercice lors d’un travail donnó, il est en relation avec la duróe du travail; si on le mesure



LK COURBE DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 235 d’un travail a 1’antre, il est necessaire detenir compte de la perte de 1’entrainement consćcutive au repos. Somme toute, afflrme Thorndike, la courbe de trayail obtenue expórimentalement est une ligne droite horizontale; si, dans la vie journalifere, le trayail nous ćpuise ou nous rebute, nous ne tardons pas a Tar- róter; si nous sommes forces de le continuer lors de l’expćrience, nous sommes alors aidćs par 1’habitude et l’exercice. L’auteur conteste la possibilitó pour un adulle de gagner 50 p. 100 d’effet utile lors d’un travail d’une heure sous 1’influence de l’exercice, de mtoe qu’un repos de 30 minutes puisse faire disparaitre les 3/4 de l’exercice. D’apr6s Meumann, les effets de l’exercice durent des semaines. Thorndike conteste que la verye initiale soit cinq fois plus grandę que la yerve finale; que la fatigue aprós 1/2 heure de trayail diminue ce dernier de moitió. Meumann partage la plupart de ces opinions.La question des composantes du trayail mental est largement ouverte, dit Meumann et il demande de nouvelles recherches. II serait nócessaire d’etablir la part relatiye des processus psychiques fondamentaux qui nous sont connus dans tout trayail mental : la prćparation, 1’instruction, le degrć de conscience de la tache a accomplir, de la reprćsentation du but a atteindre, de Tintśrćt matóriel et formel qu’inspire le trayail a exdcuter, 1’aptitude individuelle, la part de la volontó, de 1’attention, conditions pouyant amener a 1’ćdiflcation d’une science generale du travail intellec
tuel. En second lieu, suivant le móme auteur, il serait nćcessaire de connaitre les conditions dćcoulant du sujet d’expćrience au point de vue individuel: diversitć des types et modifications introduites par eux sur les cótćs formels du travail, prćcódemment ćnumśrds.Ch. H. Judd a montre que le travail est moindre et le nombre d’erreurs plus grand lorsque le trayail- leur ne peut contróler le rćsultat de son trayail.



Citons aussi les expóriences de N. Ach sur la signification de la reprósentation du but et de la tAche, celles de Wright, de Bischoff et Imre et celles de Meumann. Wright expćrimenta avec 1’ergographe a plume de Cattell; dans une serie d’experiences le sujet reęut 1’instruction de travaiiler aussi longtemps que possible avec la plus grandę tension de 1’esprit, sans but precis ; dans la seconde sórie, il s’agissait de travailler pour arriver a un but dćterminć. (Ziel- lose und Zielbewusste Arbeit). Dans le premier cas il s’agissait de travailler jusqu’a la fatigue; dans le second, le sujet avait en vue un certain rósultat qu’il pouvait apprćcier lui meme : il devait soit travailler jusqu’a une certaine valeur, la limite ótant connue, ou bien travailler aussi ćnergiquement que possible, soit enfin contróler ses soulevements au moyen des yeux et par le calcul. II a dtó reconnu, que iors de la connaissance du but, le travail est considerablement plus ćleve ; que la conscience de 1’impossibilite de realiser les conditions du travail diminue la quantitś de ce dernier; lors du travail avec un but connu, non seulement le travail est augmentś, mais la fatigue est diminuće.Les expćriences et les observations faites sur les enfants montrent qu’ils se fatiguent d’autant plus vite qu’ils sont plus jeunes. Le facteur de la fatigue intervient chez 1’enfant dans une proportion beaucoup plus forte que chez 1’adulte, d’aprós Meumann. On sait aussi que le travail des enfants est śgalement passible d’adaptation, c’est-a-dire que certains enfants ne donnent pas le maximum au dćbut du travail mais qu’ils passent par un stade d’adaptation, pendant lequel 1’attention s’amćliore. Sous 1’influence de pauses, 1’adaptation de l’attention peut etre rom- pue; c’esl la raison pour Iaquelle des pauses assez longues et frćquentes agissent d’une faęon defavo- rable sur le travail, en particulier chez les ćlóves



LA COURBE DE LA FATIGUE INTELLECTUELLE 237 plus agćs qui ont moins besoin de rćparation que les jeunes enfants, et c’est une erreur pódagogique que de vouloir introduire des pauses trop frequentes dans 1’enseignenient, sous prćtexte de restauration. Chez les enfants, comme chez 1’adulte, il esiste aussi un haut degró d’individualitó dans la faęon de ressentir la fatigue. Mais des recherches plus prćcises manquent encore dans ce domaine. Toutefois, les courbes de fatigue obtenues chez 1’adulte sont suscep- tibles sinon d’expliquer, ou moins dejeter quelque lumi&re sur la marche de la fatigue chez 1’enfant.Les recherches de 1’Union desInstituteursdeLeipzig ont ete faites sur les enfants des ćcoles, pour lesquels les calculs constituent une occupation courante; elle ont montre que sous 1’influence de l’exercice se lais- sent constater des progres extraordinaires au point de vue de la vitesse et de la diminution du nombre de fautes. Ce rósultat se prononcerait contrę la valeur didactique du travail intellectuel tel qu’il se pratique dans les ćcoles. II a óte de meme possible d’ćtudier 1’influence de lavolontć sur les progrfes de l’exercice.Ces experiences peuvent aussi etre considerees comme des « tests de resistance » et ont leur emploi ddsigne dans 1’etude des facultćs mentales chez 1’enfant. Le plus grand reproche qu’on puisse leur faire, c’est le manque d’intćret. A moins d’eveiller une forte emulation parmi les enfants, la fin de l’expórience s’accompagnera nćcessairement d’ennui. Malgrś ces defauts, ces tests pourront servir avanta- geusement pour la dćtermination des « types de rósistance » chez les enfaijts, en montrant le maxi- mum d’effort volontaire dont ils sont capables pour divers exercices et le moment ou la fatigue com- mence a pródominer sur 1’entrainement.Kemsies1 essaya de dóterminer les types de mó-
1. Kemsies. Arbeitstypen bei Schiilern. Zts. f. padad. Psy

chologie, III, 3 Heft. 



moire et les types de fatigue chez les ćcoliers. Meumann fait le reproche a ces recherches de n’etre point basćes sur une analyse fine des composantes psychiąues du travail.Nous ne dirons que quelques mots des tijpes qua- 
litatifs du trava.il, lesquels ne se trouvent en aucune relation avec la fatigue. Ils peuvent etre mis en evidence au moyen d’expćriences qui font ressortir toute la richesse qualitative de la vie menlale.Louis Pfeiffer1 a ddterminć les types qualitatifs de travail scolaire; Max Weber, Levenstein et d’autres, ont fait des expćriences analogues sur le travail industriel.Pfeiffer remarqua une analogie entre les types de travail et les types d’intśret. II semble donc, que 1’intśret inne de l’individu dótermine le dóveloppe- ment du type de travail, et ceci principalement par 1’orientation de 1’attention dans une direction donnee. Cet auteur put constater que les types de travail prósentaient un certain parallelisme avec les types d’aptilude; ces derniers nous montrent les diffć- rences innćes dans l’orientation des intórets, comme par exemple, dans les expóriences de Binet et d’autres sur les types de description et les statistisques bien connues sur l’inventaire representatif des dlóves a leur entrće a 1’ćcole. Ndanmoins pour parler des types de travail, faut-il encore introduire la notion de la faęon dont est execute le travail. Est-il exćcutć d’une faęon correcte, precise, avec force de volonte intense et prolongće, avec intśret profond, et aussi si la tache est faite suivant le modę reproductif ou bien suivant le modę productif et cróaleur, analytique ou synthetiąue, avec imagination ou d’une faęon pon- derće?

1. L. Pfeiffer. Exper. Untersucbungen iiber qualitative Arbeit- 
stypen. Leipzig, chez Nemnich, 1907. Vol. V des Monographies 
pedagogiąues publióes par Meumann.

trava.il


CHAPITRE XVI
La fatigue industrielle et professionnelle.

Cette importante ąuestion a fait l’objet de deus de nos ćtudes publióes anterieurement1 auxquelles nous renvoyons le lecteur. Elle ne sera traitóe ici que dans ses grandes lignes.

1. J. Ioteyko. La Science du Traeail et son organisation. Vol. 
de 260 p., Alcan, Paris, 1917 ; Le facteur psycho-physiologique 
dans le travail industriel. Confćrence donnee pour les membres 
de 1’Institut generał psychologique. Bullelin de l'Institut, juil- 
let-decembre 1918.

2. Imbert. Influence du traeail professionnel sur l'organisme, 
Nouveau traitó de pathologie generale de Bouchard et Roger, 
chez Masson, Paris, tome I, 1912, pp. 751-764.

II y a deus choses i envisager dans le probleme de la productisite : la production et la fatigue.

Dans son ćtude sur l’influence du travail professionnel sur 
1’organjsme, Imbert1 2 rappelle que, en France et en Prusse, 
les gouvernements ont eu leur attention attiree sur ce fait que 
le nombre des cas de reforme est notablement plus grand 
parmi les conscrits de la population industrielle que parmi 
les jeunes gens de la population agricole; c’est meme cet in- 
quićtant etat de choses qui a suscitć les premieres et timides 
tentatives de róglementation du travail des enfants dans 1’in
dustrie. Depuis Iors, de nombreuses statistiques concernant la 
mortalitś et la morbidite, la comparaison du poids, de la taille 
et de la force des enfants appartenant a des familles pauvres ou 
aisees, ont montró que dans 1’ensemble des conditions au 
milieu desquelles se passe la vie des ouvriers agissent des 
causes qui entrainent la debilite, la maladie et la mort. Parmi 
ces causes, les unes se rattacbent aux mćtiers insalubres, les 



autres conduisent a presumer l’existence d’un certain degre de 
surmenage nerveux ou physiąue. Nous mettons de cóte l’in- 
fluence exercóe par des habitations malsaines ou une nourri- 
ture insuffisante.

Certains travaux professionnels fatiguent principalement le 
systfeme nerveux; les methodes de dópistage seront analogues 
ii celles que l’on utilise pour 1’ótude de la fatigue intellectuelle. 
D’autres professions, plus particulibrement musculaires, pro- 
duisent la fatigue physiąue, et les explorations deyront porter 
sur le systeme musculaire, respiratoire et circulatoire.Miinsterberg1 veut etablir une connexion ćtroite entre les recherches du laboratoire de psychologie et l’ótude des problfemeseconomiques ; il veut organiser un systóme qui mettra mćthodiąuement l’expćrience psychologique au service du commerce et de 1’indus- trie. Les trois directions principales de ces recherches se rapportent aux trois questions les plus importantes pour 1’bomme d’affaires et 1’industriel a la recherche des collaborateurs ou d’ouvriers :

1. R. Miinsterberg. Psychology and industrial Efficiency, 
Boston 1915, Iloughton Mifflin, 320 pages. Voir aussi 1’analyse 
qui en a etó faite dans VAnnee biologigue, yol. 20, paru en 1917.

i° Comment connaitre les ąualitós mentales ' qui fourniront le meilleur rendement pour les travaux a exćcuter ;2° Quelles conditions psychologiques assurent le meilleur et le plus considórable rendement de travail;3° Quels moyens óducatifs porteront au maximum les facultes dont 1’industrie ou le commerce ont besoin.
Imbert dit qu’a cóte de la dćtermination prócocedes aptitudes, 

il y a la ąuestion de 1’apprentissage. L’institution de l’apprentis- 
sage contribuera, affirme-t-il, a une meilleure utilisation des 
forces indiyiduelles, abrćgera la duróe de la periode d’initia- 
tion professionnelle et hatera le moment ou 1’apprenti merite- 
rait une retribution. 1,’apprentissage est nćcessaire non seule- 
ment pour les mśtiers ąualifiós, mais il est encore utile meme 
pour les metiers et les actes professionnels les plus simples, 
si l’on a próalablement etudie les techniąues diyerses dont on 
peut faire usage pour l’exercice de ces metiers ou l’execution 
de ces actes. Or, pour procóder a cette etude et reconnaitre
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la meilleure techniąue, il peut Otrę indispenSable de recourir a 
des considerations thóoriąues et a des mćtliodes graphiques 
d’exploration des actes professionnels, avant de les enseigneri 
1’apprenti.L’homme ne travaille plus que trósrarement comme un moteur physiąue dans nos industries, dit Omer Buyse1; il travaille de plus en plus comme un appareil psycho-physiologique. Le probl&me du travail industriel ne peut donc ótre traite uniquement comme une branche de la mćcanique appliquće aux sciences naturelles; il s’y mele un element psychique, qu’on connait par ses manifestations extćrieures et dont 1’imporlance doit dćplacer l’axe des recherches dans le domaine psycho-physiologique. Le modę de tra- vail, Feffort dynamique, la duróe des pauses, etc., apportent a la depense d’dnergie et a la quantitć de travail utile fournie des ćlements de variation dćpen- dante des qualites psychiques de l’individu. En se basant sur des nombreuses observations faites a Charleroi sur 1’apprentissage dans divers metiers de bois et de fer, Omer Buyse arrive a constater que la valeur de la main-d’oeuvre est et restera toujours 1’elóment dćcisif dans le dóveloppement de la capa- cite de production. Les ingenieurs et les inventeurs, dit-il, s’appliquent sans relache a perfectionner 1’outiilage et les moyens de fabrication en s’inspirant des donnóes fournies par la science; mais les expć- riences ne semblent pas avoir portó une attention suffisante au perfectionnement du moteur humain.

1. Omer Buyse. Le probleme psycho-ph.ysique de l’appren- 
tissage, Revue psychologiąue, vol. III, 1910, pp. 377-399, 
Bruxelles.

Le facteur psycho-physiologique apparait non moins net dans les experiences de Taylor, lesquelles ont transformó les modes ordinaires de 1’industrie et cela malgrć le tres haut degró du machinisme de la productivitć accóleree. Ainsi, le travail des metaux



sur tour, particulierement dtudiś par Taylor, depend de douze nariables independantes au moins. Parmi ces variables, le facteur humain est de beaucoup le plus important. C’est sur ce point, laisse en grandę partie dans 1’ombre, que Taylor a concentre la majeure partie de ses efforts. Parmi les facteurs de la pro- ductivitó, le plus important, certainement, est la main-d’oeuvre, dit Taylor, d’accord avec O. Buyse.Cette śtude est dominóe par le principe du fonc- 
tionnement economiąue du moteur humain. L’atti- tude du sujet dans son travail a une grandę influence sur son rendement; en recherchant le degrć volon- taire d’economie d’ćnergie qu’il est possible de rća- liser dans le maniement des outils, en prescrivant des attitudes qui conduisent a la ddpense minimum pour un travail donnę, les travaux de laboratoire au- raient une influence considórable sur le rendement ouvrier, dit Omer Buyse. Rappelons ó. ce sujet les expćriences de Mosso et de ses collaborateurs al’Uni- versite de Turin, lesquelles ont conduit les physiolo- gistes italiens a la recherche des conditions du travail 
optimum ótudió a 1’ergographe, en fonction de la charge a soulever, de la yitesse de contraction, des intervalies de repos, etc. Des ótudes de ce genre ont etć faites depuis dans de nombreux pays (France, Allemagne, Angleterre, Etats-Unis, les nótres en Belgique), mais elles n’ontpas dćpassó les limites des laboratoires de physiologie.La question a etć fort bien posee par Imbert4. II cite de nombreux exemples qui montrent la preoccu- pation inconsciente de 1’organisme de reduire au minimum notre dćpense d’ćnergie et la rćalisation volontaire des conditions mdcaniques qui corres- pondent a cette dćpense minimum. D’aprbs ce physio-

1. Imbert. Modę de fonctionnement ćconomiąue de l’orga- 
nisme. Collection Scientia, Paris, 1902.



LA FATIGUE INDUSTRIELLE ET PROFESSIONNELLE 243 logiste, 1’organisme apparait ainsi comme apte a apprecier 1’influenee de deux ordres de conditions, les unes extćrieures et de naturę mćcaniąue, les autres intćrieures et de naturę physiologiąue; il sait donc tenir compte a la fois des lois mathematiąues et des lois biologiąues, mais c’est toujours par le meme procedó qu’il porte un jugement sur les conditions du travail. Le fonctionnement du moteur humain est influencć, en effet, par ce fonctionnement meme : tout travail excessif entraine la fatigue, et c’est en rćalitó avec la preoccupation constante d’ecarter la fatigue que nous reglons notre fonctionnement.L’organisme peut, suivant les circonstances, adop- ter un modę de fonctionnement plus ou moins śco- nomiąue et la somme totale de travail produite n’est pas toujours la meme. Le róle avertisseur de la fatigue n’est pas efficace dans tous les cas, surtout dans les cas compliąućs de travail industriel. Ainsi Taylor a dćmontró expćrimentalement que, suivant les besognes imposees, 1’homme travaillant dans des industries peut dóvelopper par jour une besogne de 34.000 a 140.000 kilogrammetres, ce qui demontre qu’il n’y a pas une relation rigoureuse entre le tra- vail quel qu’il soit et la fatigue, et d’autre part, qu-’il estnecessaire de sóleclionner les ouvriersLPour l’expose des expśriences de Imbert sur la fatigue professionnelle, nous renvoyons a notre vo- lume deja cite1 2. Ces ąuestions ont encore ete śtu- diśes par Ryan, Stanley Kent (de Bristol), Martin (de
1. Manouvrier propose le groupement des soldats en marche 

non d’aprfes la taille, mais d’aprós la longueur de la jambe, 
mesuree du grand trochanter au sol. En mettant en avant les 
soldats ayant la jambe plus courte, la troupe marche plus regu- 
li&rement et avec une moindre fatigue. (Hull. Academie de 
medecine), 1914, p. 108.

2. J. Ioteyko. La Science du travail et son organisation, 
Paris, Alcan, 1917.



Leland Stanford University), Sargent Florence, Fró- deric S. Lee, etc.Les recherches entreprises dans les usines an- glaises et franęaises pendant la guerre ont dśmontró pćremptoirement que la productivitó n’ćtait pas pro- portionnelle au nombre d’heures de travail. Ainsi, certains ouvriers acceptórent par patriotisme des journćes de 12 a 15 heures, sans meme se reposer le dimanche. Or, au bout d’un an la production indivi- duelle avait baissć a ce point que Fon dut róduire la journće de travail en vue d’augmenter 1’effet utile.Quatre grandes enquetes ont etś publiees pendant la guerre par des commissions composees de spócia- listes. La premiere de ces enquetes a ćtć entreprise par le comitó pour 1’ótude de la fatigue au point de vue śconomique (Association britanniquepour l’Avan- cement des sciences)1. Les enqueteurs ont vćrifić des constatations antćrieures qui montrentque le nombre des accidents augmente lors des longues journśes, effet facheux aussi bien pour l’ouvrier qui est victime de 1’accident, que pour le patron, qui en est respon- sable pócuniairement.

1. Question of Fatigue from the Economic Standpoint. Report 
of the Committee. Proceedings of the British Association for 
the Advancement of Science, 1915.

2. Ilonie Office. Stanley Kent Interim Report and Second 
Interim Report on an Investigation of Industrial Fatigue. 
Londres, 1915 et 1916.

3. Ministry of Munitions. Health of Munition Workers Com
mittee. Memorandum and Report, 1915 a 1918. Ges recherches 
sont continuees par 1’lndustrial Fatigue Research Board, 
nomme par VAdvisory Council of the Scientific and Industrial 
Research Department.

Stanley Kent, de Bristol1 2, a montre la diminution du rendement sous 1’influence de la fatigue.La Commission anglaise nommśe par le Ministere des Munitions3 a prouvć de faęon indćniable que la fatigue diminue le rendement; ses conclusions ont



LA FATIGUE INDUSTRIELLE ET PROFESSIONNELLE 245 etś adoptóes par la Commission amćricaine du Con- seil de la Dófense nationale1.F. Lee2, secrćtaire du comite, a fait connaitre quelques resultats de ces travaux.L’influence de 1’intelligence generale et du degrś de 
culture sur le travail des ouvriers, meme indćpendam- ment de leurs aptitudes particuli£res, est un fait digne de remarque. Une vaste enquete entreprise sur le travail ouvrier a 1’usine de construclion d’ćcrć- meuses de Remicourt (province de Lióge), a montre a Waxweiler, le regrettó directeur de 1’Institut de Sociologie Solvay, de Bruxelles3, qu’il existe une vraie hierarchie professionnelle dont chaque degrd cor- respond a la misę en jeu d’une attention plus prócise.Cette nćcessitć d’une ćducation gćnćrale del’ouvrier est d’ailleurs indispensable pour la bonne marche de 1’industrie. C’est avec juste raison que Anseele, alors deputć socialiste a Gand, actuellement Ministre du Travail, la rćclame comme une imperieuse neces- site4. « Les faits de la pratique, dit-il, montrent que 1’ćducation de l’ouvrier devrait ótre aussi large que possible. II y a un intóret primordial A ce que le travailleur connaisse le marchó du produit qu’il fa- brique ; il doit savoir distinguer les pćriodes de pros- pćritć des periodes de depression; il doit connaitre les possibilites de 1’industrie a laquelle il appartient

1. Welfare Work Series N® 1, Industrial Fatigue, Washing 
ton, 1918.

2. Frederic S. Lee. The Humań Machinę in Industry (Colum
bia University Quarterly, janvier 1918). Industrial Efficiency, 
Publie Health Reports, Ń° 448, 11 janvier 1918.

3. E. Waxweiler. Les conditions du traeail humain dans 
1’industrie moderne (Semaine sociale d’octobre 1912. Bulletin 
de 1'lnstitut de sociologie). Cette confćrence est un court aperęu 
d’une partie de l’enqućte. Les attitudes des ouvriers ont óte 
fixees grace a la cinćmatographie. L’ensemble de l’enquete n’a 
pas encore paru.

4. Voir La Semaine sociale, etc., p. 55. 



de faęon a discerner ce qu’il peut raisonnablement demander et quels sont les moments opportuns pour faire valoir ses revendications. Or, jusqu’a prósent, il a ćte ignorant de la marche des aifaires et il lui arrive trop souvent encore de róclamer une amćlio- ration de sa situation a un moment inopportun. La» creation et le fonctionnement de syndicats ont tou- jours ćte rendus pćnibles par le manque d’education de la classe ouvriere. »Rappelons que le systfeme Taylor exige des ouvriers qu’ils prennent connaissance des methodes de tra- vail perfectionnćes.Nous concluons qu’independamment des aptitudes particulieres et de leur dćveloppement au moyen d’une óducation technique, un certain degre d’in telli- gence naturelle ainsi qu’une culture gónórale de 1’esprit sont indispensables aussi bien pour le bien propre de la classe ouvri£re que pour le bien de la production industrielle. Ici encore nous voyons nette- ment que l’ouvrier ne peut etre assimile a une machinę industrielle et que le facteur psychologique joue un role important. Imbert a d’ailleurs montr^ expćiimentalement que meme pour un travail pro- fessionnel qui parait śtre d’ordre essentiellement mecanique, 1’habilete d’un ouvrier, et par suitę son salaire, peuvent dśpendre beaucoup plus de ses qua- lites córebrales que de ses qualitds physiques. Le fait a ete constatć chez des ouvrieres qui travaillaient aux boutures des vignes<. Tous les details par les- quels la technique d’une ouvrióre habile se distingue de celle d’une ouvrióre mediocre, se traduisent en pratique par une ćconomie de temps dans l’exścution des divers actes que comporte la preparation des boutures. L’ouvriere mćdiocre, qui a le meme intó-
1. Imbert. Exemples d’etude physiologiąue directe du travail 

professionnel ouvrier, Reoue d'Hygiene et de Police sanitaire 
aout 1909.



LA FATIGUE INDUSTRIELLE ET PROFESSIONNELLE 247 ret que sa camarade plus habile i augmenter son salaire, a ete incapable de reconnaitre, puis d’imiter ces dótails de techniąue, dont quelques-uns sont cependant tres faciles a dćcouvrir.Les pages qui prścddent montrent ddjil 1’ćnorme importance de la selection des ouvriers. Elle apparait trós nettement dans les exemples cites par Waxwei- ler. Elle constitue la base du systeme Taylor. L’ingś- nieur americain a reconnu qu’il y a de trós grandes differences entre les aptitudes des ouvriers pour exścuter un meme travail4.

1. Pour plus de dótails voir : J. Ioteyko. La Science du tra- 
vail et sonorganisation. Paris, Alcan, 1917.

2. J.-M. Lahy. Le systeme Taylor et la physiologie du tracail 
professionrel. Paris, 1916, Masson.

L’application de ces rćsultats obtenus empirique- ment conduisit Taylor a 1’ódification de son systfeme, lequel arrive a doubler ou tripler la production.En realite, le systeme de sćlection utilisó par Taylor prete a de nombreuses critiques. Comme l’a tres bien dćmontrć Lahy1 2, la sćlection telle que l’avait comprise Taylor ne vise pas en rćalite la supórioritd ' professionnelle, mais elle a en vue uniquement le triage des mouvements; de faęon que Taylor ne s’est pas pość pour chaque metier le double problćme de la supćriorite professionnelle et de la fatigue, ainsi que le rćclament les recherches reellement scientifiques. 11 perfectionne les mćthodes, non en vue du bien-etre de l’ouvrier, mais afin d’assurer la surproduction de chacun. Le travail dans les usines rćorganisćes d’aprćs le systóme Taylor, est basó sur la contrainte, la discipline, ce qui est le contraire de l’invention et conduit a la fatigue; l’ouvrier n’est considere que comme une pićce du systeme. Jamais, dit Lahy, la prćoccupation de dćterminer scientifi- quemeni la fatigue chez l’ouvrier n’apparait dans son systeme ; il s’en rapporte aux travailleurs, qu’il



considfere d’ailleurs d’avance comme des paresseux. II a employć, pour le travail humain, les mómes pro- cśdds que pour le travail mócaniąue, ce qui est une erreur a cause de la fatigue qui intervient dans le fonctionnement du moteur humain. Taylor ne con- nait pas la physiologie, son ćtude des mouvements est loin d’etre aussi prćcise que celle de Marey. Son systóme de salaires a primes est un encouragement a la surproduction. Les problómes psychiques, tout ce qui concerne, par exemple, le rythme du travail et du repos, choses essentiellement individuelles, sont restóes inconnues a Taylor. Un grand nombre de professions n’ont point ćtś ótudićes.Bien que nous partagions dans ses grandes lignes 1’opinion de Lahy, nous ferons ressortir ce fait qui nous parait certain : Taylor a accompli un grand pas dans la connaissance du facteurpsycho-physiologique du travail industriel. L’immense succós obtenu par lui dans le rendement est móme du a 1’entrće en jeu de ce facteur: on ne peut donc afflrmer qu’il a em- ployć, pour le travail humain, les memes procódds quepour le travail mecanique. Mais Taylor a commis une grave erreur, ou plutót son systeme est impar- fait. Tout en envisageant le facteur psycho-physiolo- gique, il l’a considóre i un seul point de vue, le point de vue de la surproduction, c’est-a-dire le point de vue de la rapiditć du travail. Certes, c’est la un per- fectionnement incontestable, attendu que la qualitś de la production ainsi obtenue n’ćtait nullement abaissee. Mais Taylor a negligć tous les autres fac- teurs humains, tels que la fatigue, l’usure, un certain degrć de libertć, dTndependance, le facteur individuel qui peut faire merveille dans certains metiers et qui ne s’accommode pas d’un rćgime, d’un rythme imposó et invariable. U n’y a pas de doute que dans beaucoup de professions, le rendement eut etć bien meilleur si le cótó individuel avai; pu etre



LA FATIGLE INDUSTRIELLE ET PROFESSIONNELLE 249 pris en considćration. Taylor, qui connait si bien la psychologie gónórale de l’ouvrier, commet des fautes graves quant a la connaissance de sa psychologie individuelle, ou plutót, ici encore, il se place uniquement au point de vue de la rapidite de la production. Ceci nous conduit a conclure que le systeme Taylor ne peut certainement etre genćralisó a tous les metiers et qiie, dans ceux ou il a pu etre appli- que avec de bons rćsultats au point de vue de la pro- ductivitó, il devrait etre revisć en ce qui concerne le bien-etre de l’ouvrier. Le perfectionnement apportó par Taylor n’est qu’unilatćral; son systeme est loin d’envisager dans toute sa complexitć le problóme du perfectionnement du travail humain dans Tindustrie. Les nombreuses composantes du facteur psycho-phy- siologique lui sont restees inconnues.Ceci nous amóne a parler des aptitudes et plus particuliferement des differences individuelles entre les aptitudes. Un ćlement constitutif important de 1’intelligence professionnelle est 1’attention uolontaire 
et la concentration, dit Omer Buyse. C’est ainsi qu’au milieu des bruits et incidents de 1’usine, l’ouvrier Conducteur d’outils reste orientć vers les općrations qu’accomplit 1’outil dans son travail. Des aptitudes psycho-physiques particuliferement favorables du travail semblent etre, d’apres Buyse, la rapiditó des mouvements et leur prćcision; ces caractśristiques sont l’expression du degre de contróle que le sujet possóde sur ses mouvements et leur coordination. Un autre indice d’aptitude apparait dans un phóno- mene qui accompagne la póriode d’apprentissage : c’est l’evaluation de la quantite d’effort qui viendra a bout de la rósistance de 1’outil dans les travaux professionnels. Mes experiences anterieures1 avaient

1. J. Ioteyko. Les lois de lergographie. Etude physiologiąue 
et mathćmatiąue. Buli, de 1’Academie de Belgigue, classe des 
Sciences, 1904, pp. 357-726. Deuxifeme śdition dans les Annates 
d'Electrobiologie, 1905.



monlró que 1’intensitć de Feffort nerveux croit toutes les fois que les conditions mócaniques du travail des muscles deviennent plus difficiles, et inversement, que 1’intensitó de 1’effort nerveux diminue quand le travail musculaire a faire devient plus facile (loi de Fćconomie de 1’efforl). II y a la une autorćgulation remarquable de 1’effort nerveux, les difficultćs meca- niques du travail agissant comme un excitant sur les centres nerveux.Buyse examine la quesiion au point de vue de 1’apprentissage. Cette autorćgulation s’acquiert par Fexperience et repose sur une óvaluation de 1’inten- sitć de Feffort a faire pour executer le travail, vrai- semblablement par la perception de la fatigue resul- tant de ce travail. L’apprentissage, qui tend a róaliser le lravail óconomique, est le rćgulateur de 1’effort nerveux d’apres 1’effort musculaire. La mś- thode consiste, en prśsencede Feffort inconnu a faire, a tirer parti d’une serie d’expóriences anterieures, des erreurs accomplies et successivement reconnues, pour mieux ajuster chaque fois l’excitation neuro-mus- culaire au jugement portó sur Feffort. L’apprenlissage des mótiers se fait suivant la móthode expórimentale.Relatons un certain nombre de recherches toutes recentes qui montrent le róle jouó par les aptitudes et la nćcessitó de creer dans tous les pays des offices d’orientation professionnelle.J. Fontfegne et E. Solari1 ont śtudie le travail de la tćlóphoniste. Pour faire une bonne telćphoniste, il faut faire preuve d’une bonne mćmoire auditive des nombres, d’une quantite et d’une qualitó dattention soutenue, d’une certaine yitesse de mouvements, d’une aptitude areagir rapidementa une excitation visuelle, d’une bonne ouie et d’une bonne vue, et de certaines qualites d’ordre physique.
1. J. Fontógue et C. Scolari. Le trava.il de la telephoniste. 

Archiyes de Psychologie, t. XXVII, noyembre 1918, Genhye.

trava.il


LA FATIGUE INDUSTRIELLE ET PROFESSIONNELLE 251En ćtudiant les dactylographes, Lahy1 s’est pro- posó de rechercher les signes psycho-physiologiąues qui caracterisent la supćrioritó professionnelle. Trois qualitśs sont nćcessaires aux bons dactylographes : la rapiditó, l’exactitude et le gout. L’abslraction, le jugement, l’imagination, ne semblent pas jouer de róle dans la supćrioritó des dactylographes. Parmi les autres fonctions, aucune n’est capable de dćter- miner, isolćment, cette supdrioritó qui rósulte, au contraire, d’wn ensemble de signes variables pour chaąue individu, mais reprćsentćs chez tous. Les signes observes chez les bons dactylographes sont : une bonne mómoire des phrases concrótes, une ten- dance a l’ćquivalence musculaire des deux mains, une sensibilitó tactile et musculaire affinóe, une attention soutenue. Ces signes ne sont pas ou sont peu reprćsentós chez les mauvais dactylographes.

1. J.-M. Lahy. Les signes physiques de la supćrioritó profes
sionnelle chez les dactylographes. Comptes rendus de l'Acade
mie des Sciences, 1913, i01, sem., pp. 1702-3.

2. J.-M. Lahy. Les signes objectifs de la fatigue dans les pro
fessions qui n’exigent pas d’efl'orts musculaires. Comptes ren
dus de 1'Academie des Sciences dc Paris, 1914, tome 158, 
pp. 727-729.

Lahy 1 2 a recherchó les signes objectifs de la fatigue dans les professions qui n’exigent pas d’efforts mus- culaires, sujet hautement intćressant, attendu que les professions nouvelles exigent avant tout la misę en ceuvre de l’activitć psychique de 1’homme. L’en- quete qu’il a inenće sur le travail de douze impri- meurs linotypistes a dure trente jours, divisóe en deux pćriodes. Lahy a mesure 1’influence du travail sur 1’attention, les diverses mśmoires, 1’acuitó visuelle, la sensibilitó tactile et musculaire, les róflexes, la force dynamomćtrique, le pouls radial, la pression du sang et la rapiditó du temps de róaction.



Les resultats les plus prócis ont ótó fournis par les troubles circulatoires (pression de sang) et les troubles de l’activite nerveuse (temps de rćaction). II semble donc que les effets de la fatigue n’atteignent pas, dans les conditions donnćes, l’activite psychiąue proprement dite, mais seulement les fonctions sou- mises aux effets « massifs » du travail. Dans la hierarchie des fonctions, l’activitó nerveuse automatiąue et la rćgulation plus automatiąue encore de la pression du sang occupent un rang moins óleve et sont moins susceptibles de rócuperer les forces depensóes que les fonctions dites supórieures (Lahy).Le meme auteur1 a ćtudie la psycho-physiologie du soldat mitrailleur. Pour obtenir, dans la guerre actueile, 1’utilisation complśte des forces humaines, il est necessaire de procóder, comme on l’a próconisó pour 1’industrie, a une division du travail parmi les combattants. lei comme la, dit Lahy, on ne peut obtenir le rendement masimum, qu’en affectant a des fonctions dćterminees les individus les plus ąualifles. Vingt sujets ont etc examinćs. En ce qui concerne les temps de róaction, les sujets d’elite comme mitrailleurs prćsentent la rapidite la plus grandę (reactions auditives et visuelles).

1. J.-M. Lahy. Sur la psycho-physiologie du soldat mitrail
leur. Comptes rendus de l'Academie des Sciences., 1916, 2e sem., 
pp. 33-35.

Pour ce qui est de la fatigabilitó motrice, Lahy fait frapper de petits coups avec la main, aussi rapi- dement que possible, pendant 45 secondes. 11 com- pare la diffćrence de rapidite entre les 5 secondes du dćbut et les 5 secondes de la fin de l’experience; c’est ce qu’il appelle indice de fatigabilite. Chez les meilleurs mitrailleurs cet indice est 0. On le voit apparaitre et s’elever chez les sujets, a mesure que la valeur professionnelle diminue. En outre, tous les



LA FATIGUE INDUSTRIELLE ET PROFESSIONNELLE 253 mauvais mitrailleurs ont prósente de la suggestibilite 
motrice (un mouvement imprime a la main d’un sujet qui a les yeux bandćs se poursuit). La sensibilitć 
musculaire est faible chez les mauvais mitrailleurs. Enfin, la respiration et la circulation se modifient instantanement suivant 1’acte imposć (le tir, par exemple) chez les bons mitrailleurs. Cette plasticitć fonctionnelle est plus ou moins parfaite, selon que le sujet a plus ou moins de sang-froid.II existe par consequent un ensemble de signes qui affirment en 1’homme une aptitude gćndrale a une fonction donnće. Pour les mitrailleurs, chargeurs ou tireurs, la plus grandę rapiditć des temps de reactions, le plus faible ecart moyen, un faible indice de fatigabilite et 1’absence de suggestibilite, róvólent des aptitudes certaines.Lahy1 a ćtudie dans sa totalite un acte, le tir par exemple, et en a analyse tous les elćments psycho- logiques, ce qui a permis d’isoler tels ólements qui ne relbvent que du seul effort d’attention. Comme signe de 1’attention, il reste une adaptation orga- nique du sujet. II est d’observation courante que l’attention se traduit par un signe extćrieur : l’im- mobilitó. Malgre une apparente immobilitó, le mau- vais tireur a des mouvements parasites inaperęus chez le bon tireur. II s’ensuit que pour ce dernier le temps de viser est beaucoup plus court, donc que l’attention est plus grandę et plus efficace. Dans les cas ou l’attention est efficace, la respiration s’arrete subitement et de faęon complete. Lorsque l’attention est faible, la respiration n’est pas modifiće de faęon apparente.

1. J.-M. Lahy. L’adaptation organiąue dans les etats d’atten- 
tion volontaires et brefs. Comptes rendus de 1'Academie des 
Sciences, 1913, ler sem., p. 1479.

Parmi les candidats a l’aviation examines par Jean 



Camus et Nepper1 figurent des hommes qui ont donnę a l’examen des resultats excellents. Mais les temps des meilleures róactions etaient peu differents des moyennes classiąues.

1. Jean Camus et Nepper, Temps des rćactions psycho-mo- 
trices des candidats a l’aviation. Comptes rendus de 1’Academie 
des Sciences, 1916, 2e sem., pp. 106-107 j.Mesure des reactions 
psycho-motrices des candidats 5. l’aviation, Paris Medical, 
18 mars 1916; Les rśactions psycho-motrices et ómotiyes des 
trćpanes. Ibid, 3 juin 1916.

2. J.-M. Lamy. Comptes rendus de 1’Academie des Sciences, 
stance du 15 juin 1914.

3. G. Etienne et Lamy. Le coeur des ayiateurs, Bulletin de 
1'Acadómie de Medecine, 6 aoftt 1918.

J.-M. Lamy1 2 a compare les effets produits sur la pression du sang, d’une part de la fatigue physique produite par une marche prolongśe, et d’autre part de la fatigue psychique rćsultant d’un travail d’at- tention (dactylographes). La marche meme prolongće et penible (soldats) fait a peine varier la tension artćrielle, par contrę 1’attention eleve presque cons- tamment la pression artórielle. En meme temps, le temps de reaction angmente de durće. Nous ne nous prononęons pas sur le fond de ce travail ni sur ses interprćtations.G. Etienne et Lamy 3 ont constató chez tous les aviateurs la prćsence d’une hypertrophie tres apprć- ciable du cceur. Cette hypertrophie est constante, precoce (on la trouve trós nette deja apres 5 mois de vol), persistante, proportionnelle a 1’altitude habituel- lement pratiquóe, progressive, mais moderee meme apres 2 ou 3 ans d’aviation. Elle porte surtout sur le ventricule gauche. La tendance a la dilatation du cceur droit est tardive. Pendant longtemps, 1’hyper- trophiene provoque nul trouble fonctionnel ni aucune sensation subjective. Les cas d’intolórance sont donc tres rares. Cette hypertrophie cardiaque, vrai type d’adaptation, est assezanalogue au maldesmontagnes.



LA FATIGUE INDUSTRIELLE ET PROFESSIONNELLE 255Toutes ces recherches et beaucoup d’autres qu’il a óte possible d’accomplir sur la psycho-physiologie du soldat demontrent des diffórences dans les rćactions humaines. une diversite dans les aptitudes, d’ou la ndcessitć d’une selection pour obtenir le meilleur rćsultat. Nous ne nous arreterons pas sur la diffćrence d'aptitude qui exisle entre la main droite et la main gauche, ni sur la diversitć des sexes au point de vue du rendementl.La meme tendance d’utiliser les aptitudes et d’eviter la fatigue a presidó a 1'education profes- 
sionnelle des estropies. Dans ce cas, il est nćcessaire de tirer parti de la capacite de travail qui reste.

Suivant Amar 2, les principes sur lesquels doit se baser la 
róeducation professionnelle sont les suivants: dótermiuer 
l’ótat generał de 1’organisme (coeur, poumons, sens), celui des 
articulations et des muscles et la liberte des mouvements, 
apprecier les forces physiąues disponibles et avoir egard aux 
forces morales, conditionner le travail d'apres ces donnees fon- 
damentales et indispensables tout en tirant le meilleur parti de 
1’instrumentation protłiśtiąue. La reeducation est fonctionnelle 
et professionnelle, c’est-a-dire que la seconde de ces deuy pe- 
riodes prolonge et acheye 1’autre. Le maniement des outils, le 
travail des muscles, dirigśs convenablement, ont une influence 
considerable sur la santó.Les dispositionsfonctionnellessontrć- 
yelees au moyen de procćdćs graphiques. L’arthrodynamom6tre 
de Amar 3 permet de mesurer les valeurs des ddplacements 
angulaires des membres et les efforts absolus des groupes 
musculaires pour tous les degrśs de flesion.

En parlant de la mćthode Taylor, Gautrelet4 demande qu’elle 
soit aussi appliąuee a 1’óducation professionnelle des mutiles, 
mais en tenant largement compte des lois de la fatigue et du 
repos.

1. J. loteyko. La Science du travail.
2. J. Amar. Principes de rećducation prefessionnelle. Comptes 

rendus de l’Academie des Sciences, 1915, lr« sem., p. 559.
3. J. Amar. Sur la rćśducation professionnelle. Un arthro- 

dynamometre. Comptes rendus de 1'Academie des Sciences, 
1915, 1"' sem., p. 730.

4. J. Gautrelet. Les bases scientifiąues de 1’education pro
fessionnelle des mutilćs. Buli. Acad. Med. de Paris, LXX1II, 
1915, pp. 663-668.



Nous ne pouvons, dans ce volume, nous occuper de la ąuestionde l’evaluation des incapacites dóterminćes par les blessures de la guerre ni des principes de cette rećducation. La queslion a ete traitśe par de nom- breux auteurs, parmi lesąuels nous mentionnerons Jean Camus.1 A. Broca 2, Henri Claude 3, Andrć Thomas Colollan5, Riche, Novó-Josserand et Bouget 6, Bourillon 7, Terrien 8, Adrien Nyns 9, Fontane 10, Belot et PrivatH, Nepper et Ch. Vallee 12, etc.Quant aux procedśs memes pouvant servir a la 
delermination des aptitudes, ici encore le but a atteindre sera base sur la meilleure utilisation de la capacitó au travail et non uniąuement sur les besoins des usines et de leur productivitó. La selection, qui a donnę- de si bons resultats a Taylor, ne s’applique

1. Jean Camus. L’óvaluation des incapacites fonctionnelles, 
Paris medical, 7 octobre 1916 ; Róóducation fonctionnelle et 
professionnelle. Ibid, 2 decembre 1916 ; Les ecoles de reeduca- 
tion professionnelle, Ibid, 2 decembre 1916 ; Jean Camus et 
Riche. Un centre special pour examen et traitement comple- 
mentaire des blesses reformes. Ibid, 7 octobre 1916.

2. A. Broca. Apprćciation du degre d’invaliditó. Ibid, 7 oc
tobre 1916.

3. Henri Claude. De l’evaluation des incapacites. Ibid, 7 oc
tobre 1916.

4. Andrś Thomas. L’aptitude des trepanós au service mili- 
taire et au trayail. Ibid, 1 octobre 1916.

5. Cololian. La rnćthode de mensuration des impotences. 
Ibid, 7 octobre 1916.

6. Novó-Josserand et Bouget. Rśóducation fonctionnelle des 
amputćs des membres supórieurs. Ibid, 2 decembre 1916.

7. Bourillon. Les mćthodes de róóducation. Ibid, 2 decembre 
1916.

8. F. Terrien. Reeducation des aveugles. Ibid., 2 dócembre 1916.
9. A. Nyns. Lareeducation professionnelle. Ibid, 2 dścembre 1916.
10. Ed. Fontane. La responsabiiitó des ceuvres de rśóduca- 

tion. Ibid, 2 dócembre 1916. .
11. Belot et Privat. La mecanothćrapie agricole, Ibid, 2 dś- 

cembre 1916.
12. H. Nepper et Ch. Vallśe. Róóducation professionnelle. 

Ibid, 2 decembre 1916.



LA FATIGUE INDUSTRIELLE ET PROFESSIONNELLE 257 qu’aux ouvriers deja formćs et de ce fait, elle ne peut nous satisfaire. Deja au Congrds international d’Hygióne et de Demographie de Bruxelles, en 1903, j’insistais sur la nćcessitć d’un examen módical preli- minaire des travailleurs dans le but de reconnaitre leurs aptitudes et de les guider dans le choix d’une carrióre et je róclamais aussi la fondation de labo- ratoires d’energetique, destinós a l’ćtude scientifique du travail ouvrier.Ce point de vue s’est ólargi depuis considerablement et 1’etude de la pedologie nous a montró la nćcessite de reporter cet examen a un age beaucoup plus jeune.Si maintenant nous tachons d’introduire la notion du facteur psycho-physiologique dans la question de la dśtermination des salaires, nous nous trouverons en prćsence de certains faits physiologiques qui, nćcessairement, trouveront leur rópercussion dans les sciences ćconomiques. La thóorie du moindre effort est admise par les economistes.Mais elle ne tient pas compte de la fatigue de l’ouvrier, des lois de l’usure de son organisme. Dans l’óvaluation des salaires elle ne s’appuie que sur le produit du travail, sans se prćoccuper des circons- tances dans lesąuelles le travail a etc effectuć. Or nous Youdrions voir pćnćtrer aussi dans ce domaine les notions relatives au facteur psycho-physiologique. Nous arrivions a conclure que la fatigue croit beaucoup plus vite que le travail L Un travail effectue par un muscle dójś. fatiguó agit d’une manióre plus nui- sible sur ce muscle qu’un trayail plus grand accompli dans des conditions normales. L’organisme ne peut etre assimile a une locomotive qui brule une quantitć de charbon toujours la meme par chaque kilombtre de chemin parcouru. Quand le corps est fatiguć, une faible quantitć de travail produit des effets dśsastreux.
1. J. Ioteyko. Les dćfenses psychiąues. Revue philosoph., 

feyrier 1913. Voir aussi : La Science du tracail, pp. 33 et suiv.



De la nous avons formule deja en 1913 quelques propositions qui ne sont nullement applicables d’une faęon absolue, — car elles vont souvent a 1’encontre d’autres tendances, — mais que la science sociale devrait prendre en consideration, attendu qu’elles dścoulent des constatations scientiiiques experimen- talement prouvees ; ce sont :1° Le travail journalier de l’ouvrier suivant une progression arithmćtique, son salaire devra suivre une progression góometrique. Le coefficient d’accrois- sement des salaires est a dóterminer expórimen- talement dans chaque mótier en prenant en considć- ration les methodes de travail empjoyćes ;2° A travail ćgal, salaire egal. La quantite de travail produit sera śtablie dans chaque industrie. Une equivalence pourra etre etablie entre les industries diverses en se basant sur les lois de l’ćnergetique. Ce postulat, qui est celui de la justice basóe sur 1’egalitć de la production, n’entre nullement en collision avec celui de la justice basće sur 1’ćgalitó des charges. C’est ainsi, par exemple, que les peres de familles nombreuses ont droit a des allocations supplć- mentaires, ceci en vertu d’un principe different;3° 11 est necessaire de limiter le nombre d’heures maximum pour chaque metier. A cause de 1’usure inAvitable, une augmentation exagerće du nombre d’heures ne peut plus etre compensóe par un accrois- sement de salaires.Ce sont la des enoncćs purement scientifiques qui peuvent entrer ou qui entrent meme nócessairement en conflit avec des principes d’ordre economique. Loin de nous en emouvoir, nous considerons le fait comme tout a fait naturel, les contradictions ćtant inóvitables, partout. Afin d’eviter tout malenlendu
1. Voir a ce sujet quelques malentendus qui se sont glissćs 

dans l’apprćciation de mes ćnonces (Journal des Economistes. 
decembre 1917).



LA FATIGUE INDUSTRIELLE ET PROFESSIONNELLE 259 nous tenons neanmoins a dćfinir de plus pres les limites entre lesquelles pourraient agir ces differents coefflcients de 1’etablissement des salaires.Pour ce qui est du coefficient n° 1, il ne peut, cela va sans dire, etre appliąue intógralement. En tout cas, il ne s’agit pas de rćmunćrer davantage un travail moindre effectue vers la fin de la journee qu’un travail plus considćrable effectue au dćbut de la journće. Une supposition semblable serait contraire a 1’ćnoncć meme, qui parle d’un travail s’accroissant en progression arithmetique, donc toujours pareil a. lui-meme. Comme le maintien d’un pareil travail s’accompagne necessairement d’un effort <*roissant, qui conauit a une grandę fatigue et a 1’usure, il est nócessaire de rśtribuer le travail davantage lorsqu’il dśpasse certaines limites. La formę la plus acceptable de 1’application de cette formule serait d’attribuer un salaire accru au dela du travail depassant un certain nombre d’heures. Mais si le travail n’est pas dvaluć, il n’y a pas de nścessitó d’augmenter les salaires dans le courant de la journee pour des travaux d’intensite moderóe ; le contróle faisant defaut, l’ouvrier se laissera entrainer inóvitablement i une activitć ralentie, sous 1’influence de la fatigue.Ce principe a, d’ailleurs, trouve son application dans certaines circonstances, pour le travail de nuit, par exemple, considere comme plus fatigant que le travail de jour, a production egale.Le second principe n’est pas en contradiction avec le premier. On doit poursuivre 1’idće de 1’ógalite des salaires pour des travaux ćgaux, en comparant non pas la production du meme ouvrier aux differentes heures de la journće, mais en comparant la produc- tivitó de differents ouvriers travaillant dans le meme mótier. Comme nous faisons grand cas de la sólec- tion, nous admettons que d’avance les faibles, les maptes ont <5tś óliminćs de certains mćtiers et que



chacun a suivi plus ou moins sa voie naturelle.Sans cette sólection, les faibles qui se fatiguent le plus, devraient ótre rśtribućs mieux que les forts, les peu attentifs mieux que les attentifs, etc., ce qui serait une absurditć. .Quant aux mótiers divers, une óquivalence pourrait etre etablie en se basant sur les lois de l’ćnergćtique et de la psychologie.Le troisifeme principe, qui est celui de la limitation des heures de travail dans chaque industrie, est d’une darte sufflsante. Independamment d’autres raisons qu’on pourrait invoquer, il s’impose a cause de l’usure de 1’organisme, qu’aucune hausse de salaires ne saurait justifier. II s’agit la d’une regle d’hygióne sociale.II va de soi que les facteurs ćnumćrćs ne seront pas les seuls a fixer le taux des salaires. Nous voudrions qu’ils intervinssent parmi beaucoup d’autres. Leur application intśgrale est małheureu- sement encore bien lointaine, faute d’dvaluations scientifiques.Les recherches entreprises dans les industries pendant la guerre sont une óclatante confirmation de ces principes. Les lois de la fatigue apparaissent les memes, qu’il s’agisse de laboratoire, de sports ou d’usines (voir p. 224).Quoi qu’il en soit, nous croyons avoir prouvó que la science economique doit elargir son domaine et devenir indwiduelle, sans cesser pour cela d’fetre sociale. Ce serait la un nouveau chapitre de ł’ćco- nomie, laquelle suivrait en cela l’exemple de la psychologie, laquelle a ćtć gćnćrale pendant de si longues annóes avant d’aborder les probldmes indi- yidr^ls. De meme qu’il existe des types « intel- lectuels », il existe nćcessairement des « types de travail industriel » qu’il serait au plus haut point interessant de connaitre. L’ćconomie diffćrentielle tiendrait compte de ces types, diffćrant entre eux par



LA FATIGUE INDUSTRIELLE ET PROFESSIONNELLE 261 leurs aptitudes pour tel travail ou pour tel autre, par leur rćsistance, leurs gouts et leur vocation.Cette ćconomie individuelle serait d’un grand profit pour 1’economie sociale. Nous vQyons ainsi que le Taylorisme n’a nullement solutionnć le vaste probleme de 1’organisation scientifique du travail industriel. II reste encore enormćment a faire dans nolre vieille Europę.Rallions-nous pleinement au mol de James Hart- ness1: Une place pour chague homme et chaque 
homme a sa place. Nous savons, dit cet auteur, qu’il y a des hommes qui ne desirent pas se fatiguer le cer- veau en ćtudiant des problómes compliques ; des hommes qui sont dósireux et meme heureux de faire un travail sain. II y en a d’autres, qui bien que qua- lilies pour des positions plus ćlevóes. se contentent de faire loyalement leur devoir pour gagner un salaire suffisant. Ces memes hommes dśpensent alors le surplus de leur energie intellectuelle, en se livrant a 1’etude en dehors des heures de travail, en vue du meilleur accoinplissement des devoirs de leur etat ou simplement en prenant d’utiles distractions. La posi- tion vers laquelle un peu plus d’ambition pourraitles pousser, leur imposerait un travail exagćre, de nom- breux soucis et une lourde responsabilitó. D’autre part, le prćtendu homme paresseux peutavoir besoin d’etre stimulć ou d’etre conduit par la force des circonstances, a prendre part a des travaux qui lui conviennent, tandis que 1’homme trop ónergique peut avoir besoin d’un traitement absolument diffe- rent pour garder en ćquilibre son esprit. II devrait etre possible de meltre toujours chacun a la place ou ses caractćristiques personnelles lui permettent de donner des meilleurs resultats.

1. James Hartness. Le facteur humain dans l'organisation du 
Irasail. Vol. de 127 p., Paris, Dunod et Pinat, 1916.



CHAPITRE XVII
Le róle pathogene de la fatigue.

L’ćtude du surmenage est du domaine de la patho- logie. Peter, un des premiers, attira 1’attention sur les maladies de fatigue et signala en 1800 les accidents fćbriles dus au surmenage; il les attribua a ce qu’il appelle Vautotyphisation, qui est l’autointoxica- tion d’aujourd’hui. En 1878, Carrieu montraFinfluence de la fatigue dans la plupart des maladies. Elle leur imprime un caractśre particulier de gravitć. Bouley, en 1878, dómontre que la corruption de la viande est souvent un effet de 1’ótat de surmenage dans lequel se trouvent les animaux au moment de la mort. Fournol (1879) consacre une ćtude aux lósions obser- vdes chez les animaux morts de surmenage aigu. En 1880, Róvilliod dósigne sous le nom de ponose les maladies de fatigue. En 1888, Rendon publie une thhse sur les fldvres de surmenage. Dreyfus-Brisac etudie les manifestations morbides de surmenage physique, et Dufour publie sa thóse sur le meme sujet. On peut encore citer les travaux de Lagrange, Lacassagne, Keim, Froentzel, Leyden, Eloy, Ma- thieu, Robin, Coustan, Bouchard, Charrin et Roger, Marfan, etc.II existe cerlaines conditions śtiologiques qui favo- risent 1’action du surmenage physique. Ainsi, 1’enfant et 1’adolescent sont facilement atteints par le sur- 



menage. II existe une fatigue de croissance. Toutes les professions penibles peuventnous offrirdes exemples de surmenage. II s’observe tout particulierement chez les militaires et aussi dans la classe ouvriere.Les accidents de surmenage ont aussi ótó observćs dans les exercices sportifs et notamment dans l’usage de la bicyclette. Des cas de mort ont ćtó signalós (Tissot, Bertrand). Chez les neuro-arthritiques, la fatigue se manifeste avec plus de viołence et se dis- sipe plus lentement que chez les autres sujets. Chez les convalescents, une fatigue minime peut engendrer des troubles graves. Les blessós sont dans le móme cas. Comme le dit Bouchard, lesystóme nerveux dśbi- litć est un rźactif particulierement sensible pour tous les agents provocateurs de la fievre. L’influence du milieu cosmigue est considórable. Les tempćratures extremes favorisent le surmenage; la fatigue se pro- duit aussi plus facilement lorsque la pression baro- 
metrique s’abaisse et lorsque Fair est saturć d’humiditć.Le surmenage physique peut ótre cause efficiente de maladie, ou cause predisposante. Les accidents dus au surmenage peurent etre divises en suraiguiis, 
aigues (ou subaigues) et chronigues.Les accidents dus au surmenage neuro-musculaire suraigu sont d’ordre cardiaque (coeur force) et respi- ratoire (essoufflement, asphyxie mor telle'). Les annales vćtćrinaires nous en fournissent des exemples. Apres la mort, les animaux pourchasses prósentent de la rigiditd cadavćrique hative, et la putrófaction est ra- pide. Hunter avait remarquó que le sang a perdu la facultć de se coaguler, et, d’apres Arloing, chez les ani- mauxsurmenes, les capillaires sont largement dilatćs.Dans la 116vre de surmenage, il y a auto-intoxica- tion. D’aprós Mosso, la fievre de fatigue peut etre comparće a la fihvre traumatique; ótudiee par Bill— roth et plus tardpar Volkmann. Des substances nuisi- bles sont produites dans la fatigue, et elles viennent
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sefixer surle systhme nerveux en produisant lafióvre. On sait, en effet, que des substances toxiques agissent surla temperaturę en l’ólevant ou en 1’abaissant, selon 1’influence qu’elles exercent sur le systeme nerveux, et partant, sur les muscles. Parmi les poisons hyperthermisants se placent la strychninę, la vśratrine, la cocaine, l’ammoniaque. Aux hypothermisants appar- tiennent les anesthśsiques, les alcaloides, etc.Les poisons de la fatigue sont hyperthermisants. La fievre est essentiellement un defaut de rćgulation thermique dans le systeme nerveux central. En elfet, lors d:une activitć musculaire meme assez intense, la fiśvre n’apparait pas, bien que l’activitć chimique soit ćnormement augmentće et aussi la production de chaleur. Mais les centres nerveux rćgulateurs de la thermogenhse s’opposent a une production exagćrće -de la chaleur. Or, les poisons bacteriens ont la pro- prićtć de troubler la fonction thermo-rćgulatrice. On saisit ainsi 1’analogie entre 1’action de ces substances et celle que determinent les poisons de la fatigue. Ils sont aussi hyperthermisants, mais leur action est passagbre et moins intense.La tihvre de surmenage observće dans l’expedition de Mosso sur le Mont-Rose, pouvait atteindre 39°,5 ; dans certains cas, elle ne pouvait se produire, malgrć un travail intense. Ainsi, la temperaturę rectale du soldat Sarleur fut trouvee ćgale a 37°,3, bien que du- rant 1’ascension, il fiit chargć d’un poids de 20 kilo- grammes. Plein d’admiration devant un mócanisme . aussi parfait, Mosso ćcrivit sur la feuille d’observa- tion le mot: Uebermensch.La genóse de la fibvre de surmenage est toutefois passible de deux interprśtations. Dans ses leęons, Bouchard a admis deux grandes classes de fievres: les fiiures toxiques (par troubles de la nutrition ou par infections) et les fibvres nerveuses. Dans le surmenage, en faveur de 1’origine toxique, on peut invo- 



quer les phónomńnes de l’auto-intoxication et. la pre- sence de substances thermogónes dans les muscles (Roger), subtances subissant une augmentation dans la fatigue (Mosso). Mais Bouchard pense que la fievre de surmenage est soit d’origine nerveuse, soit d’ori- gine musculaire. La fievre musculaire serait celle ou la chaleur exagóree rćsulte directement de la contraction musculaire (?)En ce qui est du surmenage physique comme cause prćdisposante de maladie, rappelons les ćtudes de Charrin et Roger sur 1’infection. Ces auteurs surme- nferent des cobayes et des rats blancs en les faisant courir dans un cylindre rotatif. La fatigue gćnćrale, imposee aux animaux inoculćs, soit avec le charbon bacterien, soit avec le charbon symptomatique, favo- rise considerablement le dćveloppement de ces affections ; toujours les animaux surmenćs sont morts avant ceux qu’on laissait au repos; souvent meme ils ont succombś, alors que ces derniers rćsistaient. Le surmenage favorise donc l’invasion microbienne.La myosite infectieuse ne se developpe, suivant Brunon, que chez les sujets pródisposós par le surmenage physique. L’ostóomyćlite des adolescents relóve souvent de la meme cause. L’infection puru- lente medicale (pyohemie) survient souvenl a la suitę de fatigues exagćrees (Jaccoud). D’aprós Peter, la plupart des endocardites infectieuses sont dues au surmenage. Le surmenage favorise le coup de chaleur et le coup de froid (Hóricourt), ainsi que le develop- pement de certaines maladies des reins et des pou- mons. Tous les troubles imputćs au surmenage reve- tent un caractóre particulier de gravitć chez les 
debiles nerveux (Tissie).Le surmenage chronique aboutit inćvitablement a un epuisement lent de 1’organisme. II peut cróer de toutes pióces la neurasthenie, maladie nerveuse ac- quise.



Au moment de l’ćpreuve nous prenons connais- sance du livre interessant d’Albert Deschamps : Les 
maladies de l'esprit et les asthenies (Paris, Alcan, 1909, 740 p.), dont nous rendrons compte ulterieurement.L’influence favorisante qu’exercent le surmenage et la fatigue excessive et prolongće sur 1’eclosion de certaines maladies infectieuses est connue depuis fort longtemps. Le surmenage, ditH. yincent1, seconde ou aggrave le developpement de la fióvre typhoide, de la dysenterie, de la tuberculose, des septicemies, de 1’ostćomyólite aigud, etc. Expćrimentalement, les rats surmenes deviennent tres róceptifs pour le char- bon bacteridien (Charrin et Roger). Les recherches de II. Vincent lui ont permis d’dtablir le meme fait pour le tetanos. Les expćriences furent faites sur les cobayes. II a vu en outre que le surmenage dćter- mine un abaissement parfois considćrable du pou- voir alexique du sćrum de cobaye. Le fait est intd- ressant en raison des propriótós protectrices que prćsente l’alexine. L’influence de ce ddflcit alexique peut expliquer pourquoi la rósistance a 1’dgard de certaines infections microbiennes se trouve trós affaiblie pendant l’ćtat de fatigue exagdrće et prolon- góe, le serum ayant perdu une grandę partie de son ćldment protecteur.

1. H. Yincent. Sur le dóflcit alexique du sćrum dans le sur 
menage ou la fatigue aigue. Comptes rendus de la Socićte de 
Biologie, 1918, p. 379.

2. Mulon et Porak. Comptes rendus de la Societe de Biologie, 
27 juillet 1912, t. II.

3. Loeper et Oppenheim. Les glandes surrónales en patholo- 
giede guerre. Retme generale de pathologie de guerre, 1916, p. 124.

4. Josuć. Soc. Med. des Hópitausc, 1917, p. 454.
5. Laignel-Lavastine. Comptes rendus de la Soc. de Biologie, 

1918, p. 324.

Plusieurs auteurs : Mulon et Porak 1 2 3, Loeper et Oppenheim 3, Josuó4, Laignel Lavastine5 se sont 



occupćs de 1’etat des capsules surrónales pendant la fatigue. D’aprós ce dernier auteur, une agitation motrice intense et prolongee determine Fópuisement des surrenales en graisses phosphorćes Iabiłes. II y a donc lieu, comme y ont insistć Loeper et Oppenheim et Josuó, de se preoccuper du surmenage musculaire des troupes en campagne au point de vue de la possi- bilitć de la defficience surrenale par hyperfonctionne- ment prolonge. La guerre a donc mis en evidence 1’importance de la fonction myotoniąue des surrenales.Chez le neurasteniąue, tout effort corporel ou cćrć- bral provoque une aggravation des symptómes : ii reagit comme le ferait un homme sain, soumis a un exchs de travail. C’est donc une fatigabilitó extróme et retour plus ou moins rapide a l’ótat normal. Mais lorsqu’il s’agit d’un travail plus considerable qu’on poursuit malgre les avertissements de la fatigue, le neurasthenique constate un ópuisement de longue duree qui demande des semaines ou des mois de repos.C’est avec raison que Lagrange et de Grandmaison affirment que l’individu fatiguó ne peut se rćconforter que par une adaptation nounelle de ses facultćs cćróbrales et motrices : il faut que progressivement il dloigne les agents qui ont amene 1’ópuisement de son śnergie vitale pour aider a la conquete des forces nouvelles. II lui faut donc s’adapter a un chan- gement de direction psychique, a une nouvelle mótbode de travail cerebral, a toute une serie de mouvernents raisonnśs, pour retrouver son dquilibre morał et physique.C’est ainsi que dans le traitement de la neuras- thćnie on próconise le mouvement, bien qu’en rógle gdnórale, la fatigue musculaire exaspóre chez lui la fatigue cerśbrale. La cure de repos preconisće par Weir-Mittchel avait eu prócisćment comme but de les 



soustraire aux dangers des exercices physiąues immoderós. Or, ł’exercice physiąue, pour produire un bon effet, doit ótre convenablement rógló. Comme il arrive trós souyent que la neurasthenie est lióe a 1’arthritisme, qui est une maladie par ralentissement de la nutrition, caractórisće par une sorte d’auto- intoxication, les exercices physiques pourront etre tres utiles en accćlćrant la nutrition et en activant les produits de dechet. Le traitement de la neurasthenie arthritique, dit Lagrange, est le triomphe de la cure d’exercice. Comme les etats neurastheniques sont caractórises par une excitation de la sensibilitó et une depression des forces, l’on comprend le róle de 1’entrainement musculaire c’est a dire de 1’accoutu- mance a l’exercice musculaire. Sous cette influence, le systdme nerveux est apaise, les forces sont accrues. L’exercice donnę non seulement la force, mais encore « le sentiment de la force », c’est-ó- dire la confiance en soi et le courage. Les mouve- ments actifs et passifs (massage) seront donc recom- mandes a la condition qu’ils ne produisent pas de fatigue. On pourra y joindre les pratiques de la physiothćrapie. II y a aussi le traitement morał. On tóchera d’óviter la fatigue cćróbrale, la contrarićtć, l’ennui, la douleur, on luttera contrę les idóes fixes, on inspirera au malade la confiance en lui-meme. On óvitera l’abus des viandes et meme il sera prudent de recommander le rćgime vógótarien (Lagrange et de Grandmaison). En se basant sur l’exemple dćmons- tratif, fourni par le Dr Chauvel, ces auteurs (p. 192- 193) trouvent, que 1’affaiblissement du au rógime vćgćtarien est une pure lógende et cerćgime est non seulement suffisant pour maintenir parfaite la santó de l’individu, mais augmente encore notablement son rcndement.Le surmenage intellectuel a lui aussi sa patho- logie.



De 1’importante discussion sur le surmenage sco- laire, tenue a 1’Acadómie de Módecine de Paris (1886-1887), il resulte que le róle pathogene de la fatigue intellectuelle est considerable. Cette discussion, quoi qu’on en ait dit, eut pour effet d’attirer 1’attention des mćdecins sur laquestion si imporlante du surmenage scolaire. II y a la un vaste champ d’etudes qui consisterait a tenir parti de la dćfec- tuosite meme de notre systeme scolaire afin d’en montrer les erreurs i.D’ailleurs des mensurations plus exactes sont venues confirmer le bien-fonde de ces assertions.
Deja en 1888 Carstadt1 2 constatait que les enfants qui entrent 

a 1’ecole subissent un arrfit de dćveloppement ; ce n’est qu’a 
partir de 8 ans que celui-ci devient regulier et normal.

1. Voir Ioteyko. La fatigue intellectuelle et sa mesure (confe- 
rence du laboraroire de psycho-physiologie de l’Universitó de 
Bruxelles, Recue de l'Universite, avril 1903), et le Surmenage 
scolaire. Rapport au Congrfes belge de neurologie et de psychia
trie, Mons 1909.

2. Zeitschr, fur Schulgesundheilspflege, I, 1888, 65. Cite par 
Schuyten : L’Educalion de la Femme, p. 28, Paris, 1908.

3. Schmid-Monnard. Jahrb. fr. Kinderheilkunde, 1894, 1895. 
— Zeitschr. fr. Gesundheitspflege, 1897. — Die chronische 
Kranklichkeit in unseren mittleren und hoheren Schulen 
(XII® Congrfes intern, de módecine de Moscou, 1897). — Voir 
aussi Schuyten : Qu’est-ce que le surmenage ? (Revue psycho- 
lo()ique, fasc. 3, 1908), et L’Education de la Femme, Doin, Paris, 
1908, p. 28. On. y trouvera les chiffres rapportes par Schmid- 
Monnard.

Schmidt-Monnard 3 montre en 1894 que les courbes de l’ac- 
croissement en taille et en poids presentent une forte descente 
a l’age de 7 et de 9 ans, aussi bien chez les garęons que chez 
les filles; 1’auteur pense que ce phśnom&ne est causó par 
1'ecole. II a pu d’ailleurs comparer un autre groupe d’enfants 
de cet <ige qui n’allaient pas a 1’ecole avec un autre qui la 
freąuentaient. Ces derniers ont l’accroissement en poids et en 
taille nettement inferieur. Les mensurations de Schmidt-Mon
nard ont śte faites pour les enfants de Halle A. S.

Le mfime auteur ayant esamine 5.100 ecoliers et 3.200 eco- 
li&res de Halle, a pu determiner le nombre d’enfants atteints 



d’anemie, de chlorose, de cćphalagie, deneryosite, d'insomnie, 
de manque d’appćtit, de troubles de la digestion, d’ćpistaxis, 
d’inflammation chroniąue des muqueuses, des troubles visuels. 
Ces trouhles, tant chez les garęons que chez les fllles, sont en 
rapport direct avec la bonne ou la mauvaise organisation de 
1’ecole.

Axel Key a attirć 1’attention sur 1’augmentation presque 
continue du nombre d’enfants maladifs dans les classes suc- 
cessiyes des ścoles (payantes) de Stockholm: lapremiere annee 
17 p. 100, la deuxifeme 30,7 p. 100, la quatrieme 40,6 p. 100. Et 
d’ailleurs 1’auteur lui-mOme a constató qu’il y a plus de ma- 
lades parmi les enfants qui frequentent 1’ćcole que parmi ceux 
qui sont exempts de toute scolaritó. Les fllles souffriraient beau
coup plus des situations scolaires que les garęons, speciale- 
ment en ce qui concerne les yariations de poids.

D’autres experiences se prononcent dans le mOme sens. 
Wretlind * a fait peser les enfants des ćcoles de fllles de Got- 
tenburg a la fln des etudes en juin, et apres les yacances en 
septembre. Les enfants au-dessus de 8 ans augmentent plus 
rapidement en poids pendant les yacances d’ćte que pendant les 
neuf mois de Tannóe scolaire.

Des experiences analogues ont ete faites par Valil2en Dane- 
mark. Les rćsultats obtenus concordent ayec les precedents: 
les enfants augmentent plus de poids pendant les six mois 
d’ete que pendant les six mois d'hiver; la difference est envi- 
ron egale au tiers2 ’.

Des resultats semblables furent obtenus par Malling-Hansen- 
Binet a recueilli des chitfres sur la diminution du poids chez 
les ćleves de l'ecole normale d’instituteurs de Versailles apres 
les examens. Ces ćleyes avaient óte peses en mai et l’ont ćte 
de nouveau apres les examens au commencement d’aout. Sur 
vingt ólfeyes il y en a douze dont le poids a diminue apres les 
examens; chez trois eleves il est restó le meme, et enfln seu- 
lement chez six ćlćves il a augmente.

Ignatieff a constató une diminution de poids chez les eleyes 
de 1’Institut d’arpentage de Moscou au moment des examens. 
(Voir Annee Psychol., V. p. 605).

Parallhlement a ces experiences yiennent les mensurations 
de Binet et Henri relatiyement a la consommation de pain 
dans les ćcoles normales superieures pendant toute la du_

1, 2, A. Binet et V. Henri. La Fatigue intellectuelle, vol. de 
338 p., Schleicher, Paris, 1898, pp. 217-224.

2’. Contrairement aux lois normales de 1'accroissement, l’aug- 
mentation de poids ćtait plus forte en hiyer. 



ree d’une annee scolaire, depuis octobre jusqu’a juillet. Lo 
pain est donnd a discrótion aux óleves.

Malgrć quelques causes d’erreur inherentes a ce modę de 
recherches, les auteurs ont pu trouver que la consommation 
moyenne du pain a ete de 750 grammes par jour pour les gar- 
ęons, et de 550 grammes pour les filles. La direction gćnerale 
des deus courbes qui expriment la consommation de pain au 
cours de I’annśe est la descente ; la diminution de la quantite 
consommće est d’environ 200 grammes pour les garęons et de 
100 grammes pour les filles.

Ces chiffres montrent par consequent que le travail intellec
tuel prolonge ralentit 1’appetit, et tres probablement aussi la 
nutrition. La diminution de poids obseryfte par plusieurs au
teurs serait due, en grandę partie du moins, a cette cause.D’autres influencespathogenes doivent etre signa- lóes. Ainsi, 1’augmentation de la myopie en rapport avec la durće des etudes, constatóe par Cohn, en Allemagne, et aprós lui, par un grand nombre de módecins oculistes, est en grandę partie imputable a Fćcole, quoique due a des causes trós diverses (ćclai- rage insufflsant, habitude de regarder de trop pres, caractbres d’imprimerie trop petits, etc.)J.U en serait de ineme pour 1’augmentation des cas de deviation de la colonne vertćbrale, de la scoliose en particulier. Les chiffres fournis par Eulenburg sont trós significatifs a cet ógard, bien que des travaux rćcents aient dómontre que ce n’est pas de 1’ecole que nous vient tout le mai et que 1’herćditó joue un róle determinant dans le developpement de ces affections.La listę de toutes les affections et troubles cons- tates durant la vie scolaire serait trop longue pour pouvoir etre enumeree. A cóte des signes d’anómie et de vitalite diminuee, on peut relever des signes directs de fatigue córóbrale et d’irritabilite nerveuse. Ainsi, suivant le Dr Mathieu, les ćcoliers dorment

1. Voir le chapitre « La Vision » de notre Aide-memoire de 
Psychologie ezperlmentale et de Pedologie, Bruxelles, 1909. 



moins bien, et leur sommeil est moins reposant. Beaucoup de jeunes gens sont agitćs et róvent tout haut de leurs devoirs, rćcitent tout haut des fragments de leurs leęons. Le mai de tóte est trćs frśquent chez les ecoliers, c’est chez eux le premier signe de surmenage intellectuel. En meme temps ils accusent une sensation de fatigue plus ou moins accentuee et une incapacitć de travail que Fon considere parfois comme une manifestation de pure paresse. Les saignements de nez ne sont pas rares.Certains enfants deviennent agites, irritables, ils prćsentent des tics et en particulier des tics des pau- pióres, Ils ne peuyent plus observer 1’immobilitć pres- crite. Et leur esprit est aussi mobile que leur corps. Leur ecriture est tourmentee, irrćgulifere, leurs devoirs mediocres, les leęons mai sues.Ces accidents peuvent disparaitre avec un repos suffisant et des jeux modóres en plein air.Les accidents graves du surmenage intellectuel ne s’observent guere que chez les Ć16ves les plus 4gós a 1’approche des examens terminaux et surtout des concours. Des jeunes gens qui jusque-la pouvaient etre laborieux et bien doues et qui tenaient la tete de leur classeprćsentent des maux de tete, de 1’insomnie, de la fatigue permanente, de 1’incapacitć au travail intellectuel. Souvent ils accusent des ćtourdisse- ments, des yertiges. Ils ont des poussćes brusques de rougeur et de pAleur de la face. C’est ainsi qu’un jeune candidat a 1’EcoIe militaire de Saint-Cyr, dont les notes ćtaient du reste excellentes, se vit refuser parce qu’il fut pris au cours de l’ćpreuve d’escrime d’un etourdissement.Griesbach1 a fourni des exemples dans le móme sens. Nous voyons, d’aprós ces quelques donnees, que la 
1. Griesbach. Energetik und llygiene des Nerrensystems in 

der Schule (Miinchen und Leipzig, 1895.).



mólhode pathologique a conduit les chercheurs a des resultats tres intćressants, qui ddmontrent avee toute dvidence que le milieu scolaire, tel qu’il est, peut devenir nuisible pour la santó de 1’enfant. Malheureusement, certains auteurs ont eu 1’idće fftcheuse de condamner de ce fait tout notre systeme scolaire. Certains d’entre eux se sont meme prononcds contrę 1’enseignement obligatoire, en motivant cette opinion par des raisons soi-disant pódagogiques! — On n’oubliera pas que la plus mauvaise des ćcoles est encore bien prefćrable a un manque complet d’instruction, et que du moment que les dćfectuositóS' de 1’organisation scolaire ont pu etre constatćes, les mesures nócessaires seront prises pour remćdier a cet etat de choses.Les mćthodes pathologiques nous ont donc dĆYoild les divers troubles qui menacent la jeunesse scolaire durant son sejour a 1’ecole. Mais les mćthodes patho- logiques a elles seules sont insufflsantes. Premińre- ment, elles ne nous dómontrent que des troubles d’une gravite extreme. Le surmenage scolaire modćre, une mauvaisedistribution descours,un ensei- gnement peu interessant et peu utile, peuvent pro- duire des effets desastreux sur 1’intelligence des enfants, sans qu’aucun trouble pathologique propre- ment dit s’en suive nócessairement. II faut des condi- tions vraiment nefastes de travail pour que la fatigue intellectuelle retentisse sur le cótd physique, pour qu’elle determine une diminution de poids ou un abaissement de la force. II est donc nćcessaire d’em- ployer encore d’autres mćthodes de recherches si Fon veut ćtudier de plus prós et d’une facon plus prócise et plus personnelle le phenomóne de la fatigue intellectuelle.
La fatigue est surtout apparente chez les debiles nerveux ou 

« fatiguós » hćrśditaires. Tissie en cite de nombreu x exemples. 



Les psychoses apparaissent chez les sujets hćreditaires plus 
rapidement que chez les sujets sains ; chez les premiers, les 
fonctions sont en generał compromises par un ralentissement 
de la nutrition, d’ou les auto-intoxications, rćlćyatien de la 
temperaturę centrale et leur action sur les centres nerveux 
dej ii ópuises par 1’hórśditó ou par une fatigue professionnelle, 
psychiąue, etc. Ainsi, chez les dćbiles, il y a souyent une fa
tigue d'origine de croissance; elle se rencontre chez les enfants 
qui, poussśs par leur temperament nerveux, font des exces dans 
les sports (ludomanie). L’hystśrie peut se cacher sous des 
formes frustes que róyeille la fatigue due a la croissance ra- 
pide, a un travail intellectuel trop soutenu, a 1’abus des exer- 
cices physiques, a une emotiyitó trop grandę. Chez les epilep- 
tiques, la fatigue provoque des crises. II y a, chez des debiles 
nerveux, la fatigue d’origine professionnelle. Le peuple est 
tributaire de la fatigue musculaire, la bourgeoisie de la fatigue 
intellectuelle. Les manifestations pathologiąues suryiennent 
d’autant plus aisement que le sujet est un « fatigue » heredi- 
taire.



CHAPITRE XVIII
Les psychonevroses ćmotives de guerre.

Les emotions. — La peur. — Le courage. — La constitution emotive. — Le syndrome commotionnel et le syndrome emotionnel.Nous avons vu qu’il y avait lieu de distinguer la fatigue passiee de la fatigue actiee, cette dernióre etant due a un excós de fonction des organes actifs par excellence : les muscles et les centres nerveux volontaires. La fatigue passive apparait principale- ment lors des emotions {fatigue emotive) et parmi ces dernióres un róle important est ddvolu a la douleur (fatigue dolorifique'} et a la peur (fatigue anzieusefL’action ópuisante du choc ómotif rentre a proprement parler dans 1’etude du róle pathogene de la 
fatigue-, si nous lui reservons une place a part, c’est en raison de son importance et du róle prdpondćrant des psychonśvroses ćmotives comme consóąuences de la guerre actuelle. Ce sujet a ótó śtudió dans tous les pays belligórants et meme dans les pays neutres avec un grand luxe de dótails dont il nous est impos- sible de rendre compte ici. Sans pretendre nullement a ćpuiser la bibliographie du sujet, notre desir est de faire un tableau de ces nevroses et psychoses qui constituent aussi en quelque sorte des nóvroses et des psychoses de fatigue, ćtant nees a la suitę de 1’aclion 



ćpuisante exercće par des ćmotions violentes et la douleur. Jamais encore occasion plus favorable ne s’etait presentóe a 1’attention des neuropathologistes militaires dans leurs etudes sur ces affections.
Nous pouvons, avec Sergi et la majoritó des psychologues, 

diviser les ćmotions en deus grandes classes : les emotions 
depressives, telles que la peur, la terreur, la stupeur, 1’ótonne- 
ment, Fansiótć,Tinąuiótude, le dćsespoir, le chagrin, lahonte, 
la timiditć, 1’humiliation, la resignation, la soumission, l’obćis- 
sance, le devouement, 1’humilitć, la servilitó et les emotions 
exaltatives, comme la joie, 1'allegresse, la satisfaction, 1’amour, 
1’amitió, la consolation, la bonne humeur, la colfere, le dedain, 
le mćpris, la haine, la rancune, la vengeance, la cruaute, l’or- 
gueil.

La peur, la terreur, Yepouoanle rentrent donc dans la cató- 
gorie des emotions dćpressiyes. Sous 1’influence de ces emo
tions, on constate 1’arrót du cceur et de la respiration, une 
depression subite de 1’appareil neuro-musculaire volontaire, 
totale ou partielle, d’ou immobilitó avec ou sans tremblement. 
Action vaso-motrice, retrait du sang des capillaires superfi- 
ciels, paleurs, sueurs froides, rel&chement des sphincters, 
spasme musculaire, perte de la parole, dilatation des pupilles ; 
accelćraticms du cceur apres larrOt, pouls faible, respiration 
haletante et profonde.Mort instantanće. Ces phenomónes n’ap- 
paraissent tous que dans la peur la plus grandę et la plus vio 
lente ; la mort qui peut subvenir, dit Sergi, marque le comble 
de la violence emotionnelle, tandis que la sśrie des autres 
phenomfenes est une approximation de la mort, car ils sont 
des symptómes d’agonie. En mOme temps surviennent des 
troubles de 1’intelligence.

Raymond et Janet 1 distinguent deux formes principales de 
1’emotion chez 1’homme normal: \'emotion-choc, qui est une 
modification rapide, presque subite, de 1’śtat psychologique 
d’un indiyidu, et Yimolion-sentiment, qui est un ćtat psycholo- 
gique plus ou moins permanent. G. Dumas1 2 accepte ces deux 
dśnominations pour la tristesse et la joie.

1. Raymond et Janet. Neeroses et idies fixes, II, Paris, Alcan, 
1898.

2. G. Dumas. La tristesse et la joie, Paris, Alcan, 1900.
3. Mosso. La Peur. Paris, Alcan, 4e ed., 1908.

Dans son livre sur La Peur, A. Mosso3 a etudió les conco- 
mitants physiques des ćmotions en se seryant du plćthysmo-
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graphe ii eau de son inyention, du pneumographe, d’un cardio- 
graphe et d’un appareil enregistreur du pouls córćbral.

En 1896, Binet et Courtier 1 ont continuó ces expćriences et 
ont surtout etudii comme Mosso les emotions-choc et non les 
imotions-sentiment. Leurs recherches ont porte sur la surprise, 
la joie, le degońt, l’anxiótó, etc.

1. Binet et Courtier. Annee psychologigue, 1897, p. 69.
2. Actes de la Soc. Linneenne de Bordeaux t. LII (citó par 

G. Dumas),
3. G. Dumas. La tristesse et la joie, Alcan, Paris, 1900 ; L’As- 

sociation des idies dans les passions. Revue Phil., juin 1891 ; 
Recherches expćrimentales sur la joie et la tristesse, Rev.Phil., 
juin-juillet-aońt 1896 et juin 1897.

4. Ch. Fćrt. Sensation et Moueement, Paris, Alcan, 1887.

Lherminier et Pachon! ont repris ces experiences au point de 
vue des rapports de l’activite cerćbrale et des phónomfenes 
vaso-moteurs póriphóriques.

Georges Dumas1 2 3 a ótudiś expćrimentalement dans plusieurs 
travaux, les ómotions et les passions. C’est ainsi qu’il nous 
donnę un tableau de la joie morbide, de la tristesse morbide, 
de la psychophysiologie de la tristesse et de la joie, de la psy- 
chochimie, de la psychophysiąue et de la psychomćcanique de 
ces deux itats antagonistes. Dans ses recherches de psycho
physiologie, il s'est servi du pneumographe, du sphygmographe 
de Marey, du plethysmographe de Hallion et Comte, du sphy- 
gmometre de Bloch et Cheron (pour la pression du sang), du 
sphygmomanomfetre i air de Potain.

Ses experiences ont portó bien plus sur les ćmotions-senti- 
ment que sur les ómotions-choc. Ne pouvant nous arrćter 
longuement sur ces intóressants travaux, notons seulement que 
G. Dumas conclut avec tous les alićnistes que la depression 
s’accompagne d’un ralentissement des combustions ; que la 
melancolie active se caraclerise de mćme et l'excitation agreable 
s'accompagne d’une augmentation des ćchanges. L’analyse a 
porte sur le liquide renal et sur les gaz de la respiration. Cest 
donc li un moyen de diffśrencier profondement la joie et la 
tristesse.

Le poids du corps augmente dans la joie et diminue dans la 
tristesse. La joie correspond i une nutrition meilleure, et 
c’est li, dit Dumas, une demarcation profonde, irrśductible, qui 
tient a la diflerence des processus vitaux qui s’accomplissent 
dans les elćments anatomiques.

En ce qui est de la psychophysique de la joie et de la tris
tesse, les premieres recherches i cet ćgard sont dues i Ch. Fóró4 
qui, dans un livre bien connu et aussi dans des recherches 



plus recentes, a montre que les excitations modórćes de chaque 
sens produisent des effets dynamogenes et s’accompagnent 
de sensations agróables, alors que les excitations excessives 
sont desagreables, douloureuses, ct s’accompagnent de dópres- 
sion.

G. Dumas prend le terme de psychopliysique dans un sens 
plus etendu. La tristesse et la joie s’expriment physiquement 
par des changements de couleur, de temperaturę, de mouve- 
ments etmeme d’odeurs. II a etudiele rapportde la joie et de la 
la tristesse avec ces diifórents pbónomenes. Pendant la mślan- 
colie depressive, on voit de grandes modifications dans la 
couleur de la peau, des cheveux et dans 1’eclat des yeux. Quel- 
quefois la peau est simplement pale ;plus souvent elle est vio- 
lacćejplus rarement elle est blanche. Ces differentes couleurs 
se rattachent au ralentissement de la circulation. Les cheveux 
peuyent devenir ternes dans la depression. La temperaturę de 
I excitation agreable est tr&s sensiblemeht supćrieure a la 
normale. L’hypothermie existe dans la melancolie, mais a un 
degró extr6mement faible. La depression melancolique s’accom- 
pagne souvent d’une odeur sudorale nauseabonde.

La force musculaire est diminuee dans la mćlancolie. Pen
dant les periodes d’excitation melancolique, la pression dyna- 
mometrique augmente (Toulouse et Roubinowilch). En dehors 
du delire, on retrouve sans peine la fatigue, la paresie, carac- 
tćristique de la dćpression. Chez tous les joyeux, on constate 
une augmentation considórable de la force musculaire.

L’action trophique exercee par le ęerveau a ćtć etudiee par 
Belmondo1 qui a comparć 1’ólimination de 1’azote chez des 
pigeons normaux et chez des pigeons dćcerćbrćs, et il conclut 
que les hemispheres agissent a travers les centres du mesen- 
cephale en reglant le mótabolisme du corps tout entier. « Le 
cerveau intact, ćcrit-il, envoie aux tissus, sous formę de 
tonus chimique, un afflux continu de stimulations, qu’il reęoit 
lui-meme de lapóripherie sous formę d’excitations sensorielles. 
sensitives, musculaires, viscerales, lesquelles n’ont pas besoin 
d’6tre peręues par la conscience, et quand elles le sont, consti- 
tuent cet ensemble de sensations obscures que nous percevons 
dans nos etats de bien-Atre ou de mal-etre gćnćral, ainsi que 
dans la capacite fonctionnelle de nos appareils de sensibilite 
et de mouvement. Cette ondereflexe incessante estprćcisement 
celle qui, par l’activite ininteęrompue dans laquelle ellemaintient 
tous les ćlćments de 1’organisme, accelere puissainment les

1. Belmondo. Contributo critico sperimentale allo studio dei 
rapporti tra le funzioni cerebrale e il recambio. Riv. SperimenŁ,
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echanges chimiques dans les tissus. Elle manque ou est incom- 
plete, lorsque manque une partie du systeme nerveux aussi 
importante que les hćmisphśres cerćbraux, et l’on voit com- 
ment les echanges peuvent devenir pour ainsi dire tórpides, et 
cela non pas tant pour les processus d’oxydation des substances 
non azotees qui servent surtout a maintenir la temperaturę ne- 
cessaire a la vie de 1’animal, que pour ce qui a trait a la 
nutrition propre des ćlśments des tissus, dont le renouvelle- 
ment plus ou moins rapide nous est indiquć par la quantitó 
d’azote ślimine ». Et G. Dumas pense que 1’arrfet fonctionnel 
du ceryeau, sa mort physiologique produira sans doute des 
effets analogues a la decćrćbration, c’est-a-dire un ralentisse- 
ment trophique et une diminution dans la combustion des 
matiferes azotćes.

*
* *De tout temps, dit Dide4, la guerre a visć a dóter- miner la panique chez l’adversaire. Les peuples cher- chferent toujours a rćaliser les moyens de destruction les plus propres a dćmoraliser l’adversaire tout en s’assurant le maximum de securite.Depuis le livre de Mosso sur la Peur, nombreux sont les travaux qui ćtudient cette emotion.La psychologie de la paniąue pendant la guerre fut l’objet d’une etude de A. Cygielstreich2 de Varsovie, II insiste sur la diminution du travail des centres inhibitoires lors des catastrophes en genćral; ce sont les rćflexes qui deviennent tout-puissants. Dans ces conditions, les actes les plus irrśflćchis et les plus con- tradictoires peuvent etre accomplis. Ceci explique le regne fatal de la peur dans toutes les campagnes. Cette ćmotion a. une importance capitale et dścisive a la guerre, elle oriente les batailles et souvent elle dćcide de leur issue. Elle cree un conflit douloureux entre le sentiment du devoir, de 1’honneur d’une part

1. M. Dide. Les Emotions et la guerre, vol. de 276 pages, 
Alcan, Paris, 1918.

2. A. Cygielstreich. La Psychologie de la panique pendant 
la guerre. Annales medico-psychologiques, 1915-1916, 10e sćrie, 
pp. 182-192. 



et 1’instinct de conseryation, la passion irresistible de la vie, la volontd de vivre, d’exister. Or, tous les auteurs qui ont ecrit sur la guerre affirment que c’esl la peur qui triomphe!Seuls des hommes exceptionnels ignorent la peur. La masse frćmit, car on ne peut supprimer la chair (Colonel Ardant du Picq, Lacombe, Le Prince de Ligne, Docteur Schoumkoff, etc.). Si un homme normal est trfes facilement sujet a cette ćmotion, un homme affaibli, fatigućPesta un degrć beaucoup plus elevć. « Dans un organisme affaibli. dit Ribot, la peur est toujours a 1’etat naissant ». En effet, Cygielstreich remarque que la fatigue attdnue la puissance de l’activite mentale et rend le sysleme nerveux irri— table. L’homme fatigue est impuissant a maitriser son activitó rćflexe. Toute ddpression vitale produit les memes effets. II suffit alors d'une cause occasion- nelle de peu d’importance pour dćclancher le senti- inent de la peur. « Mais vous ótes affaibli, trisle et malade, et voila que vous sentez vos jambes qui com- mencent a fuir, votre coeur qui bat, votre visage qui se glace...; c’est alors que vous sentez les angoisses de la peur et une frayeur invincible » LOn cómprend que toute reunion d’hommes soit un terrain favorable pour la panique2et3. L’activitó des foules devient instinclive et automalique.La discipline agit en sens inverse de la peur. Les notions du devoir, de 1’honneur, la soJidarite et 1’amour-propre tendent la volontć, de telle sorte que la peur arrive a etre vaincue, dit Cygielstreich. Cette victoire s’appelle le courage.Dans leur belle monographie sur le courage, Louis
1. P. Janet, L'automatisme psychologique, p. 487.
2. Vigouroux et Juąuelier. La contagion mentale, Paris, Doin, 

1905.
3. Voir Gustave Le Bon. Psychologie des foules, p. 17. Flam- 

marion, Paris.



LES PSYCHONEVBOSES EMOTIYES DE GUERBE 281Huot et Paul Voivenel1 śtudient aussi la peur.

1. L. Huot et P. Voivenel. Le Courage, vol. de 35S pages, 
Paris, Alcan, 1917.

2. Gustave Le Bon. Enseignements psychologiques de la 
guerre europeenne. Paris, Flammarion, 1916.

L’homme óvolue de 1’ógoisme & 1’allruisme. La chose la plus naturelle, la premifere apparue est la 
Peur. Le courage est une acąuisition. La peur est la 
manifestation immediate de Pinstinct de consernation 
indwiduel. Le courage est la manifestation acquise de 
Pinstinct de consenation social.L’animal n’est pas courageux; il obóita Pinstinct de consenation personnel. Pouretrecourageuxilfautavoir 1’idće de la mort. Les animaux n’ont paslevraicourage, celui qui accepte le sacrifice de l’individu a 1’idćal.Les peuples sauvages manąuent de nieme de courage.

La peur, disent les mómes auteurs, est la premióre manifestation, parła tendance a la fuite, de Pinstinct de conseryation. Un lśger degró de peur est chose excitante. La surprise exerce une action prepondó- rante dans les ómotions et dans la peur en partieu- lier. Le róle de la surprise est formidable dans la guerre. Gustave Le Bon1 2 a insistć sur le róle morał de la surprise aux premieres batailles de la guerre actuelle. « En dehors de ses transformations, dit-il (p. 211), eette guerre fut pleine d’imprevu. On ensei- gnait, par exemple, dans les ócoles d’officiers, que 1’infanterie devait pour eviter des pertes formidables, avancer en ordre dispersó. II se trouva au contraire que, des le debut, les Allemands attaquerent par masses profondes en rangs serrós. L’effet morał produit a Charleroi par cette arrivee imprevue de masses torrentielles, fut formidable. Mais la móthode qui róussit a Charleroi, parce qu’elle elait impreeue, óchoua sur 1’Yser. Franęais et Anglais consideraient simplement ces masses profondes comme une cible ou tous les coups portaient; 150.000 Allemands 



furent ainsi tuós en quelques jours. Cette opinion est partagće par le generał Malleterre.Huot et Voivenel ne peuvent donc admettre avec Mosso que la peur n’est qu’une maladie. Elle est la manifestation psychologique de 1’inslinct de conser- vation. Elle ne paralyse que dans la tcrrewr. Ce n’est que dans ce cas que la peur est pathologique. Le mardchal Ney, le plus intrśpide des chefs de Napoleon, disait : « Tripłe menteur est celui qui se vante de n’avoir jamais peur ». Le poltron n’est pas celui qui a peur, mais celui qui ne parvient pas a agir comme s’il n’avait pas peur (Lacombe). Le lachę n’est pas celui que la peur a aneanti, mais celui qui envisage le danger avec calme, et combine les moyens de l’dviter a tout prix (genóral Percin). Le 
brave est celui qui, quelque trouble qu’il soit par la crainte du danger, fait passer au second plan l’in- teret de sa conservation personnelle (g^nśral Percin),Porot et Hesnard1 dćcrivent les diverses phobies de guerre. Elles surviennent sous 1’aspect de crises simples ou avec reprćsentations mentales; les sujets de ce dernier type offrent de yćritables troubles ideatifs consistant en reprśsentations mentales desfragments d’une scene antćrieure reellement vćcue par eux au moment des premióres angoisses. Le sujet souffre de tachycardie, de crise sudorale et d’une ćvocation inyolontaire et obsćdante d’evenements angoissants.

1. A. Porot et A. Hesnard. Psychiatrie de guerre, vol. de 
315 p., Paris, Alcan, 1919.

2. Camille Mauclair. Le Miracle du courage. La Depeche de 
Toulouse, 9 juillet 1916.

« Puisqu’on a, dit Camille Mauclair1 2, en plusieurs occasions rćcentes, prononce le mot « miracle », il semble bien que le vćritable miracle soit la, dans la maitrise absolue de soi surgie en toutes les cons- ciences d’un temps gris et uniforme ou rheroisme ne s’affichait plus gufere ».



LES PSYCHONEVBOSES EMOTIVES DE GUERRE 283Maurice Maeterlinck1 se sent penótrć d’un profond optimisme en envisageant la splendide óclosion du courage chez des gens qui ne sont pas des profes- sionnels, (1’hćroTsme inattendu mis en śvidence chez les nations. « N’a-t-on pas le droit d’en conclure, dit l’ćcrivain belge, que la civilisation, au contraire de ce qu’on redoutait, lóin d’śnerver, de dćpraver, d’affaiblir, de diminuer, d’abaisser 1’homme, Lelóye, le purifie, 1’affermit, 1’ennoblit, le rend capable de sacrifices, de gćnórositds, d’actes de courage qu’il ne connaissait point? G’estquela ciyilisation, alors mdme qu’elle semble corrompue, apporte de 1’intelligence, et que 1’intelligence, aux jours d’epreuve, c’est de la fierte, de la noblesse et de 1’hóroi'sme en puissance. Nous pouvons dćfinitivement compter sur 1’homme, avoir en lui pleine confiance et ne pluscraindre qu’en s’óloignant de la brutalitó primitive il ne perde ses vertus yiriles ».

1. Maeterlink. Les Debris de la guerre, 1916.
2. Devaux et Logre. Les Anxieux, Paris, Masson, 1916.
3. A. Cygielstreich. Les conseąuences mentales des emotions 

de la guerre, Annales medico-psychologigues, tóyrier-mars 1912.

Le courage a aussi sa pathologie. Huot et Voivenel affirment que chez les dósequilibres de tout genre on peut trouver des actes de courage resplendissant, ce qui peut etre mis sur le compte de 1’instabilite men- tale. Les hysteriques, les degenćrśs ne comprennent parfois pas le danger et sont courageux par retrócis- sement du champ de la conscience. Plus souyent ils sont sujets a la terreur et prćsentent quelquefois le phćnomfene de la ćataplexie. Ils sont petrifiós par la peur. Tous ces froussards prćsentent les phćnomenes de la constitution emotive de Duprć, soit ceux de la 
constitution anxieuse^.C’est aux emotions violentes de la guerre, affirme Cygielstreich1 2 3 que doit incomber la responsabilitó de tres nombreux cas de psychoses aigues qui y ont fait 



leur apparition. Ce qui śtait exact lors de la guerre balkaniąue l’a <5Łe aussi pour la guerre mondiale.Elle a en outre fait óclore des troubles psycholo- giąues, tels que la crainte de souffrir, qui accompagne presque constamment la debilite mentale, parfois aussi la debilite motrice. Suivant Dide, la guerre nous a fait connaitre toute une sćrie de sujets chez qui cette volonte de ne pas souffrir, coincidant avec le secret dśsir de ne pas mourir, a constituó un vćritable systeme egoiste trfes interessant. Qu’unjour ces sujets soient atteints par un obus ou m6me croient subir un inconvenient quelconque d’une explosion ii distance, ou qu’une grippe laisse a sa suitę un ćtat de cour- bature, aussitót va rayonner un systfeme psychopa- thique, qui laissera subsister intacte toute l’activiló intellectuelle. On constatera alors la prćsence de paralysies par suggestion et des troubles psycholo- giques, tels que l’exagóration de la personnalitó : le soldat croit avoir fait plus que son devoir, on ne lui a pas rendu justice, il a meritó plus que d’autres, etc.A cótś de ces troubles, ces debiles mentaux mon- trent des inaptitudes fonctionnelles et opposent une grandę rósistance aux actions thćrapeutiques. Ił ne faudrait pas les prendre pour des simulateurs.La crainte de la mort peut aller jusqu’a 1’angoisse*. Lesobsessions hystćriques se caracterisent surtoutpar la reviviscence parfois hallucinatoire de 1’ćmotion premifere. Elles guórissent par suggestion1 2.
1. Rogues de Fursac. Soc. de Neurol., 29 juin 1915.
2. Rśgis. Manuel de Psychiatrie, p. 162.
3. G. Roussy et J. Lhermitte. Psychonetroses de guerre. Vol. 

de 187 pages, Paris. Masson, 1917. Cet ouvrage contient une 
pibliographie soignee.

La guerre actuelle, disent Roussy et Lhermitte3 n’a rien crćć de nouveau en matiere de psychone- vroses; mais leur multiplicitó a quelque peu surpris les neurologistes.



LES PSYCHONEVROSES EMOTIVES DE GUERRE 285L’ćmotion est a la base de ces manifestations. Sous le terme de « Sinistrose ». Brissaud avait dócrit un ćtat psychopathigue spćcial aux accidentćs du travail et caracterisó par une inąuietude pathologiąue alliće a un delire de revendication. II y a lieu d’etendre cette dónomination a certains blessds de la guerre, disent Roussy et Lhermitte et de designer sous le nom de Sinistrose de guerre1 certains troubles qui peu- vent apparaitre au moment ou la blessure est presąue gućrie. Le malade craint d’ćtre renvoyć au front, de ne pouvoir faire son service comme par le passś. Dćprime, souffrant, il se demande s’il guerira jamais, si móme dans un avenir lointain il sera capable de reprendre sa profession ou un metier quelconque.

1. Voir : Laignel-Lavastine et P. Courbon. La sinistrose de 
guerre. Revue neurologigue,, mai-juin 1918,p. 322-327.

2. H. Claude. M. Dide et P. Lejonne. Psychoses hystćro- 
emotiyes de la guerre. Paris medical, XXI, 1916, pp. 181-185.

3. J. Roussy et J. Boisseau. Les accidents nerveux dśtermi- 
nes par la diflagration des explosifs. Ibid, pp. 185-191.

4. V. Demolle. Guerre et aliónation mentale. Soc. du patro- 
nage des alienes, Geneye, 1916.

Le facteur generał des psychonćvroses est la pre- 
disposition. Les facteurs dóterminants sont : la com- 
motion, le traumatisme local, Yemotion, la suggestion.Claude, Dide et Lejonne1 2 admettentuneparentś tres proche entre les diffćrentes psychoses survenues apres les emotions excessives au cours de la guerre. L’ćmotion est le point de depart de ces psychoses.D’apres Roussy et Boisseau3, les accidents nerveux dćterminćs par la deflagralion des explosifs, sont de naturę fonctionnelle, et doivent etre rangćs dans le groupe des accidents dits hysteriques ou pithiatiques. Ils sont tous curables immćdiatement par la psycho- thdrapie appliquóe dans de bonnes conditions.D’apres V. Demolle4, le nombre des alićnations de guerre n’est pas considćrable, par contrę, le nombre de nóvrosós dćpasse les previsions. Mais la grandę



majoritó des cas est curable, la plupart des malades retournent au front. La guerre, en matióre de troubles psychiąues, n’a fait que róveler les predispositions latentes; cet auteur pense que la dure expórience internationale est plutót flatteuse pour l’dquilibre de notre systćme nerveux. Morselli 1 trouve que les troubles psychiques de la guerre guerissent vite.

1. A. Morselli. Psychiatrie de guerre. Quaderni di Psichia- 
tria, vol. III, 1916.

2. Pierre Vachet. Les troubles mentaux consecutifs au 
shock. These de Paris, 1915, Jouve.

3. Buscaino et Coppola. Troubles mentaux en temps de 
guerre. Riv. di Patologia nervosa e mentole, janv., fćvr. et mars 
1916.

4. Dumesnil. Dćlires de guerre. These de Paris, Jouve, 1916.
5. Dupró. La constitution ćmotive. Revue neurologigue, 1908, 

2° sem., p. 165; La constitution emotive. Buli, de l'Ac. de 
medecine, 2 avril 1918, p. 286.

Pierre Vachet1 2, Buscaino et Coppola3, Dumesnil4 etc., insistent sur le róle enorme de la pródisposition. La description de ces psychoses est pour ainsi dire identique dans tous les pays (Davindenkoff, Mallet).II parait certain que ceux qui conservent des traces durables de ces troubles presentent une tarę consti- tutionnelle, dónotnmee par Dupre la constitution ćmo- 
tive5. Ce neurologiste a proposó, depuis plusieurs annees, d’individualiser sous ce nom, un modę par- ticulier de dćsóquilibre du systeme nerveux se tra- duisant par 1’óróthisme diffus de la sensibilitó gónó- rale, sensorielle et psychique, par 1’insuffisance de 1’inhibition motrice, róflexe et volontaire. La consti- , tution ómotive se caractćrise par :1° L’exagóration dans leur instantanćite et dans leur amplitudę, plutót que dans leur vitesse, des róftexes tendineux, pupillaires et cutanćs;2° L’hyperesthósie sensorielle diffuse et variśe ;3° Le desćquilibre des róaclions motrices et secrd- toires (alternatives de rougeur et de paleur, poussćes



LES PSYCHONEYROSES EMOTIYES DE GUERRE 287sudorales, crises lacrymales, diarrhóiques, etc.);4° La tendance aux spasmes, notamment des muscles lisses (cesophage, estomac, vessie);5° Le tremblement;6° L'intensitć et la diffusion anormales des effets physiąues et psychiques des ćmotions.M. de Fleury1 a pu confirmer la constitution ćmo- tive de Duprć. Quelques heures aprós le traumatisme mental, il a constate une phase bróve ou prolongće de confusion mentale asthónique simple ou oni- rique. II propose d’appeler 1’affection, maladie de 
Dupre.

1. M. de Fleury. Deus cas de psychonćvrose emotive. Buli, 
de l'Ac. de medecine, 26 fósrier 1918, p. 157.

2. Dejerine. Revue neurologiąue, 1908, p. 1661.
3. Rógis. Ibid., p. 1665.
4. Aląuier. ld.„ p. 1661.
5. Crouzon. Soc. Med. des Hópitaur, 26 mars 1915, pp. 234-237.
6. G. Ballet et Rogues de Fursac. Paris Medical, ler janv. 

1916.
7. Paris medical, 18 mars 1916.

Dćjerine1 2 a restreint le syndrome de la constitution emotive aux phćnomónes vaso-moteurs, Rćgis3 admet que le temperament arthritico-nerveux est celni qui prśdomine chez les sujels.Aląuier4 a ótudić les ćmotions au moyen de pro- cedes de laboratoire et a trouvó que l’hypotension arterielle relative produit non la constitution ómo- tive, mais bien des phases de dópression physiąue ęt morale. Crouzon5 est arrivć aux mómes conclusions. Ballet et Rogues de Fursac6 pensent que, eu śgard au nombre trfes considćrable des ćmotionnćs de la guerre, seuls les dćsćąuilibres effectifs pourront crćer le syndrome ómolif. Ils admettent la prćdisposilion comme un fait dćmontró.Camus et Nepper7 ont appliquć a 1’ćtude de l’ćmo- tivite les mćthodes graphiques. Le temps de la rśac- tion nerveuse, qui est en moyenne de 19 centihmes de



seconde pour la vision, de 15 centiómes pour I’audi- tion et le toucher, s’augmente sous 1’influence de l’emotivitó et tend a devenir tres irrćgulier d’une expórience a 1’autre. Ces auteurs ont enregistre aussi 1’angoisse respiratoire, les modifications d’amplitude et de rythme des pulsations cardiaąues, la pression artórielle et capillaire, le tremblement. Ils ont pu ainsi deceler des inaptitudes latentes a l’aviation chez des candidats dont l’dmotivitó s’etait dćclanchće sous 1’influence d’une ćmotion provoquóe.SatTiotti et S. Sergi1 ont mis en ćvidence 1’irrdgu- larite du temps de rćaction dans la nevrose traumatiąue et 1’epuisement facile de la facultó de 1’attention chez ces malades. R. Oppenheimer 1 2 a etudió 1’amnćsie traumatiąue chez les blesses de 1’encśphale.

1. Saffiotti et S. Sergi. Sur le temps de reactions dans la 
nćvrose traumatiąue, Riv. Sperim. di Frenialria, dćcembre 
1913.

2. R. Oppenheim. L’amnósie traumatiąue chez les blessćs de 
guerre. Progres medical, 9 et 16 juin 1917.

3. Mairet, H. Pićron et Mme Bouzansky. De l’existence d’un 
« syndrome commotionnel » dans les traumatismes de guerre. 
Buli, de l'Acad. de Midecine, 1915, LXXIII, p. 654-661 (1917) et 
Mairet et Pióron. Le syndrome ćmotionnel. Annales medico- 
psychol., 1917; p. 183.

L’amnósie, dans ces cas obeit a des lois qui sont l’inverse de la loi de rćgression de la mómoire de Ribot dans les dćmences. D’aprfes Ribot, la lacune se comblerait a partir des ćvćnements les plus anciens. Ici 1’amnósie a paru presąue toujours trbs marąuće pour ce ąui se rapporte aux souvenirs d’enfance et d’adolescence.La psychose des batailles a donnć lieu a plusieurs thćories.La thćorie commotionnelle s’oppose a la thóorie 
emotionnelle.Mairet, Piśron et Mme Bouzansky3 ont ćtabli dans plusieurs travaux le « syndrome commotionnel de



LES PSYCHONEVROSES EMOTIVES DE GUERRE 289 guerre »; ils distinguent le commotionnć de 1’ómo- tionnć.
L’emotionne se caractórise par :L’hyperdmotivite avecpeur;La conservation des souvenirs anciens et amnósie de fixation;L’hyperalgćsie avec points douloureus nóvropa- thiąues;Effets entrainant la fatigue et la confusion.

' Le commotionne se caractćrise par :L’indifference affective et rćactions colereuses faciles;Amnósie rćtrograde considćrable ;Troubles ótendus des diverses sensibilites par dimi- nution;Inertie mentale et incapacitó d’effort.Ces auteurs apportent des faits qui se dśgagent de 48 observations qu’il leur a ćtć possible de pour- suivre a la clinique des Maladies nerveuses a Montpellier. II existe, affirment-ils, un syndrome commo- tionnel ayant son unitę propre.Dans une seconde communication, ces auteurs ćtudient le « syndrome commotionnel » au point de vue du mścanisme pathogćnique et de 1’ÓYOlution1. En certains cas il y a un traumatisme direct, dans d’autres le choc est indirect par suitę d’un óbranle- ment sensoriel ou d’une emotion. II y a aussi la commotion par « vent d’obus », la commotion aórienne, qui agit peut-etre par choc mental a cause de ses effets terrifiants. Aprós ces atteintes le mćtabolisme cćrćbral est touchó. L’ćbranlement a crće une pre- disposilion, une vraie anaphylaxie.
1. Mairet, Pićron et Mme Bouzansky. Le « syndrome commo

tionnel » au point de vue du mćcanisme pathogćniąue et de 
l’evolution. Bul. de l'Ac. de Med. de Paris, vol. LXX111, 1915 
pp. 710-116.



Duprć et Logre1 distinguent 1’ćmotion de la com- motion. Par leur frćąuence, la variete et la gravitć possible de leurs suites, elles dominent la neuropsy- chiatrie de guerre.

1. Duprć et Logre. Emotion et commotion. Buli, de l'Ac. de 
med., 30 juillet 1918, pp. 124-134. Voir aussi : A. Lśri. Commo
tions et emotions de guerre, vol. de 196 pages. Masson, Paris, 
1918.

2. G. Dumas. Les troubles mentaux de la guerre, Rev. de 
Paris, 15 juin-15 juillet 1916.

La commotion est due a 1’óbranlement massif et diffus du nćvrosć par la transmission vibratoire d’un choc, gdnóralement violent et intense, resultant d’une explosion proche, d’un ensevelissement, etc.L’emotion au contraire, est un traumatisme d’ori- gine interne, de source autogene, de naturę psy- chique, consćcutif a un choc morał ou i une serie d’impressions affectives intenses, dont 1’irradiation centrifuge ćbranle indirectement 1’ensemble du sys- tfeme nerveux sympathiąue et cerćbro-spinal.Au point de vue anatomiąue, meme contraste. La commotion est un syndrome organiąue. L’ćmotion est un syndrome psychopathiąue, dćpourvu d’organi- citć. Dupró et Logre formulent les plus grandes re- serves quant a la naturę des lósions corticales de 1’ćmotion dćcrites par Crile (voir p. 325). Lorsque 1’ćmotion provoque des dósordres et des lćsions dans diffćrents organes, c’est par le mecanisme indirect des troubles inhibitoires des secretions humorales, intestinales, biliaires, urinaires. Elle dćtermine alors des processus autoxiques ou auto-infectieux secon- daires. En dehors de ces cas, relativement rares, 1’emotion reste, en elle-meme, un processus anorga- nique.G. Dumas1 2 rappelle que 1’emotion s’accompagne de modifications profondes dans toutes les fonctions organiques, respiratoires, circulatoires, nutritives;



LES PSYCH0NŹVR0SES EMOT1VES DE GUERRE 291 elle fait varier la pression du liąuide cćphalo-rachi- dien, comme Dumas l’a montre avec Malloizel1; elle exerce une action energiąue sur les sćcretions des glandes externes ou internes, comme il l’a montrć avec Laignel-Lavastine1 2; elle peut provoquer par la des phćnomenes gćnćralisćs d’auto-intoxication, en móme temps qu’elle provoque vraisemblablement une intoxication spćciale des centres nerveux par 1’epui- sement et les troubles nutritifs qu’elle y dćtermine. Son action et ses consćquences seraient dans ces cas trós analogues a 1’action et aux consćquences de tous les surmenages cćrebraux. Le choc nerveux, 1’óbranlement organique, poursuit G. Dumas, agit dans le meme sens et sans doute par un mecanisme tres analogue si on admet, conformóment aux rćcentes experiences de Crile3 4 que ,1’dpuisement qui rósulte d’un ebranlement physique comme 1’ćpuisement emo- tionnel, se traduisent en dśfinitive par l’aciditć du sang.

1. Dumas et Malloizel'. Soc. de Biol., 19 fevrier 1915.
2. Dumas et Laignel-Lavastine. L'Encephale, 1914, p. 19.
3. Crile. Soc. de Biol., fćyrier 1915.
4. Dupre. Bev. Neurologięue, 1909, 2e sem., p. 1570.
5. Hesnard. Bev. de psychiatrie et de psychologie eiperimen- 

tale, ayril 1914, pp. 130-152.
6. Leroy. Bev. Neurologique, 1916, n° 465, p. 596.
7. Ch. Fćrć. Pathologie des emotions, vol. 1892.
8. Capgras, Juquelier et Bonhomme. Bapport d la Soc. cli- 

nigue de Med. mentale, 7 juillet 1917.

La theorie toxique est approuvee ćgalement par Dupre*, qui admet la possibilitć d’une psychose con- fusionnelle aigue sous 1’influence du chocćmotionnel; par Hesnard5 dans son ćtude sur les accidents sur- venus apres les catastrophes de \’Iena et de la Liberte, accidents permettant 1’hypothese de la libćration de cytotoxines par le mecanisme d’inhibitions ómotives; par Leroy 6, Fere7 et le gćnćral Percin qui assimile les effets de la peur a ceux de l’intoxication alcoo- lique. Capgras, Juquelier et Bonhomme8, aprfes com-



paraison de loutes les thćories ómises, arrivent 4 admettre que la confusion mentale de guerre de naturę toxique se rattache a la commotion ou a des troubles organiques post-dmotionnels. i
Dans une leę.on sur le choc emotif, H. Roger 1 conclut de la 

faęon suivante: « Chez les Stres soumis a un violent śbranle- 
ment du systóme nerveux, vous pouvez obseryer l’inhibition 
cardiaąue, c’est la syncope, rinhibition respiratoire, c'est-a-dire 
un arrfit brusąue des mouvements respiratoires, enfin il peut 
se produire une inhibition plus ótendue atteignant le fonction- 
nement de toutes ou presąue toutes les cellules de 1’ćconomie ». 
D’aprfes ce clinicien, les accidents du choc nerveux sont attri- 
buós par consóąuent a 1’inhibition.

1. H Roger. Le choc śmotif. Presse medicale, 20 noyembre 
1916, pp. 513-516.

2. Mestrezat, Bouttier et Logre. La formule cephalo-rachi- 
dienne des commotions neryeuses. Bul. de CAc. de medecine, 
14 mai 1918.

La cause prochaine de cette inhibition serait due a des modi- 
flcations de la pression du liąuide cópbalo-rachidien (Duret), 
les grandes ćmotions etant susceptibles de determiner ces varia- 
tons (Dumas et Malloizel). On a nieme dćcrit des modiflcations 
histologiąues des cellules neryeuses (Austin). Mestrezat, Bout- 
tier et Logre « ont essayć de dóterminer la formule cyto-chi- 
mique du liąuide cephalo-rachidien des commotions nerveuses. 
En se basant sur 1’obseryation d’une trentaine de commotions 
pures, sans plaie extćrieure, ils ont notę: 1 le pourcentage 
eleve de liąuides manifestement anormaux (plus de 80 p. 100): 
2° l’existence habituelle, en cas d’anomalie, d’une formule com- 
motionnelle, caractćrisóe essentiellement par Vhyperalbuminose, 
isolće de toute autre modification importante. Les auteurs 
proposent de cette formule 1’interprótation suivante : desinte- 
gration nerueuse (dont temoigne Falbuminose) sans parlicipa- 
tion meningee (comme le dśmontrent les chiffres normaux des 
chlorures et de la permćabilite móningśe), sans infection (comme 
Findiąuent 1’absence de flbrine et la persistance du sucre), 
enfin, une tendance notable a 1’hypersecretion (attestóe par 
1’hypertension du liąuide et 1’hyperglycosie et peut-fitre aussi 
par 1’hypoleucocytose « de dilution ».

Ces rćsultats, disent les auteurs, sont conformes a la notion 
d'organicite du syndrome śtablie par Ravaut, Guillain, P. Marie 
et Chatelin, Sicard, Andró Lćri, Leriche et Baymel, etc., et aux 
constatations nćcropsiąues et aux donnóes expćrimentales ąui, 1 2
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notamment d’aprfes les travaux de Claude et Lhermitte, Mairet 
et Pićron, montrent dans les commotions, la frćqucncc de 
pelits foyers de desintógration neryeuse, sans lćsions menin- 
gees.

L’alburninose disparait au bout de quelques semaines ou 
quelques mois avec retour de la formule i 1’ćtat normal.Sans móme chercher des exemples d’ómotions massives, rappelons ce qui se passe dans la vie jour- naliere de cerlains ćmotifs. Chez eux, le choc emotif (chagrin, surprise, peur, et meme les ćmotions gaies, telle qu’une bonne nouvelle, la rencontre avec une personne chhre, etc.), laisse a sa suitę une forte dć- pression, caracterisóe par une vraie courbature, la fatigabilitć estreme et des sedimcnts uratiques. Ce phenombne est surtout apparent chez les prćdispo- sćs, les nerveux. C’est ainsi que l’activite de certains nerveux est entrecoupóe des póriodes de ddpression. Toute excitalion triste ou gaie un peu vive, toute fatigue est suivie d’abattement physique, d’insomnie, de nervositó, de palpitations, qui durent plusieurs jours et beaucoup plus longtemps, si les causes en reviennent pćriodiquement. Le chimisme de l’individu est complótement modiflś lors de ces crises.S’il n’y a aucun doute quant au fond móme du phć- nomene, c’est-ś.-dire quant a 1’influence exercee par les emotions sur le mćtabolisme genśral, il serait temdraire d’afflrmer qu’il s’agit d’une inodification du chimisme cćrebral. II suffit d’admettre un acte d’inhibition, d’arret, de l’influx nerveux, un ddrhgle- ment de la fonclion trophique du cerveau. Dans le meme ordre d’idćes, la tempćrature de la fievre n’est pas attribuće a un accroissement des óchanges cćre- braux, ni a une hyperactivitć musculaire, mais bien a une dóviation de la fonction rógulatrice cerebrale. Cet exemple est signilicatif.Quant a la theorie psychologigue du choc ćmotion-



nel, elle admet que les psychoses aigues qui ont fait leur apparition lors des guerres, sont imputables aux emotions violentes de la guerre1.

1. Cygielstreich. Annales medico-psychologiques,WVZ, l'r sem., 
128-148 et 256-277.

2. Roussy et Lhermitte. Psychonewroses de querre, 1 vol., 
Masson, Paris, 1917, p. 130.

3. M. Dide. Les emotions et la guerre, 1 vol., Alcan, Paris, 
276 pages, 1918, voir pp. 73-82.

Enfin, la theorie de 1’hypnose des batailles, sans se prdoccuper de la naturę de 1’hypnose, assimile les symptómes mentaux observćes au cours des combats avec ceux de l’hypnotisme, du somnambulisme, de magnetismeet d’extase. D’apres Roussy et Lhermitte1 2 ils’agirait de psychoses hystero-emotives, et cette defi- nition semble se verifier,grace aux travaux de Glaude, Feiling et Spillmann, Roussy et Boisseau, Mairet, Ghavigny, etc. Milian a montre nettement la formę cataleptique avec stupeur et la formę dćlirante de 1’hypnose des batailles, leur etiologie purement ćmo- tionnelle, 1’influence accessoire de la fatigue. Ces ótats mentaux relereraient pour Lhermitte de la nar- colepsie hystórique.
Dide3 a cherchś une explication de ces etats en se basant 

sur la conception finalistę dćfensive, misę deja en avant par 
Ch. Richet, Mosso, Ioteyko pour les phenomenes de fatigue ou 
de douleur.

D’apres Dide, le sens-biologique du sommeil serait une pre- 
servation contrę la fatigue. G’est une action preventive et pro- 
phylactiąue contrę 1’epuisement, et c’est seulement lorsque 
cette premiero barriere contrę 1’intógrite de la vie cellulaire 
noble est rompue que se resserre le reseau des cellules moins 
diffćrenciees, des leucocytes, lesquels vont tenter d’organiser 
encore la defense d’une position fort compromise. Le tableau 
du sommeil normal est donc tres analogue a celui du sommeil 
toxique. Dans le sommeil normal, le phenomfene nait suivant 
la yolonte du sujet qui recherche le sommeil pour ćviter la 
fatigue et cesse sous 1’influence des incitations vives de l’exte- 
rieur.



CHAPITRE XIX
Les psychonćvroses ćmotives de guerre (suitę). 

Les principales formes de nćvroses.

Les psychonćvroses emotives de guerre furent l’ob- jet de nombreuses observations; citons les noms de Rógis, Gilbert Ballet, Georges Dumas, Dupre, Lai- gnel-Lavastine, Grasset, Dćjerine, Charon, Rogues de Fursac, Devaux et Logre, Merklen, Souąues, Renon, Abadie, Paris, Milian, Fortineau, Babiński, Roger, Pitres, Pióron, Marchand, Sollier, Spillmann, Chartier, Leri, Ldpine, Chavigny, Yincent en France et beaucoup d’autres; en Italie : Gemelli, Morselli, Goria, Pastine, Dragotti, Saffiotti; en Angleterre : Mac Dougall, Mott, Brown, Collier, Jessop, Grant, Fearnsides, Guthrie, Mac Carthy, Smith, Harwood, Botlen, Myers, etc.; en Russie : Bechterew, Felzmann, Soukhanoff, Davidenkoff, Wyroubow, Rosenbach, Wedensky, etc. A New-York, une revue bibliogra- phique internationale consacree a la neuropsychiatrie de guerre 1 a vu le jour.
1. Neuropsychiatry and the War. Prepared by Mabel Webs

ter Brown. Edited by FrankwoodE. Williams.War Work Com- 
mittee, 50. Union Square, New-York City.

2. Renć Charon. Psychopathologie de guerre. Progres medi- 
cal, 1915, p. 425.

Charon1 2 affirme, avec tous les aliónistes, que le traumatisme et le surmenage de guerre ne donnent pas lieu a des formes psychopathiques nouvelles. 



Comme en temps de paix, mais dans une proporlion beaucoup plus forte encore, c’est la psychopathie 
confusionnelle^ la confusion mentale, avecses diverses varićtćs, qui est chez les militaires combattants la plus fróąuente des maladies psychiques. En dehors des causes telles que le traumatisme, le surmenage, la syphilis et la constitution, c’est 1’alcoolisme aigu qui est la cause principale et immćdiate des maladies psychiques chez les militaires combattants.En ce qui est des troubles neuro-psychiques de guerre, 1’epilepsie est rare, suiyantRógis1, la neuras- thónie est plus frequente, surtout chez les officiers. L’ćpuisement nerveux peut ćliminer quelques-uns de ceux qu’un long service ou des maladies ontfatiguós; d’autres fournissent tout ce qu’ils peuvent; apres s’ólre gignalćs par quelque action d’ćclat, il arrive qu’ils tombent dans 1’incapacite, comme vides ; dans certains cas, il s’agil de formes mixtes, faites de neu- rasthćnie et de mćlancolie. C’est 1’hystśrie, associóe ou non a la neurasthenie, qui domine la scóne. Le$ cas les plus variśs peuvent s’observer ; presque tou- jours ces manifestations s’observent chez des nćvro- pathes, dont certains ont deja eu anterieurement des accidents nerveux.

1. E. Rćgis. Les troubles psychiąues et neuro-psychiques de 
la guerre. Presse medicale, 25 mai 1915, p. 177.

2. Jean Lśpine. La commotion des centres nerveux par 
explosion. Bul. de l'Acad. de medecine, 1916, vol. LXXVI, 
pp. 9-11.

3. M. Dide. Les idóalistes passionnes. Paris, Alcan, 1913, et 
Journal de psychologie, juillet-aońt 1913. Voir aussi du m£me 
auteur: Les emotions et la guerre, Paris, Alcan, 1918.

J. Lópine1 2 a observć plus de 15.000 commotionnśs graves. La distension subite du systśme yasculaire parait fournir une explication suffisantedes accidents. Les victimes de la commotion ne sont donc pas de simples nevropathes.Maurice Dide3 a ćtudid 1’hysterie de yuerre. D’aprfes



LES PSYCHONEVBOSES EMOT1VES DE GUERRE (SMlte) 297 cet auteur, la psychologie de 1’hystórie se resume en un mot: instabilite inconsciente de l’affect.ivite: le passage de la joie a la Łristesse, les poussóes senti- mentales alternantavec le nógativisme affectif absolu, 1’egoisme coincidant avec 1’altruisme. Mais a cóte de cette incoherence allective, ces etres inadaptes a la vie sociale normalesont plus dangereux que de vóritables alićnćs, car ils sont a 1’abri de 1’internernent. On conęoit 1’action puissante qu’exercera 1’emotion-choc sur un pareil terrain. Chez un individu normal, les accidents se dissiperont, la synthese mentale, un moment troublee, se reconstituera. Chez l’hysterique intervient ce que Janet a dćcrit sous le nom d’idees 
fixes subconscientes, et ce que Dide voudrait appeler 
emolions fixes subconscientes. Elles reprćsentent la perpótuation d’une abasie, d’une contracture, d’un mutisme qui furent d’abord les manifestations de la peur.KurtMendel1 afiirme qu’on ne peut parlęr de l’exis- tence comme unitę nosologiques de « psychoses de guerre ». Cependant, la guerre peut donner aux psychoses une allure un peu spćciale : les idees deli- rantes, les hallucinations se rapportant a la guerre. Beaucoupdedómences precoces latentes se sont exte- riorisees par la guerre. Cet auteur a vu un grand nombre de neurastheniques, plus souvent parmi les offlciers que parmi les hommes, qui presentaient un ótat d’ćpuisement nerveux aigu.

1. Kurt Mendel. Psychiatrie et Neurologie en campagne. Neu- 
rol. Centralblatt, 1915, p. 2.

Les psychoses de guerre guórissent en generał, rapidement; elles ne nćcessitent pas Finternement. Au total, il ne semble pas que la guerre provoque des psychoses graves de caractere chronique.Tous les auteurs ont signaić chez les « shockćs » Fabaissement de la tension artórielle, et Font misę



sur le compte de la paralysie vaso-motrice. Brechot et Claret1 ont pu vćrifier cet abaissement de la pres- sion. lis .ont vu en outre que la paralysie vaso-motrice avait pour effet non seulement une chute de tension artćrielle, mais en outre, une diminution de 1’ecart maxima et minima,— si cet ecart reste au-dessus de 2 1/2, le pronostic est favorable.

1. Brechot et Claret. A propos du « shock » traumatiąue. Bul. 
de l'Acad. de medecine, 28 mai 1918.

2. Gilbert Ballet. Notę sur la relation des tremblements et des 
ćtats ómotionnels. Revue neurologique, 1914 1915, pp. 934-936.

3. Babiński et Jean Dagnan-Bouveret. I^motion et Ilystćrie, 
Journal de psychologie, 1912, pp. 97-146.

Parmi les symptómes observós chez les malades affectesde psycho-nćvrose, iln’y en a pas qui se prete mieux que le tremblement a la demonstration des re- lations de ces symptómes avec les ćtats ćmotionnels, dit Gilbert Ballet1 2. Voici un malade qui a ćtó commo- tionne sans blessure, par la dóflagration d’un obus. Ses deuk membres superieurs dirigós en avant du corps sont animós comme toutle corps, d’un tremblement intense. C’est 1’image vivante de l’ćpouvante. Et pourtant le malade n’eprouve plus le sentiment de la peur, il gardę l’expression mimigue de la peur. L’ensemble des observations montre donc qu’un trśs grand nombre de cas de tremblement dit nerveux ou hystćrique sont en relation avec un etatemotionnełde frayeur, en constituent l’expression mimiąue.Babiński et Jean Dagnan-Bouveret3 soutiennent que l’emotion-choc ne peut par elle-móme provoquer 1’apparition d’accidents hysteriques; ces accidents, pour apparaitre, ont besoin de l’intervention d’une idee suggeróe, soutenue, il est vrai, par des etats afTectifs systematisós, idóe dont ils ne sont que l’expression. La ąuestion avait d’ailleurs etc discutee a la seance commune des Societes de psychiatrie et de 
neurologie de Paris (I? Encephale, ler janvier 1910).



LES PSYCH0NEVR0SES EMOTIVES DE GUERRE (siilte) 299
Babiński deflnit 1'hysterie de la faęon suiyante:
L’hystóne est un ćtat psychopathique se manifestant par des 

troubles qu’il est possible de reproduire par suggestion, chez 
certains sujets, avec une exactitude parfaite et qui sont suscep- 
tibles de disparaitre sous 1’influence de la persuasion (contre- 
suggestion) seule. Ces phenom&nes que modifie la suggestion 
sont les phćnomhnes hysteriques ou pithiatiques (du mot grec 
persuasion). Mais si lapossibilite d’Mre reproduits parła sugges
tion seule, constitue un des attributs des accidents hystćriques, 
cela ne veut pas dire encore que la suggestion doive necessai- 
rement intervenir dans leur genese. D’autres agents, 1’ćmotion 
en particulier, peuvent-ils, conformóment a 1’opinion unanime- 
ment admise autrefois, engendrer des accidents hystóriques? 
Łes auteurs ayant obserye de nombreux cas d’hysterie emo- 
tiye, trouyent que la freąuence de ces accidents est en relation 
ćtroite arec 1’interpretation qu’en donnent les personnes qui 
cntourent le malade ou avec l’idee qu’il s’en est lui-mćme formę. 
C’est ainsi qu’une hysterique, persuadee qu’elle est atteinte de 
paraplógie, maintient ses jambes immobiles dans 1’attitude 
qu’elle croit fitre celle des paralytiques. Les accidents pithia- 
tiques ne sont que la reproduction exacte des representations 
mentales qui leur ont donnś naissance. Et comme les idóes, 
comme les representations que chacun se fait des choses, et les 
jugements qu’il porte sur elles varient profondement suiyant 
les epoques, on voit les accidents hysteriques semodifier comme 
les idees sur lesquelles ils se modelent.H. Claude et R. Porak1 ont repris la ąuestion des troubles moteurs chez les hystóriąues. Ils ont employó 1’ergographe qui leur a dćcele le degre d’amplitude des mouvements et les caractóres des troubles de la molilitó particuliers aux hystćriąues. Le procedó est en outre excellent pour differencier 1’hysterie, lasimulation et la commotion.

I. Henri Claude et Rene Porak. Les troubles de la motilitć 
de naturę hystćrique chez les blesses de guerre. L’Encephale, 
mai 1916. Voir aussi Soc. de biologie, 1915.

2. Lćon Binet. Le rythme cardiaque chez le soldat combat
tant. La Pretse medicale, 10 aoilt 1916.

Le rythme cardiaąue chez le soldat combattant fut 1’objet de recherches de la part de Lóon BinetI. 2. Le ralentissement du pouls a ćtś obserye 56 fois sur 100 



chez les soldats souinis a une suitę prolongee de fatigues et de combats. C’est la bradycardie de fatigue (53 a 63 pulsations par minutę). Un rylhme cardiaąue de 60 peut se voir, avec une tempórature de 38,5°, chez lessurmenes non blessćs. Les emotions de guerre ont plusieurs modes de repercussion sur le pouls. Le plus souvent le cceur marque un ralentissement plus ou moins accentue (escitation du systeme vaso-bul- baire); dans d’autres cas, a une emotion correspond une acceleration du coeur (excitation du sympathiąue). Cette tachycardie emotwe a surtout ete enregistróe chez les sujets arrives depuis peu sur le front ou chez les soldats d’un courage modóre. Le choc emotionnel, 1’hemorragie, la douleur, concourent a provoquer de la tachycardie. Le rythme cardiaque varie aussi dans les voyages mouvementós en avion, lors d’une excursio:i rapide et surtout lors d’une descente brusque; le pouls se ralentit tres manifestement. II y a dans ces cas excitation du systeme vague, entrai- nanl un syndrome (bradycardie, hypotension, tendance syncopale) dit vago-bulbaire et expliquant la patho- gónie du mai des aviateurs. Cette question de la rósistance cardiaque des militaires est de la plus haute imporlance. La tachycardie śmotive a ete aussi ótudiee par Dćjerine.Jean Camus et Nepper 1 opt etudie les róactions psychomotrices et emotives des trepanós, au moyen de la móthode graphique. Ils constatćrent 1’allon- gement du temps de reaction et l’exagóration de leur emotivitć.
1. Jean Camus et Nepper. Les reactions psycho-motrices et 

emotives des trepanós. Paris medical, pp. 505-509, 1916.
2. F.-W. Mott. Les accidents nerveux provoques par le shock 

d’obus sans signes yisibles de blessure. Royal Sociely o/ Medi- 
cine of London, 25 et 27 janvier 1917.

J. W. Mott 1 2, dans une communication presentee a ia Societe Rogale de Medecine de Londres, admet que



LES PSYCHONEYROSES EMOTIYES DE GUERRE (suitę) 301 les shokes sont a prósumer des nevropathes. Une minoritó est sans antócćdents, mais alors ce sont des surmenes, des ćpuisśs par une pćriode ininterrompue de fatigues de guerre; ils ne succombent d’ailleurs qu’apres une sćrie d’explosions, d’ensevelissements; c’est comme si la repetition du choc crćait la dispo- sition nerveuse inexistante jusque-la. Mac Dougall observe qu’un shockć meme gueri reste sensible aux effets shockants des explosifs ; il sera psychiquement • moins rśsistant au nouvel obus ćclatant a distance.Certains observateurs ont prćtendu que le chiffre des cas de nśvrose au cours de la guerre etait ćnorme. Or, il resulte de l’examen de 1’ensemble des statis- tiques provenant des centres neurologiques qu’il est loin d’en ćtre ainsi. On peut meme s’ćtonner, dit Sollier 1, que le nombre de cas soit si petit compa- rativement avec celui des blessós de tous genres soit meme des seuls blessćs du systeme nerveux.

1. P. Sollier. Statistiąue des cas de nóvrose dus a la guerre. 
Buli. Acad. de Med., LXXIII, 1915, p. 682-684.

Dans le traitement des troubles nćvrologiques de guerre, il ne faut pas oublier que les neuropathes sont des malades de l’affectivitć; il est donc nćcessaire d’exercer une action forte sur leur etre subliminal sans se próoccuper des arguments a leur fournir (Dide). II faut surtout donner la certitude de la puis- sance et inspirer la foi. La valeur curative du neuro- pathologiste vient beaucoup de la certitude qu’il peut et doit guerir toutes les affections sans lćsions organiques (Fiessinger). Un milieu spócial est tres important (Dide). On obtient devrais succes dans les chambres d’isolement, aussi bien chez les hystćriques, que chez les neurastheniques. Les grands astheniques benśficient du repos qu’on peut leur donner. S’il s’agit de neurasthćnie post-traumatique, quelques semaines de repos suffisent.



La psychotherapie est indiąuśe dans le traitement.La nenrose d’angoisse a ete tout d’abord dócrite par Freud 1, de Vienne et par Hecker, et en France par Sćglas *, Pitres et Regis 1 2 3, Brissaud 4, Lalanne 5 Gilbert Ballet, łlartenberg 6, Francis Heckel 7 Duprć, Devaux et Logre 8, Londe 9, Renon 10 11, Bonnier «, etc.

1. Freud. Neurolog. Centralblatt, 15 janvierl895.
2. Sśglas-. Leęons cliniques sur les maladies mentales et 

nerneuses. Paris, 1895, p. 77.
3. Pitres et Rógis. Obsessions et Impulsions, Doin, Paris, 

1902.
4. Brissaud. De l’anxiótć paroxystique, Sem. med., 1890, 

Rev. de Neurologie, 1902, etc.
5. Lalanne. Congr&s de Neurologie <ie Grenoble, 1908.
6. Hartenberg. La neorose d’angoisse, Paris, Alcan, 1902, et 

dans Rev. de Medecine, 1901 et Arch, de Neurol., 1903.
7. Heckel. La neorose d'angoisse, Masson, Paris, 1917, 535 p.
8. Devaux et Logre. Les anxieux, Paris, Masson, 1917
9. Londe. L’angoisse, Rev. de Medecine, 1902, pp. 704 et 868
10. Renon. L’angoisse de guerre, Bul. de la Soc. de thera- 

peuligue, fćv. 191fi.
11. Bonnier. Anxiete, Paris, Alcan, 1913.

Une neurasthenie lióe au troubles de la nutrition est connue depuis fort longtemps. Elle est classee dans le neuroarthritisme, comme une manifestation fróquente, chez les goutteux, les diabćtiąues, les obfcses, les asthmatiques, les migraineux, les calcu- leux. La nóvrose d’angoisse, bien que liee aux troubles de la nutrition, ne parait pas d’apr6s le Dr Heckel, rentrer dans le domaine habituel de la neurasthćnie ou de la psychasthenie.Le terme « n6vrose d’angoisse » a śtć introduit dans la mćdecine par Freud, de Vienne, en 1895, mais d’une part, cette affection est restśe mai sśparće de la neurasthenie, de la cyclothymie, de 1’hystćrie, de la phobie et de 1’obsession et, d’autre part, le clinicien viennois en tire une theorie qu’il place a la base du subsconscient, thćorie connue sous le nom de phychoanalyse et dont il exagere 1’ćtendue.



LES PS¥CHONEVROSES EJI0TIVES DE GUERRE (sWte) 303D’aprós Heckel, qui a individualise cette nevrose, les troubles psychiques sont presąue entidrement du ressort de Yemotion ; le malade est sans delire et souffrede ses anomalies ćmotives.Ghez les anxieux les anomalies de l’ćmotivitć se produisent par exces ouhyperemotwite, pardiminution ou par ddfaut, hypoemotimte, par dćviation, paraemo- 
tinite. Ainsi, lors de la crise d’angoisse, le patient est soudain róveille au milieu de la nuit par une anxićte violente. Cette angoisse est le plus souvent une oppres- sion respiratoire tres marąuee. II semble au malade que Fair va manquer a sa poitrine et qu’une main etrangere p6se au creux sternal. En meme temps son coeur frappe a coups redoublós. Le sentiment d’une menace immśdiate pour sa vie s’impose aussitót a lui; le refroidissement periphśrique qui accompagne cet dtat lui fait croire que la mort est proche et inć- vitable. Parfois 1’agitation est si soudaine que les malades se prćcipitent en une course folie pour demander secours. L’acces anxieux se prolonge quelques minutes a une heure. Les formes paroxys- tiques sont nombreuses.Passons maintenant a Yeliologie c’est-a-dire aux causes de la nevrose d’angoisse. C’est 1’heredite 
morbide et plus particulierement 1’hśreditó arthritique, 1’influence de 1’education ou culture de 1’emotion morbide (emotwation) d’apres le Dr Heckel, le terrain 
psychique de l’individu, toutes les causes de l’emotion, telles que la peur, les ómotions sentimentales (amour contrarie, etc.), le surmenage, la fatigue, influence du traumatisme et du choc nerveux, les intoxications, les autointoxications, 1’iniluence de 1’alimentation, 1’influence des maladies, influence des causes dópri- mantes, etc., lorsqu’il s’agit des conditions etiologiques gónórales. Quant aux causes particulieres a 1’angoisse systómatique, ce sont les affections du systemenerveux, du bulbe, de la moelle, du cerveau, ainsi que les 



nevroses, les affections respiratoires, circulatoires, les 
affections renales, du tubę digestif et du sympathique.Parmi les causes gónórales, nous avons nommć la 
fatigue et le surmenage. D’apr6s Dśjerine, ces facteurs n’agiraient qu’a la condition d’ótre accompagnds d’inquietude. D’apres Heckel, 1’action directe du surmenage apparait dans de nombreuses obserrations ou il n’est pas possible de trouver une autre cause explicative, bien que Falbance de la fatigue et de l’inquietude produise des effets plus marquds. Mais le surmenage s’accompagne le plus souvent d’une rdaction affective, amenant a sa suitę la mauvaise humeur, 1’ennui, 1’irritabilite, 1’etat fievreux, meme la colere. L’abus des exercices sportifs rentre dans la meme categorie de causes. D'ailleurs, un certain nombre de ludomanes se recrutent parmi les emotifs constitutionnels ou herćditaires (Tissió).La cause essentielle de ces maladies est le grand 

choc emotionnel ou la succession de petits chocs.Suivant Georges Dumas 1 on peut serier les troubles commotionnels d’aprós leur ordre d’apparition de la faęon suivante.1° Emotion et commotion, avec leurs consśquences organiques et mentales;2° Confusion (avec ses caractóristiques intellec- tuelles et affectives);3° Auto-suggestion;4“ Prolongation;5° Simulation.C’est, dans ses grandes lignes, l’óvolution indi- quće par Dupró et qui se retrouve aussi bien chez les accidentes de guerre que chez les accidentćs du travail. Mais seul un petit nombre de commotionnes, dit Dumas, en parcourt tous les stades et le nombre de simulations est faible.
1. G. Dumas. Troubles mentaux et troubles nerveux deguerre. 

Vol. de 227 p., Alcan, Paris, 1919.
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Georges Dumas et Henri Aimó1 ontpu prendre connaissance 

des trois rapports publićs par le Dr Birnbaum, de Berlin, en 
mars 1915, en decembre 1915 et en mars 1916, dans la Zeits- 
chrift fur die gesarnte Neurologie und Psychiatrie et intitules 
Kriegsneurosen und Kriegspsychosen auf Grund der gegen- 
wartigen Kriegsbeobachlungen. Ces rapports contiennent le rć- 
sumó des principaux articles parus en Autriche et en Allemagne 
sur les Nóyroses et les Psychoses de guerre et ils sont suivis 
d’une bibliographie qui ne comprenait pas moins de 360 publi- 
cations dćja a cette ćpoąue. A travers ces rapports, Dumas et 
Aime ont voulu donnera leurs compatriotes une idće claire de 
ce qui a ete vu et dścrit par les mśdecins austro-allemands, en 
fait d’accidents nerveux ou mentaux directement provoques 
par la guerre.

1. G. Dumas et H. Aimć. Nerroses et Psychoses de guerre 
chez les Austro-Allemands. Vol. de 242 p., Paris, Fólix Alcan, 
1918.

La lacbete a ćte beaucoup plus ćtudiće que le courage a 
cause de la formę morbide qu’elle revftt souvent chez les dć- 
biles et les psychopathes. Tandis que 1'liomme sain surmonte 
rapidement son angoisse et sa peur en se portant en avant 
dans la bataille, le psychopathe et le debile ćprouvent, de par 
la faiblesse de leur volonte, des angoisses" irrósistibles. On a 
constate aussi des faits de peur epidźmique. Une ćpidćmie 
d’un autre genre a ótó observó apres des marches fatigantes. 
II a suffi, au cours d’une retraite, qu’un soldat ópuisó et decou- 
ragó s’abattit sur le bord de la route avec une crise de nerfs 
pour que, dans 1’espace de quelqu<)S heures, des centaines 
d'hommes tombassent de mOme.

De l’avis de beaucoup de módecins, il semble que les troubles 
mentaux et nerveux aient etó plus rares chez les militaires 
qu’on ne s’y attendait. MOme aucun chiffre precis n’est donnó. 
La population civile, comme la population militaire, aurait 
supportó beaucoup mieux qu’on ne pouvait s’y attendre, les 
ebranlements psychiques que la guerre comporte. Nśanmoins, 
un certain nombre d’affections mentales paraissent s’0tre pro- 
duites du fait mfime de la guerre. II s'agit d’individus apparte- 
nant aux classes cullivćes et qui avaient ćte affaiblis dans leur 
force de rśsistance par de la neurasthenie et qui furent domi- 
nes par la crainte d’une invasion possible et ses suitos. On vit 
survenir ainsi des ótats d’angoisse avec excitation, inquiótude, 
dćpression, tendance a pleurer, degout du rravail, insomnies. 
Chez les rćfugies, on a constató de la dćpression, des angoisses, 
de la mćlancolie, des accidents hystćriques. Dans 1'immense
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majorite des cas, il convient de faire une large part a la prć- 
disposition des sujets qui ont óte atteints.

Les troubles d’origine psychique comprennent les nćvroses 
ćmotives et plus spćcialement les nevroses de peur, les nevro- 
psychoses qui succódent h un traumatisme morał et les etats 
hysteriques. Oppenheim affirme que les cas d’byslerie pure 
sont rares parmi les nćvroses traumatiques de la guerre, par 
contrę la neurasthenie est frćquente et surtout assoctóe a l’hys- 
tórie.



CHAPITRE XX
La neurasfhćnie de guerre

La neurasthenie de guerre a aussi vivement preoc- cupć les neurologistes, pourtant a un degre moins elevć semble-t-il, que les nevroses emotives; a en juger d’aprhs leurs ćcrits, la fatigue prise dans le sens ordinaire du mot, c’est-a-dire comme consć- quence d’un exc6s d’activite physique, est un facteur d’importance mineure, si on le compare aux effets pernicieux de 1’ćmotion. Et pourtant son róle est considerable et compłexe, si Fon songe aux fatigues excessives des marches prolongćes, aux fatigues des combats, au manque de sommeil, a 1’action neuras- thenisante de la faim qui entre en jeu lors des lon- gues batailles, móme aux fatigues des exercices imposós aux troupes lors du repos, sans compter toutes les peripeties de la vie des tranchćes : insuffi- sance de ventilation, froid et humiditó, manque de confort, bruits assourdissants, impossibilitć de se concentrer, de s’isoler, a cause de la vie en commun, etc.Le surmenage psycho-sensoriel est egalement a retenir, disent Porot et Hesnard1.
1. A. Porot et A. Hesnard. Psychidtrie de guerre, vol. de 

315 pages, Paris, Alcan, 1919.



A ces causes dćprimantes vient encore se joindre 
l’ennui, le cafard, la nostalgie, etc.La fatigue produit un etat d’ónervement qui se traduit frćąuemment par des fausses alertes, des batteries ouvrant des feux de barrage contrę des attaąues imaginaires. C’est la une vraie asthónie des tranchees.Le Dr Estfeye1 ramfene l’attention sur une vieille these parue en 1844 devant la Facultó de Paris. Elle est du Dr Pilet, de Valognes, et a pour titre : De la nostalgie considóróe chez 1’homme de guerre. Elle n’a gufere vieilli. L’auteur fait de 1’attachement au milieu natal une loi biologique gćnórale; chez les etres conscients cet attachement est tel que leur transplan- talion dans un milieu evidemment plus riche, donc plus favorable, semblerait-il, meme a leurs propres yeux, ne conjure nullement la disposition nostal- gique. Le secours du módecin est sollicitć lorsque apparaissent des troubles mentaux, relevant de ce surmenant et incessant voyage de 1’esprit, de ces etapes forcóes de la pensee en des lieux ou le corps n’est plus, ainsi que le dit le Dr Goustan. Suivant Est£ve, certaines phrases des marches militaires, les plus entrainantes, surtout quand elles se fontentendre sous un ciel ótranger, se transforment en une sugges- tion de lp.ngueur.

1. Estóve. La nostalgie des militaires. Gaz. Med. de Paris, 
20 septembre 1916, p. 122.

Le mai du pays ou cafard fut etudić par Iluot et Voivenel. II est surtout frequent chez les jeunes soldats; ils prćsentent alors une diminution de rósis- tance.Le pronostic des maladies est chez eux tres grave. Le remede, ce sont des periodes de permission. Le cafard est proche voisin de la neurasthenie.C’est ainsi que nait la neurasthenie de guerre. La 



dćpression psychique, consecutive aux accidents commotiontiels ou emotionnels se caractćrise surtout par une modification de la vie active, c’est-a-dire par de 1’inertie, de 1’indiffćrence pour les plaisirs et les distractions qui tentaient jadis, par 1’amoindrisse- ment de tout effort physique ou intellectuel, par la recherche de la solitude. La vie intellectuelle est peu touchće, de menie que les sensations, 1’association des idśes et l’attention automatique; en revanche, 1’attention volontaire est en dćfaut, ainsi que 1’imagi- nation et la faculte creatrice, la capacitó d’observation et de gćneralisation. La mómoire est conservće lors- qu’on arrive a la solliciter de faęon dnergique, le jugement est sain, sauf en ce qui concerne les phóno- menes subjectifs, le malade croyant ne jamais pou- voir se relever d’un pareil ćtat de dćcheance.Quant a la vie affective, elle est diversement modifiće. On rencontre chez les neurastheniques de guerre des craintes obsedantes, des conceptions mćlancoliques, des iddes de culpabilitć imaginaire. Toutefois ces manifestations descendent au second plan, et sont nettement surbordonndes 4 1’asthenie generale.Les effets cardiaques de 1’dpnisement ont śtó etu- dies par nombre de módecins militaires. Les recher- chesde Leon Binet1, poursuivies dans les tranchćes prouvent que sous 1’influence des bombardements on observe assez frequemment des inodificalions du rythme cardiaque. Loeper1 2 a tente de classer les modifications suivant qu’elles sont dues a l’excitalion du bulbe et du pneumo-gastrique ou a l’excitation du sympath'ique. Les travaux de Binet prouvent que chez des hommes surmenes, affaiblis moralement ou physiquement, la ndvrose du coeur peut se perpetuer 
1. Lćon Binet. Presie medicale, 10 aoftt 1916.
2. Loeper, Progres rnedical, 1915, p. 493.



tres longtemps aprós la cessation de toute ćmolion. Oppenheim1 a fourni de nombreuses observations a ce sujet. Dide a examinć plusieurs tachycardiaques post-emotifs et tous prćsentent une dópression psychique, une incapacite d’agir, un dćcouragement, une timiditó, qui confirme leur ćtat neurasthdnique. D’aprós cet auteur, tous les syndromes cardiaques notós chez ces blessós dependent d’une neurasthenie post-traumatique. Et, chose intćressante, les erno- tions expansives nćes d’un desir de gloire, devien- nent capables de dissiper des syndromes neurasthe- niques constitues en temps de paix. La tranchće dans ce cas, devient suivant Dide un element thćrapeu- tique puissant en determinant une rćadaptation dans un milieu nouveau.Toutes ces causes existent. Mais une bonne partie des neurasthenies de guerre sont dues aux ómolions de faęon que les etats astheniques de guerre recon- naissent une etiologie double : les unes sont dues a. l’action epuisante de 1’emotion, les autres sont tri- butaires des fatigues excessives qui sont imposdes aux militaires.Ces questions furent debattues a la Reunion de la 
Societć de Neurologie de Paris avec les chefs des 
Ccntres Neurologiques et psychiatriques militaires1. La question a 1’ordre du jour concernait la reformę, les incapacites et les gratifications dans les ndvroses et psychoses de guerre.Dupre tracę un tableau de la neurasthenie de guerre. La guerre peut directement ou indirectement, dit-il, creer ou ddclancher des troubles mentaux par le 
traumatisme, le surmenage, les in/eclions et les intoxi~ 
cations.

1. Oppenheim. Progres medical, 17 fevrier 1917.
2. Rćunion de la Socićtó de Neurologie de Paris avec les 

chefs de centres neurologiąues et psychiatriąues militaires. 
Reuue Neurologigue, 1916, 2e sem., pp. 750-809.



Le surmenage dćtermine 1’apparition des troubles psychiques par epuisement, denutrition, auto-intoxi- cation des centres nerveux. On constate souvent l’as- sociation des facteurs ćtiologiques. Ce trio peut crćer de toutes pifeces les psychoses, s’il agit de faęon vio- łente. S’il agit de faęon moderee et produit des troubles tres graves, c’est qu’il y a predisposilion per- 
sonnelle. Cette pródisposition psychopathique se rap- porte a un ćtat anterieur, qui joue, dans 1’ótiologie des maladies mentales, un róle plus important que dans tout autre domaine de la pathologie. Lorsque cet etat anterieur existe, la dćtermination des troubles psychiques relóve d’une etiologie double : d’une cause predisposante et d’une cause occasionnelle, d’impor- tance rściproque inversement proportionnelle.Prenons un quadrilatere divisś par une diagonale en deux triangles rectangles i base commune.Cas AB, prćdisposition au maximum.Occasion au minimum.CD, l’inverse.A’ B’, cas intermćdiaire, intervention egale.

it



Tableau de DuprePsychonerrones de fatigue et psychonevroses d’emotion.
Ciphalee. Rachialgie, malaises.
Vertiges. Hyperesthesie sensorielle. Asthónopie ac- 

commodative.
Ralentissement et affaiblissement des operations" in- 

tellectuelles : incapacite d’effort mental et physiąue. 
Amyosthćnie.

Sentiment penible de fatigue, d’impuissance, d’ener- 
vement. Alternatives d'excitation et de depression : 
troubles de l’humeur et du caractfere.

Insomnie.
Troubles digestifs avec amaigrissement, denutrition. 
Tachycardie, hypotension, tendance «i l’hypothermie. 
Fatigabilite (ergographie, temps derćaction, epreuves 

d'attitude, etc).
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/ Impressionnabilite, par hyperrćflectivitó, dans le sens 
a de l’excitation ou de 1’inhibition.
o Craintioite, timiditó;
=> Anxiete continue et paroxystique, diffuse ou locali- 
» see; obsessions, phobies, doutes, scrupules, 

Irascibilite.
a \ Troubles waries de la psychosexualite.

etc.

Erethisme sensitieo-moteur, par hyperreflectmte ten- 
dineuse, cutanee et sensorielle, a caractśre non 
organique.

Desequilibre moteur : tremblements, spasmes visce- 
raux, palpitations; tachycardie, souvent permanente, 
yariable.

Desequilibre caso-moteur : rougeurs, p&leurs, dermo- 
graphisme.

Deseguilibre glandulaire : Crises episodiąues, spon- 
tanćes ou provoquees, des secretions urinaire, 
sudorale, intestinale, salivaire, Iacrymale.

Deseąuilibre pharmacodynamigue : Sensibilitć, exa- 
góróe ou diminuće, paradoxale, aux mćdicaments 
nerveux (ataxie therapeutiąue).

I



Ces deux etats peuvent, par leur exageration, dit Duprć, aboutir a des syndromes psychopatiques dćli- rants ; la psychoneurasthśnie, aux differentes formes de la confusion mentale; l’emotivite morbide, aux psychopathies ansieuses. L’association frdąuente de ces deux etats primitifs mene a la confusion avec anxietć.Nous ne nous occuperons pas de 1’epilepsie. Duprś conclut qu’il n’existe pas, a proprement parler, de psychoses de guerre. La guerre a seulement rnulti- plić cerlaines formes nevropathiques ou rćvele des predispositións latentes.Les neurasthenies de guerre furent l’objet de re- cherches de Ilenri Damaye LCet ótat est tres frćquent et le nombre des cas n’a fait que s’accroitre avec la duree de la guerre.En somme, lorsqu’a 1’ambulance, le malade exhibc le classique petit papier ou le grand mćmoire ou sont consignees les sensations qu’il eprouve, il est permis de supposer que la maladie n’a pas ete occasionnee de toutes pieces par la vie de campagne, mais qu’elle próexistait a la mobilisation.La neurastheniede guerre affecte toutes les classes de la societe, car les causes de surmenage existent pour tous.Le Dr Cheyrou 1 2 s’est occupe des ótats astheniques au front. Ce qui frappe le plus le mćdecin militaire, dit-il, c’est le róle próponderant de la fatigue a la base de nombreux faits pathologiques constates. Parmi toutes les manifestations de la fatigue, la courbature classique ou lumbago apparait le plus frequemment. C’est le degrć le plus simple de surmenage, dit Cheyrou. On l’observe quotidiennement, 
1. Ilenri Damaye. Les neurasthenies de la guerre. Le Progres 

medical, 25 mai 1918, pp. 182-184.
2. Cheyrou. Ćtats asthśniąues ii l’extreme-avant. Le Progres 

medical, 1917, pp. 378-380.



depuis surtout que les soldats sont devenus terras- siers. II se traduit par des douleurs dans les reins, le long durachis, paralysant presque ses mouvements de flexion sur le tronc, s’exagćrant lorsqu’on les pro- voque et occasionnant des myalgies aux cuisses et aux mollets. Cette premiSre manifestation de 1’asthe- nie disparait au bout de vingt-quatre heures de posi- tion horizontale.II existe en outre des cas plus graves, tels que les troubles digestifs, consequence d’une accumulation de toxines, soit ptomaines, soit leucomaines, dóchets de toute sorte, qui ont enraye 1’action des sucs, le role des glandes et creć une auto-intoxication.11 s’agit parfois d’enterite, comme on en a vu aux attaques de Verdun. Dans d’autres cas, on assiste a des ćtats rćnaux de la fatigue, c’est le rein qui se trouve directement lesó, le liquide rónal est dimi- nue, ii contient de 1’albumine et des toxines. Parfois ce sont des etats cardio-pulmonaires de la fatigue qui prennent le dessus; on constate alors des palpi- tations, de 1’arythmie, 1’irregularitó et la faiblesse du pouls, une diminution de ia tension sanguine bien misę en ćvidence par 1’oscillomćtre de Pachon. Quel- quefois survient la cyanose et un ćtat syncopal. Au cours de longues marches, le troupier est pris de ver- tiges, d’óblouissements, de bourdonnements d’oreilles, il tombe subitement. Cet etatalarmant est vite calme, mais la sensation d’epuisement persiste assez long- temps. On constate aussi de 1’emphyseme, del’essouf- flement, une tendance aux hómoptysies chez les tuberculeux.Dans d’autres cas, la fatigue se localise exclusive- mentsur 1’appareil musculaire. L’analyse des muscles surmenćs montre les dćchets accumulós (Gheyrou). La toxicite se manifeste par des myalgies, par une adynamie, une asthenie musculaire tres prononcee.Enfln, les ótats nerveux de la fatigue, qui consti-



tuent la fatigue proprement dite, s’expriment par la rupture complóte de l’ćquilibre organiąue, la desa- gregation mentale. Cette formę de fatigue est due soit a une dćcharge de potentiel nerveux longtemps emmagasinee, soit a un abattement causó par une trop grandę depense d’energie. Cheyrou divise ces nevroses en ćtat d’angoisse, ótat neurasthćniąue, etat hallucinatoire, etat convulsif, etat cominotionnel, etat psychiąue proprement dit.L’ćtat d’angoisse a pris une extension tres grandę au point de constituer une nouvelle mentalitó de guerre creant la categorie des alertćs, des excites et la nćvrose d’angoisse.L’śtat neurasthóniąue se manifeste par des crises de tristesse, de depression, en un mot, le cafard des combattants.Suivant Benon’, au point de vue purement cliniąue le choc traumatiąue doit etre considćró comme etant essentiellement de Tasthćnie. Le syndrome asthónie a ete isoló recemment par J. Tastevin1 2; ce syndrome est constituć par la reunion de deux symptómes fon- damentaux : 1’amyosthenie et 1’anidćation. L’amyos- thśnie est caractćrisóe par un ćtat de faiblesse genć- ralisee avec fatigue trós rapide; 1’anidóation par un ralentissement dans la succession des idees avec une evocation difficile des souvenirs. Ce syndrome ne se confond pas avec la neurasthónie, qui est une mala- die, non un syndrome et se dóveloppe dans des con- ditions speciales de surmenage.
1. R. Benon. Traite cliniąue et mćdico-lćgal des Iroubles 

psychiąues post-traumatiąues, Paris, 1913.
2. Tastevin. Tliese de Paris, 1910-11 et Ann. Med. psychol., 

1911.

L’asthenie a la suitę de traumatismes a ete ótudiee par Brachet dója en 1829 et fut signalee par de nom- breux auteurs.



D’apres la description qu’en donnę Benon1, le choc ou 1’aslhenie traumatiąue apparait apres n’importe quel traumatisme. Elle est due soit a la douleur phy- sique, soit a la commotion ceróbrale, soit a la douleur ćmotionnelle qui peut prćceder ou suivre le trauma- tisme, soit enfin a 1’ensemble de ces facteurs d’epui- sement.

1. R. Benon. Le choc traumatiąue ou anesthćsie trauma
tiąue. Rev. de Medecine, 1914-15, pp. 504-514.

2. Ch. A. Cordier. Les ćtats psychasthóniąues frustes de la 
guerre. These de Lyon. 1916, Rey edit.

3. R. Percy Smith. Troubles mentaux chez les civils. Royal 
Society of Medicine, 31 octobre 1916.

4. Maria del Rio. Les maladies mentales chez la femme en 
rapportavec la guerre. Rivista sperimentale di Freniatria, 1916, 
pp. 87-108.

5. J. Wedensky. Contrib. a l’6tude des psychoses du temps de 
guerre chez les enfants. Psychiatrie contemporaine, 1916.

Dans sa these de mśdecine, Gordier 1 2 aflirme que la guerre n’a ni augmente le nombre des psychas- theniqueś, ni crśe de formes nouvelles de la maladie; elle n'a fait que donner des couleurs speciales en par- ticulier aux etats frustes.Chez les civils, ćgalement, 1’apparition de divers troubles mentaux pendant la guerre est rdgie par le meme determinisme. Comme l’a montrć Percy Smith3, en se basant sur 35 observations de troubles mentaux chez les civils apparaissant dans des circons- tances en connexion avec la guerre, la guerre n’a ete qu’une cause occasionnelle, rien de plus. L’ótiołogie se resume en ceci : herćdite, attaques anterieures, surmenage.La guerre est pour les femmes, dit Maria del Rio4, une source intarissable d’anxićtes, de douleurs, de regrets et de larmes. Ne tombent pourtant dans l’alie- nation mentale que celles qui deja penchent vers elle.Wedensky5 a dćcrit un cas de psychose chez un 



enfant ayant quelques tares herśditaires. La maladie survint a la suitę de rćclatement, a proximite. d’un engin explosif.Laignel-Lavastine et Courbon1 decrivent un symp- tóme consćcutif aux emotions de guerre et qui a deux caracteristiques de la psychasthćnie : 1’obsession et le sentiment de la depersonnalisation. Le trouble psychique de 1’ómotion passó, 1’angoisse dćclancha les troubles psychiques de cette emotion passće : peur de l’ensevelissement, peur de l’explosion, peur du jugement de Dieu. L’etal de doute succćda a la phase obsódante. Un autre malade observć par les memes auteurs se rapporte a un sujet qui ćtait in- demne de toute manifestation neuro ou psychopa- thique et qui, apres quelques mois de campagne tomba dans un etat psychasthónique dont il n’est pas encore sorti depuis bientót deux ans. Les auteurs emploient ici le terme de psychasthśnie acquise.

1. Laignel-Lavastine et Courbon. Ann. med. psych., p. 391 et 
582, 1917.

2. R. 1. Williamson. Remarąues sur le traitement de la neu- 
rasthćnie et de la psychasthenie consecutives au shock d’obus. 
Brilish med. Journ., ler decembre 1917.

3. Henri Dufour et Zivi. Neurasthenie avec troubles de la 
nutrition. Soc. med. des Hópitauz, 18 mai 1917.

4. Cheyrou. Etats asthćniąues a. l’extr<ime-avant. Le Progres 
medical, p. 378, 1917.

5. R. Mallet. Etats confusionnels et anxieux chez le combat
tant. Ann. med. psychol., 1917, pp. 25-35.

Parmi les auteurs qui ont ćtudió les rćaclions des neurasthóniques en temps de guerre, citons William- son1 2qui recommande le traitement par le sommeil et une influence morale tendant a calmerles apprdhen- sions des malades au sujet de la possibilitó d’ótre a nouveau soufflesparle vent des explosions; Ilenri Du- fouretZivy3, Gheyrou4. Raymond Mallet5 dócriventles etats confusionn-els et anxieux chez le combattant. Parfois le debut est brusque et d’emblee le malade 



tombe dans un etat d’automatisme qui rappelle l’etat second de 1’epilepsie ou du somnambulisme dont il se rapproche encore par 1’amnesie consócutive. En outre certains etats anxieux ont aussi attirć 1’atten- tion de 1’auteur. Sans cause apparente un ótatanxieux se declenche subitement. Sur ce fond morbide vient quelquefois se greffer le doute ou 1’idee dólirante de culpabilitd, de persćcution. Comme les ótats confu- sionnels, ces etats anxieux paraissent etre consócutifs aux fatigues de la vie du front; il s’agit bien la de malades epuisćs; l’anxieux est surtout un ralenti, il prósente une profonde asthćnie musculaire, une grave hypotension artćrielle, tous symptómes rappe- lant ceux de Finsuffisance surrenale, mais transitoires.Consiglio1 a ćtudić les anomalies du caractóre chez les militaires en guerre.Andró Gilles2 a analyse un ćtat de dćpression, voi- sin de la neurasthenie, qui se manifeste sur la ligne de feu chez ceux, surtout, qui pendant de longs mois ont subi la vie nefaste des tranchees. Cet ótat psy- chique est caractćrise par de nombreux symptómes qui par leur fixitó et leur constance, arrivent a creer un veritable malaise, capable de diminuer serieuse- ment la resistance du sujet qui en est atteint. II s’agit d’une dópression physique et morale ou domine l’excitabilite nerveuse et emotive. Cet etat est proche de la mólancolie. Lorsque ces troubles se dćveloppent dans un terrain nerveux, ils peuvent prendre une allure critique.F. W. Mott3 dans deux confórences sur les
1. Consiglio. Les anomalies du caractóre chez les militaires 

en guerre. Riv. sperim. di Fren., 1916, pp. 131-177.
2. Andrś Gilles. Etude sur certains cas de neurasthśnie et 

sur certains etats psychologiąues observes sur ia ligne de feu. 
Ann. med. psychol., avril et juillet 1916

3. F. W. Mott. Deux conferences sur les psychon<$vroses de 
guerre. I. La neurasthónie, Lancet, 26 janv. 1918. II. La psycho
logie des rfeyes des soldats. Ibid., 2 fóv. 1918. 



psychonevroses de guerre, s’occupe de neurasthenie qu’il met sur le compte d’un etat continu d’emotivitś et de preoccupation qui ópuisent le systeme nerveux. Une commotion, le surmenage de la guerre, peuvent engendrer l'dmotivitd chez un homme normal, mais ces facteurs agissant sur un cerveau ómotif d’-avant- guerre, dćterminent les nóvroses de guerre.Ramsay Hunt1 publia quatre observations ou au cours de 1’entrainement militaire intensif on constata des Łroubles simulant la paralysie gćnerale. En rea- lite il s’agissaitde neurasthónie.

1. Journ. of the american medical Association, 6 janv. 1918.
2. Revue neurologique, 1917, 2e sem., p. 304.
3. F.-W. Burton-Fanning. Neurasthónje dans 1’armśe mótro- 

politaine. Lancet, 16 juin 1917.
4. M. Dide. Travaux des centres neurologiąues militaires. 

Revue Neurologigue, 1917, 2e sem., p. 459.

Rivers(Confćrence sur la rśpression des souvenirs des faits de guerre, Lancet, 2 fevrier 1918) montre comment la guerre et les souvenirs des dangers cou- rus exercentsur certains sujets une fascination obse- dante. Dans d’autres cas, le sujet s’óvertueet s’epuise achasserses souvenirs terrifiants. Cette lutte interne favorise frćquemment le dóveloppement des psycho- nóvroses.Dumolard, Gourjon, Armantaire et Regnard 1 2 ont communiquó a la Societe de Neurologie de Paris une observation d’une asthónie prolongće due vraisem- blablement a 1’epuisement de la vie militaire apres dix-huit mois de campagne. Burton-Fanning3 signale de nombreux cas de neurasthónie chez les jeunes soldats; un grand nombre de recrues a peine soldats, vont encombrer les hópitaux. Ces sujets sont aptes, apres traitement, a faire un service d’arrióre suffisant.Maurice Dide4, consacre une mention spóciale aux ćmotionnós presentant sans blessures et sans etat constitutionnel avere unsyndrome neurasthónique. II 



est hors de doule, affirme ce neurologiste, que la guerre se prolongeant, au-dessous des ótats nśvropa- thiques jadis rćputes purs, se developpe avec une frequence un peu inquietante un ótat mental qui peut etre rattache a la neurasthenie, mais qui en róalitó represente un flechissement morał parfois avoue. La « peur pathologique » commence a produireses effets chez quelques-uns, et le róle du mćdecin est de reconstituer le morał defaillant.La neurasthćnie de guerre a ete etudiće par A. F. Hurst1. La neurasthćnie simple, par epuisement a la suitę de surmenage physique excessif et de fatigues prolongćes, est relativement rare depuis la bataille de la Marne, dit cet auteur. 11 y en a eu beaucoup au' moment de la retraite de Mons.

1. Arthur F. Hurst. Etiologie et traitement des nćvroses de 
guerre, 1917, British med. Journ., 29 septembre 1917.

Les symptómes de la neurasthćnie chez les soldats ne sont pas diffdrents de ceux qu’on observe chez le civil. Les symptómes dits « coeur de soldat » ou « coeur irritable » sont frequents.Dans leur livre dćja citć, G. Dumas et H. Aime s’occupent aussi de la neurasthenie chez les Austro- Allemands. Cette affeetion aurait etó de beaucoup la plus frćquente dans 1’armóe allemande. Riebeth a notć que, sur 2.526 soldats soignós dans un hópital gćneral, les troubles neurastheniques ótaient plus nombreux que les troubles hystćriques et que la neurasthenie frappait toutes les classes de la population mais surtout les sujets qui appartenaient a des milieux intellectuels et les ouvriers des grandes villes. Tous les auteurs s’accordent a reconnaitre que la plupart de ces neurasthćniques sont des prśdisposćs qui oni prósentć avant la guerre des accidents nerveux. Mayer donnę une proporlion de 77 p. 100 de predis- poses. D’apres Mendel, les affeclions neurastheniques 



ont etć plus fróąuentes chez les officiers que chez les soldats. EUes se traduisaient (voir Dumas, loc. cii.) par une dissolution generale de 1’ónergie, une inca- pacitć de decision, le sentiment d’un complet effon- drement physiąue et une tendance trós marąuće a verser des larmes, a tel point qu’on a vu souvent des officiers tailles en hercule et qui avaient pris part a maintes batailles, pleurer comme des enfants. Ces ótats d’epuisement nerveux ne s’accompagnaient d’aucun caractfere d’hysterie, d’hypocondrie ou de melancolie : c’ćtaient des neurasthćnies au sens strict du mot.M. de Fleury1 dćcrit un procódć de dólassement pour les troupes. Ce moyen, employó par le Dr Lucien Jacquet et prćconisć par un journal anglais, con- siste dans l’ólevation forcóe des membres infćrieurs, le tronc etant etendu a terre et les jambes dressćes contrę un mur ou un arbre. La tete leg&rement sure- levee, les membres infórieurs dressćs, formant avec le tronc un angle droit. Cette attitude ćtant prise, on fait exócuter aux soldats une sćrie de mouvements ra- pides et a fond, des doigts de pieds, du cou-de-pied et, si possible, du genou. Celaprend 5,10,15 minutes. Si possible, faire dćchausser les hommes. Le rósultat est immediat et tout a fait frappant.

1. M. de Fleury. Un moyen de delassement pour les troupes 
en marche. Buli, de l'Acad. de med., 1914, pp. 442-443.

2. A. Gouget. La bradycardie de fatigue, Buli, de l'Acad. de 
med., LXXIV, 1915, pp. 810-812.

Gouget1 2 a constate sur 133 soldats malades apy- reliques 44 c’est-a-dire le tiers, ollrant un pouls ralenti (bradycardie), par contrę, 23 seulement presentent de la tachycardie (acceleration du pouls), soit une proporlion moitió moindre. Dans les cas de bradycardie le pouls battait entre 60 et 50, plus rarement entre 50 et 40 et au-dessous. Ces sujets, atteints d’affeetions diverses qui chez d’autres malades ne 



provoquaient aucun retentissement du pouls, avaient ceci de particulier, qu’ils etaient tous trćs fatigues, avec ou sans anemie, amaigrissement prononce, asthenie physique et psychique; chez plusieurs d’entre eux, tout 1’dtat pathologique se róduisait meme a une extreme fatigue. Saurel1 avait montre que la bradycardie des surmenćs s’accompagne d’une dimi- nution de la pression arterielle et il attribue cette bradycardie a une intoxication par les produits de la ddsagregation musculaire. Elle est en tout cas d’ori- gine nerveuse.

1. Saurel. Du pouls lent dans le surmenage et 1’anemie. 
These de doct. Paris, 1898.

2. L. Weekers. La cćcitó nocturne chez les soldats. Buli, de 
l'Acad. de med. de Paris, LXXV, 1916, pp. 361-364.

3. Magitot. Rćunion mćdico-chirurgicale de la Ve arntóe, 
l'r avril 1916.

4. P. Mónard. La pression arterielle et le pouls chez le sol- 
datdanslestranchćes. Buli. del'Acad. demed., 1916, vol.LXXVI, 
pp. 301-304.

Sur une statistique de 3.977 malades d’une consul- tation oculistique du front, Weckers1 2 signale409 cas, soit 10 p. 100 presentant des troubles trós marques de cócite nocturne (hómćralopie). Cette affection ocu- laire n’avait jamais ete signalće au cours des guerres prócódentes. Alors que le jour la vision de ces sujets est bonne, le soir et surtout la nuit, ils sont aveugles au point d’etre completement ddsorientes.Magitot3 a etudie aussi la cócitć crepusculaire des tranchóes.Des troubles hemeralopiques se rencontrent par suitę d’une alimentation defectueuse chez certains ouvriers houilleurs travaillant au fond des puits et chez des ouvriers surmenćs, par exemple au cours du percement du tunnel du Saint-Gothard.Mćnard 4 a pris les tensions arterielles des soldats dans les tranchees suivąnt la mćthode de Riva-Rocci.



II a constató qu’en premiere ligne, le pouls est lćge- rement plus rapide chez un certain nombre de sujets qu’en deuxifeme et troisićme lignes. La fatigue fait varier le pouls suivant diverses modalitćs. Parfois on constate de la bradycardie.La fatigue abaisse la tension diffćrentielle pour ćlever presque toujours la tension minimum. La pres- sioń diffórentielle est d’autant plus faible que le sujet est plus fatiguó. Tissić trouve que cette methode de mesure permet de se rendre compte objectivement de 1’ćtat de fatigue d’un bataillon et de sa resistance. II a entrepris aussi des recherches sur la tension arte- rielle, au moyen de l’oscillom6lre de Pachon. Chez les blessós la formule circulatoire est pathologique : la tension maximum est abaissóe, la tension minimum est ólevće, le pouls bat rapidement, 1’amplitude de 1’onde sanguine est diminuće, le pouvoir de contrac- tilitć des muscles du coeur et des vaisseaux est amoindri. La fatigue a frappe les muscles du coeur, des artferes et des veines.Les battements rapides du coeur avec l’hypertension circulatoire chez les combattants est due ćgalement, d’apr6s Aubertin1, a l’intoxication complexe et pro- longće que creent la viande, le vin, 1’alcool et le tabac.

1. Aubertin. Tachycardie avec hypertension chez les combat- 
(ants. Paris medical, 23 fóvrier 1918.

2. Le souffle d’asthenie cardiaqi;e et les bruits du galop. 
Gazette hebdomadaire des Sciences medicales de Bordeaux, 
aoilt-septeinbre 1906.
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Sous le nom d’asthenie du coeur Lamarcq1 2 dćsigne la diminution du pouvoir et de la force de contrac- tilitó des fibres du coeur sous 1’influence de l’exercice rćpdtć et force. Cette asthenie n’est en generał pas diagnostiquee des medecins et pourtant elle est le point de dćpart de la dćchóance de 1’organe.



R. Mercier1 a etudić aussi les modifications du pouls chez les soldats au combat.

1. R. Mercier. Modification du poula et de la pressionarte- 
riellechez la soldat. Buli, de l’Acad. de med., 1916, vol. LXXVI, 
p. 391.

2. H. Claude et R. Porak. Soc. de Biologie, 1915, p. 570.
3. H. Claude et R. Porak. Soe. de Biologie, 1915, p. 606.

Henri Claude et Renć Porak1 2 ont appliąuć 1’ergo- graphe de Mosso a 1’ćtude des troubles nerveux dans les psycho-nevroses de guerre du type hysteriąue. En ce qui concerne l’etude des mouvements volontaires isolós, on constate que chez le psychopathe le mou- vementle plus simple, la flexion du mćdius, se fait mai, le poids maximal souleve est tres infćrieur au poids soulevó par un sujet normal.En revanche, la durće de 1’effort est parfois assez prolongee chez l’hystórique (effort statique). Quant aux courbes de fatigue, le travail mćcanique de la deuxieme courbe a une valeur egale a la premifere courbe, aprfes un repos de 5 minutes, tout comme a 1’ćtat normal.Les courbes prćsentent les caracteres suivants : deux courbes voisines sont tres inćgales en duree et en hauteur ; leur pente est trós lente au point que la fatigue parait presque absente; le mouvement de flexion peut etre rćpćte un tres grand nombre de fois, jr d’ou valeur faible du quotient de fatigue ~ . Les auteurs en deduisent l’existence de 1’instabilite motrice, de la lente fatigabilite et de la continuite de 1’effort faible. Cette constatation est a rapprocher du fait observe par Charcot, que 1’effort prolongć ne dćtermine pas de rdactions gćnśrales chez 1’hyste- rique (pas de changement de rythme respiratoire). On constate enfin la róćducabilitć rapide des courbes.Les memes auteurs ont ćtudid la courbe de fatigue par excitation ólectrique3 chez les hystśriques de guerre.



Jean Camus1 a fait construire par Boulitte un dynamo-ergographe gćnóral, ayant pour but 1’ćtude des mouvements ćlćmentaires des membres tels que la pression de la main, l’extension, la flexion du membre supćrieur et du membre infćrieurde manidre a juger de la capacitć ou de 1’incapacitć gćnćrale d’un membre malade.

1. Jean Camus. Presentation d'un dynamo-ergographe spć- 
cial. Soc. de Biol., 1915, pp. 520-523.

2. Jean Camus. Presentation d’un dynamo-ergographe pour 
la main et le poignet. Soc. de Biol., 1915, pp. 742-745.

3. G. W. Crile. Recherches experimentales sur 1’ópuisement. 
Comptes rendus de la Societe de Biologie, 1915. pp. 52-54.

Un autre appareil du meme auteur1 2, le dynamo- ergographe pour la main et le poignet, rćpond a des mouvements de moindre amplitudę de la main et du poignet3. Les principes en sont les memes que ceux sur lesquels a ćtć ótabli le premier appareil. Un mótronome et un signal de Desprez mesurent comme toujours le temps. Un tambour inscrit les mouve- ments.
Crile 3 a ótudić tout d’abord le choc traumatiąue. II a trouve 

a la suitę du choc traumatiąue des lesions histologiąues mar- 
ąuees dans le cerveau, les capsules surrćnales, le foie ; rien 
dans les autres organes. En second lieu, il a ćtudie les emo- 
tions. II a trouve ćgalement des lesions histologiąues dans les 
mfimes organes, et aussi hien dans les premiers cas que dans 
le second, 1’enrichissement du sang en ions-H. La róparation 
des lśsions se produit principalement pendant le sommeil.

Les memes lósions ont ćtó retrouvćes dans les infections et 
aussi dans 1'empoisonnement de 1’organisme par le scatol, l’in- 
dol, dans les ótats anaphylactiąues. A la suitę de ces expć- 
riences, il a rćuni tout un groupe d’organes en un systfeme. 
Comme chaąue organe dans ce systóme joue un róle essentiel 
dans la transformation de 1’ópergie potentielle en ćnergie cinó- 
tiąue, sous formę de chaleur ou de mouvement, il a appeló ce 
systóme systeme cinetigue. Le systeme cinetiąue comprend le 
cerveau, le corps thyroide, le foie et les muscles.

L’ópuisement est l’etat dans leąuel se trouye l’organisme 
lorsąu’il a complfetement perdu son pouvoir de transformer 



1’energie potentielle en ónergie cinetiąue, dit cet auteur. II re- 
sulte de 1’altóration d’un des organes du systeme cinetiąue, ou, 
comme c’est le plus souvent le cas, de lósions simultanćes du 
cerveau, des glandes surrćnales et du foie. L’śpuisement aigu 
est hale par une acidose aigue (enrichissement du sang en 
ions-H), comme on en observe a la suitę d’une depense mus- 
culaire excessive, ou au cours d’6motions intenses (colere ou 
frayeur) ; ou encore a la suitę d’un traumatisme considerable 
(choc traumatiąue); ou enfln, dans l’anesthósie par l’ether, le 
chloroforme, le peroxyde d’azote.

l/aciditó du sang, dit Crile, inhibe la region motrice du cer- 
veau : cette inhibition entraine une augmentation de 1’acidite 
du sang. Par contrę, cette acidite excite la moelle, notamment 
le centre respiratoire, dont 1’action croisee diminue 1’aciditó. 
Quand 1’acidite du sang dópasse par trop les limites d’equi- 
libre, la mort survient comme dans l’anesthesie prolongee, ou 
comme A la suitę d’efforts physiąues ou d’emotions exces- 
sives.

La reaction antithetiąue de 1’ecorce cerebrale et de la moelle 
a 1’acidite du sang empOche les animaux de succomber par 
« suicide d'acide » lorsqu’ils courent ou se battent. Ceci explique 
aussi les symptómes ordinaires de l’ćpuisement (incapacitó de 
produire de l’energie musculaire, accelćration de la respiration, 
tachycardie, soif, etc.).

L’auteur a enfln etudić les effets du sommei! sur les animaux 
epuisćs par une veille continue (durant jusqu’a 109 heures). 
Les mOmes lćsions dans les mfemes organes (cerveau, capsules 
surrenales, foie) ont ćte retrouvees, mais pas de modiflcations 
dans la teneur du sang en ions-H. Une sćance de sommeil 
retablissait l’ćtat normal. Le sommeil artiflciel produit par le 
peroxyde d’azote determinait une reparation de lósions moi- 
tić moindre que le sommeil naturel.

L’auteur prend les soldats en campagne comme un exemple 
des effets que produit un grand effort physique, 1’ómotion, 
1’insomnie, l’auto-intoxication etparfois 1’infection.

FIN
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