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FAT1GUE INTELLECTUELLE

AYANT-PROPOS

La Bibliotheque de pedagogie et de psychologie que nous
inaugurons aujourd’hui en publiant ce premier volume sur
la Fatigue intellectuelle, est deslinee a faire profiter la
pedagogie des progres recents de la psychologie experi-
mentale.

Ce n’est pas, a proprement parler, une reformo de la
pedagogie ancienne qu il faut tenter, mais la creation d’une
pedagogie nouvelle.

L’ancienne pedagogie, malgre de bonnes parties de
detail, doit etre completement supprimee, car elle est
affectee d’un vice radical : elle a ete faite de cliic, elle est
le resultat d’idees preconeues, elle procede par affirmations
gratuites, elle confond les demonstrations rigoureuscs
avec des citations litteraires, elle tranche les plus graves
problemes en invoquant la pensee d’autorites comme
Quintilien et Bossuet, elle remplace les faits par des exhor-
tations et des sermons ; le terme qui la caracterise le mieux
est celui de nerbiage.

La pedagogie nouvelle doit 6tre fondee sur Xobsenation
et sur Xexperience, elle doit etre, avant tout, experimentale.
Nous n’entendons pas ici par experience ce vague impres-
sionisme des personnes qui ont beaucoup vu; une etude
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experimentale, dans 1'acception scientifique du niot, est
celle qui contient des documents recueillis methodique-
ment, et rapportes avec assez de details et de precision
pour qu’on puisse, avec ces documents, recommencer le
travail de l'auteur, le verifier, ou en tirer des conclusions
gu’il n’a pas remarquees.

Les experiences de pedagogie psycliologique peuvent
etre diyisees en deux groupes : 1° celles qui sont faites
dans les laboratoires de psychologie, et 2° celles qui sont
faites dans les ecoles.

En pedagogie ce sont surtoutles experiences du deuxieme
groupe <(ui sont appreciees, inais il ne faut pas negliger
pour cette raison les experiences de laboratoires. En effet,
dans les laboratoires de psychologie on fait des recherches
sur un petit nombre de personnes qui en generat viennent
au laboratoire pour apprendre la psychologie, et se pretent
par consequent avec beaucoup de bonne volonte aux
experiences. Avec ces personnes comme sujets, on peut
faire des examens tres minutieux, on peut etudier I'in-
fluence des differentes causes d'erreur, chercher si telle
methode peut donner quelque resultat ou non, essayer
de nouvelles methodes et les perfectionner de fagon a les
rendre pratiques et simples.

Ce sont en somnie des recherches de methodes ; elles
sont en generat tres longues et tres minutieuses, car d’une
part on etuilie des personnes patientes qui peuvent consa-
crer a la science plusieurs inois ; et d’autre part, ces sujets
d’elite etant tres peu nombreux, — six a dix en moyenne
dans les laboratoires les plus frequentes — on est oblige
de repeter sur eux un tres grand nombre de fois les memes
experiences, pour etre bien certain de ne pas commettre
d’erreur. Il sort de ce long travail de preparation un plan
de recherche pour les ecoles, plan pratique ou toutes les
guestions de methode sont deja elucidees, ou les principaux
points a traiter, ceux qui ont paru les plus importants,
sont mis en pleine lumiere.
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La recherche commencee au laboratoire se poursuit
donc dans les ecoles; elle prend, en changeant de milieu,
un caractere tout different. Remarquons d’abord qu’on
transporte rarement dans les ecoles les appareils compli-
ques qui servent au laboratoire; l'instrumentation est
reduite au maximum de simplicite, pour des raisons faciles
a comprendre. Mais ce qui domine avant tout les recherches
scolaires, c’est la rapidite d’execution. Admis a faire des
recherches sur des enfants qui sont enroyes a l’ecole uni-
(Juement pour s’instruire, et auxquels on ne doit pas faire
perdre un temps precieux, le psychologue ne peut les trai-
ter comme ces adultes benevoles qu’on examine a loisir
pendant plusieurs mois. Il faut apporter dans les ecoles le
moins possible de derangement, ne pas y faire de bruit,
ne pas gener les cours speciaux, ni indisposer le personnel
enseignant qui ne comprend pas toujours la raison de ces
recherches; c’est avant tout affaire d’experience et de tact.
Du reste, une autre raison encore doit engager I’experi-
inentateur a se presser. Les eleves interesses par une
recherche qui debute donnent leur maximum d’attention ;
mais hientdt ils deviennent distraits, et si I'experience se
prolonge, elle parait monotone, ennuyeuse, et les eleves
cherchent a s’y soustraire.

On fait les experiences scolaires de deux manieres prin-
cipales, collectivement ou individuellement: 1° collective-
ment; on arrive dans la classe avec le directeur, on explique
en quelques mots I’experience a laquelle on va proceder, —
epreuve de memoire, par exemple, ou d’imagination — et
on fait I’experience sur-le-champ ; elle dure en moyenne
un quart dlieure; puis on fait ramasser les copies, et on
se rend dans une autre classe pour recommencer. La leeon
des eleves n’a ete interrompue que pendant un quart
d’heure; nous pensons qu’une interruption aussi courte,
surtout si elle ne se renouvelle pas plus de deux fois dans
le cours d’'un mois, n’apporte aucune espece de trouble
dans les etud'es; parfois meme I'experience est pour les
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eleves un exercice de style ou d’ecriture. Pendant cette
interruption d’'un quart d heure, I'exprimentateur a pu
rassembler une quarantaine decopies, qu’il examine a loi-
sir apres avoir quitte I’ecole, et dont il peut toujours tirer
des conclusions instructives si Fexperience a ete hien con-
eue ; 2° individuellement; certaines recherclies ne peuvent
pas etre faites collectivement, parce gu’elles exigent un
examen individuel du sujet. Pour la mesure de la force
musculaire, par exemple, et pour certaines experiences
psycliologiques de memoire et de comparaison ou il faut
interroger le sujet et analyser ses reponses, on est oblige
d’examiner chaque eleve isolement. Un cabinet isold, le
plus souvent le cabinet du directeur, est mis a la disposition
de I'experimentateur; les eleves y sont appeles un par
un, ou deux par deux, ou par groupes plus importants,
suivant les convenances; quand I’examen d’un eleve est
termine, il rentre en classe, et il est remplace par un cama-
rade, d’apres un roulement conyenu d’avance avec le pro-
fesseur. Comme I’examen de chaque elbve ne se prolonge
jamais au dela de cing a dix minutes, c'esl. pour lui une
perte de temps insigniliante, d’autant plus insigniliante que
cet examen ne se renouvelle guere souvent; et quant au
cours de la leeon, il ne peut etre trouble par la sortie de
deux ou trois eleves.

En somme, les experiences de pedagogie que Fon fait
dans les ecoles prennent peu de temps aux eleves, elles
n apportent aucun trouble dans 1'ordre des etudes; et si
Fon songe qu’il suffirait de faire chaque mois une expe-
rience d un quart iFheure sur chaque eleve, en comprenant
dans cette recherclie une dizaine d’ecoles et de lycees, pour
resoudre pratiguement un grand nombre de questions pe-
dagogiques de la plus liaute importance qui sont encore
discutees, ilsemble que I'’Admin-istration devrait encourager
de tout son pouvoir des recherclies de ce genre, en les con-
liant surtout a des savants exerces.

En France, nous avons le regret de le constater, I’Admi-



AYANT-PROPOS

nistration se montre generalement peu disposee a accorder
des autorisations de ce genre, bien qu’elle se rende bien
compte qu’il s’agit de recherches inoffensives, et veritable-
ment pedagogigues, n’ayantrien de commun avec les pra-
tigues de la suggestion et de ’hypnotisme; mais dans
les autres pays, notamment en Allemagne, en Amerique,
en Suede, en Danemark, ces autorisations de faire de la
pedagogie experimentale sont tres liberalement accordees
aux personnes competentes, et la plupart des travaux que
nous possedons actuellement ont ete faits dans ces pays
etrangers. 11 y a plus. A plusieurs occasions, c’est ’Admi-
nistration qui dans les pays etrangers a pris l'initiative des
recherches experimentales dans les ecoles; quand une
question de pedagogie pratique se presentait, I’Administra-
tion s’est adressee aux psychologues en les invitant a faire
des recherches sur cette question; et en menie temps, les
portes des ecoles leur etaient ouvertes et les eleves des
ecoles etaient soumis a leur examen. (Test ainsi qu’il y a
un an iipeine, les magistrats de la ville de Breslau, anxieux
de savoir siles programmes d’enseignement dans les ecoles
et lycees de la ville n’etaient pas exageres et ne produi-
saient pas un surmenage intellectuel parmi les eleves,
chargerent ofliciellement un psychologue de rechercher
quel est le degre de fatigue intellectuelle eprouve par les
eleves des differentes classes a la fin de leur journee de
travail.

En fondant notre Bibliotheque de pedagogie et de psycho-
logie nous esperons demontrer la necessite de I’experimen-
tation pour la pedagogie. Notre premier volume estconsacre
a la Fatigue intellectuelle ; dans ce volume nous avons reuni
tout ce qui a ete fait sur la question de l'influence produite
par le travail intellectuel sur ’organisme et sur differentes
fonctions psychiques; nous montrons que la question du
surmenage scolaire, tant debattue et par les pedagogues et
par les medecins, estloin d'6tre resolue. On se trouve en
realite bien plus loin du but qu’on ne croyait 'etre il y a
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une dizaine dannees ; cest que l'on a fait depuis cette
epoque des recherches qui ont permis de comprendre exac-
tement les diflicultes de la question et de voir toutes les
complications qu’elle presente.

Nous montrons de plus dans notre premier yoluine que
si la question du surmenage n’est pas encore resolue a
I’epoque actuelle, il existe deja des methodes permettant
d eludier experimentalement les effets de lafatigue intellec-
tuelle, ce qui est un espoir pour Farenir.

Dans les vohunes qui suivront nous passerons en revue
les differentes questions de la pedagogie en nous sercanl
toujours de la methode experiinentale. Le deuxieme
volume, qui est en preparation, traile de PLWucaZzon dc la
memoire.



CHAPITRE PREMIER

LA DISCUSSION SUR LE SURMENAGE
A L’ACADEMIE DE MEDECINE

En 1886 et en 4887, I'’Academie de medecine de Paris
fut saisie par un de ses membres, le Dr Lagneau  d’une
guestion qui a cette epoque provoquait une vive discussion
dans la presse : la question du surmenage infellectuel.

De mai a aout 1887, I’Academie de medecine main-
tint cette question a lordre du jour; et, comme c’est
l'usage, une commission fut nommee, un des membres de
la commission lit un rapport, et les conclusions de ce rap-
port, apres avoir ete discutees et votees, furent envoyees
au ministre de I’Instruction publique.

Nous pensons qu’il est utile de resumer et de discuter ici
des arguments qui furent presentes a cette epoque pour
ou contre le surmenage intellectuel. Ce sera la meilleure
introduction a nos propres etudes.

Definissons d’abord le probleme qu’il s’agit de resoudre,
et qui fera le sujet de notre livre. Nous n’avons nullement
Uintention d’etudier la fatigue et le surmenage chez les
adultes, savants, artistes ou hommes de lettres; de
montrer quelles maladies il engendre et quelles precautions
on doit prendre pour arrSter le mai aux premiers symp-
tomes. Ce sont la des questions d’hygiene privee, qui ont

| Bulletins de I'Academie de Medecine, seance du 27 avril 1886, p. 391.
Paris, Masson.
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ete traitees avec tous les developpements necessaires, par
Tissot d’abord, puis par Reveille-Parise et beaucoup
d’autres auteurs. Nous nous mettons ici au point de vue
de la pedagogie; nous examinons lafatigue cliez les enfants
et les jeunes gens, la fatigue qui se produit a I’6cole et qui
resulte des travaux intellectuels imposes aux eleves par
les programmes d’enseignement et d’examen. Mnine apres
avoir reeu cette limitation, le probleme reste encore tres
vaste, et c’estun des plus importants qu’on puisse seposer,
car une foule d’autres problemes scolaires en dependent;
par exemple l'etendue des programmes d’enseignement
et d’examen, la limite d’age pour les admissions a cer-
taines ecoles et a certains examens, la reglementation du
travail dans les ecoles et les lycees, la distribution des
heures de classe, de recreation, de gymnastique et de
sommeil.

Le point de savoir si, dans un cas donne, les enfants et
jeunes gens eprouvent de la fatigue apres la classe du soir
ou apres les examens, et si cette fatigue est insignifiante
ou si elle est assez forte, ou trop forte et par consequent
dangereuse, tout cela est une question de fait, et doit etre
resolu par la methode experimentale. Le seul moyen de se
rendre compte de la fatigue des eleves est d’aller dans les
ecoles pour voir les eleves et les soumettre a des epreuves
capables de deceler la fatigue mentale et d’en mesurer le
degre. 11 nous semble gqu’en avaneant cette proposition,
nous formulons une simple verite de bon sens, une verite
si evidente que toute personne doit ’admettre.

Examinons comment I’Academie de medecine envisagea
la question. Elle en avait ete saisie, avons-nous dit, par
T'opinion publique; un cri d’alarme avait ete pousse par la
presse scientifique et autre; on accusait ’ecole et les nou-
veaux programmes de provoquer cliez les enfants le « sur-
menage intellectuel », mot emprunte a la medecine veteri-
naire, et qui, applique aux elbves des ecoles, signifiait une
fatigue tres grave, une fatigue yraimenl pathologique, pre-
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parantle terrain a des maladies redoutables, comme laphti-
sie et la fievre typhoide.

Nous n’avons pas eu le plaisir d’assister aux debats de
la docte assemblee ; mais nous avons lu avec soin dans les
bulletins de I’Academie le compte rendu des seances; ce
compte rendu est aussi complet que celui d’une seance a
la Chambre des deputes; il reproduit integralement les
discours, I'allure des discussions, avec les reponses, les
repliques, les echanges de mots vifs, les tjuestions person-
nelles, les ergoteries sur les phrases d’une conclusion que
Fon met aux voix; tout y est, meme les applaudissemcnts
qui soulignent la pliase finale de chaque discours. Un
grand nombre de medecins prirent part aux debats : ce
sont Lagneau, Dujardin-Beaumetz, Ferreol, Javal, Perrin,
Lacaze-Dutliiers, Collin d’Alfort, Peter, Hardy, Brouardel,
Lancereaux, Rochard, Marc See.

La discussion s’ouvrit en 1886 par des communications
de Lagneau et de Dujardin-Beaumetz ; mais le debat ne prit
tout son deyeloppement que ’annee suiyante ; il remplit
liuit seances, depuisle 17 mai jusqu’au 9 aout. Les orateurs
ne se cantonnerent pas, cela va sans dire, dans la question
a l'ordre du jour; le tlieme generat des deyeloppements
etait le surmenage intellectuel; mais cbeniin faisant, on
rencontra beaucoup d’autres questions, dont les unes se
rattachent au surmenage intellectuel, tandis que d autres y
sont completement etrangeres; ainsi, on parta de la
sedentarite, de l’hygiene dans les grandes agglomera-
tions urbaines ; on parfa aussi des matieres enseignees
dans les ecoles et les lycees; on discuta la question de
sayoir s’il faut enseigner le grec, et s’il ne faudrait pas
supprimer lhistoire naturelle, ou s’il ne serait pas utile de
modifier le programme du baccalaureat es sciences com-
plet. Nous ne comprenons pas tres exactement comment
les tres honorables medecins formant I’Academie de mede-
cine, comme Hardy et Ferreol, ayaient la competence
necessaire pour trancher ces questions d’enseignement.
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Negligeons ces parties accessoires ou la discussion sernble
avoir un peu devie.

Le premier point de fait a resoudre, celni qui dominait
tous les autres, celni qu il fallait par consequent exami-
ner avec le plus grand soin, etait de savoir si bien reelle-
ment, en 1887, les eleces des ecoles et lycees etaient sur-
menes par les programmes d enseignement et d’examen.
En relisant avec soin toutes les discussions, pour reclier-
cher cette preuve de fait, on est un peu surpris de ne rien
rencontrer de bien positif.

Presque tous les medecins qui out pris la parole ont
admis implicitement ou ont aflirme que les enfants des
ecoles sont surmenes et qu'il faut faire quelque c.hose pour
eux. C’etait, semble-t-il, une affaire concenue. On n’a pas
discute cela comme un point de fait; on n’a pas etabli de
dislinction entre les ecoles ; on n a pas dii : les enfants sont
surmenes ii I’ecole de la rue de Jouy, ils ne le sont pas au
lycee Louis-le-Grand, etc.

Du reste, la plupart de ceux qui ont conteste le surme-
nage se sont contenles aussi d’invoquer leur conviction
personnelle, sans donner de preuces ii l'appui.

Un autre moyen de persuasion qui a ete beaucoup em-
ploye est I'epitliete, I'expression pittoresque.

En parlant des enfants des ecoles, un orateur les desi-
gnait toujours par le nom de victimes scolaires; on les
appelait aussi des amputes de I'intelligence, des forts
en iheme tuberculeux, des condamnes aux travauxforces ;
1 enseignement de I’Universite etait un enseignement homi-
cide. Parlant d une ecole normale d’institutrices, Peter
disait : « Nous avons nos femmes savantes, mais avec la
fievre typhoide en plus. » Le meme orateur demandait une
loi Rousselle pour proteger les enfants contre le surme-
nage. Dans un de ses discours, il trouva un bel effet ora-
toire en disant : « J'ai eu le bonlieur, etant petit enfant,
d’etre trop pauvre pour etre mis au collbge, — j’en serais
mort. » C’est encore lui qui a cree une espece nosologique
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nourelle, la cephalalgie scolaire. Nous insistons quelque
peu sur ces procedes de discussion, parce qu’ils n'ont pas
servi d’accessoires, et qu’ils out fait yeritablement le fond
de beaucoup de discours ; une conviction tres vive et quel-
ques images trbs saisissantes sur les effets du surmenage,
c’en etait assez pour composer un discours applaudi.

On a ensuite fait le proces des programmes d’enseigne-
ment; on les a accuses d’etre disproportionnes, encyclo-
pediques; on a enumere avec complaisance les titres des
matieres enseignees, en supposant trouyer dans cette enu-
meration une preuve de la surcharge intellectuelle qui
serait imposee aux eleves. 11 n’est pas douteux que ce pro-
cede permet darriyer facilement a de bons effets oratoires.
« Qu’'on jette un coup d’ceil, s’ecrie Dujardin-Beaumetz
sur les programmes des cours primaires des jeunes filles
professes rue de Jouy, et Fon verra qu’outre lhistoire,
la geographie, la langue franeaise, I’arithmetique, Fon y
enseigne la psychologie, le droit commercial,la philosophie
historique, Feconomie politique, Finstruction morale et
physique, le droit usuel, les sciences physiques, techno-
logie, cosmographie, chimie, physique, toutes les sciences
naturelles, etc., etc.; et, dans ce programme, je ne compte
pas Fenseignement du dessin, qui comprend six yarietes :
celui d’ornement, d art, d’academie, de modes, industriel,
lineaire ; plus le chant, la gymnastique, les langues etran-
geres, la coupe et la couture, la lecture, etc. »

11 a sernble a ’orateur que ce programme suffisait pour
prouver le surmenage; mais, a la reflexion, que de cri-
tigues ne pourrait-on pas faire a cette maniere de raison-
ner! Que signifie le simple titre d une matiere d'etudes?
Que prouve-t-on en disant : on enseigne la physique? (Fest
parler pour ne rien dire, car il y a trente-six fagons d’en-
seigner la physique, depuis la plus elementaire jusqu’a la
plus approfondie; et il en est de nieme pour tout le restc.

' Seance du 21 juin 1887, p. 684.
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En outre, quand nieme on saurait bien exactement ce
qu’un programme comporte de trayail intellectuel, quelle
conclusion pourrait-on en tirer? Il ne suffit pas de con-
naitre le trayail intellectuel fourni par une personne pour
savoir si elle est surmenee ou non; il faut en outre con-
naitre ses capacites de trayail; sans cela toute la serie de
raisonnements reste theorique.

A la critique des programmes, on peut rattacher la cri-
lique de la duree des classes; ce sont des argumentations
qui ont exactement la menie yaleur. Dujardin-Beaumetz
rapporte que, dans les ecoles primaires elementaires, fre-
guentees par des enfants de six a douze ans, les classes
durent sept heures par jour; et il trouve que c’est trop.
Un aulre orateur affirme que les enfants peuyent supporter
vingt lieures de classe par semaine, et pas dayantage.
On cite I'exemple des etrangers, des oucriers. On plaide
pour I’adoption de la regle ainericaine des trois 8 (8 lieures
de sommeil, -j- 8 heures de trayail, + 8 heures de liberie
= 24 heures). « Un jeune homilie de yingt ans bien doue,
affirme Dally, ne peut pas travailler avec attention, c’est-
a-dire avec profit, plus de huit heures. » Si raisonnables
que paraissent ces idees, il ne faul pas oublier que ce sont
des raisonnements a priori. Sans donnees experimentales
sur les facultes de trayail des enfants, on ne peut rien con-
clure de certain, et ces donnees experimentales nous font
encore completement defaut.

Aussi ne pouyons-nous souscrire au rapport de la com-
mission qui declare que « le trayail intellectuel sedentaire,
de huit a yingt ans, ne doit pas etre de plus de trois a
hmt lieures. Si le trayail intellectuel excede cette duree
quotidienne, il deyient fatiganl et profite peu a l'instruc-
tion ». Ce nest la qu’une regle arhitraire, qui manque de
fondement. « La duree des classes, continue le rapporteur,
de yingt a trente minutes pour les enfants, ne doit pas
exceder une heure ou une lieure et quart pour les jeunes
gens. » Nouyelle affirmation gratuite, que rien ne justifie.
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Il se peut que le rapporteur soit tombe juste, mais ce serail
tout a fait par hasard, car les idees preconeues et le bon
sens ne peuvent pas remplacer la recherche experimen-
tale. Et du reste, a l'affirmation du rapporteur, on pour-
rait tout aussi bien opposer laflirmation de Berthelot,
disant! : « ... le nombre d’beures consacrees aujourd bui
aux classes et aux etudes n’a rien d’excessif... ». Une des
affirmations vaut 1'autre, ou plutét elles ne coniptent pas
plus I'une que l'autre.

Beaucoup d’orateurs ont cru traiter la question du sur-
menage en parlant de ’encombrement des carrieres libe-
rales, qui est en effet une des plaies de notre epoque. lis
mettent. en parallele le nombre de candidats et le nhombre
d’admis, et comme la disproporlion entre ces deux nombres
est fantastique, il est naturel de deplorer cette depense bien
inutile de force intellectuelle : mais ce n’est pas la question
du surmenage. Voici quelques-uns des documents produils
aux debals; par eux-memes ils sont bien instructifs :

a En 1887, la direction de I’enseignement primaire n'a
pu disposer que de 115 nominations, 55 pour les liommes
et 60 pour les femmes. Or, pour ces 115 places, il y avait
7.000 postulants. Et encore, de ces 115 places, il en est
pris deja, par les eleves des ecoles normales d’instituteurs
et dinstitutrices : 40 pour les liommes et 25 pour les
femmes, et enlin pour les suppleanls et suppleantes. 11 en
est de nieme pour les 20.000 postulants des autres departe-
ments.

« Dans l’enseignement secondaire, le nombre des licen-
cies des deux sexes et celui des concurrents a la licence
augmentent chaquc annee, et en disproportion absolue
avec le nombre des places disponibles.

« Cette multiplicite de concurrents a pour consequence
fatale d’exagerer les programmes, pour rendre 1’obtention
du titre plus difficile : de la le surmenage intellectuel.

Le Temps, 26 octobre 1888.
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« Pour 'enseignement primaire, pres de 30.000 indivi-
dus, apres avoir obtenu leurs titres etleurs brevets, recla-
ment des places, et le plus grand nombre echouent. »

On comprend par cette citation ’espece d’association
d’idees qui est suivie par les orateurs: concurrence enorme;
cette concurrence excite l’emulation ; cette eniulation
devient eflrenee, desesperee... on ne menage pas ses
forces, on se surmene. Au point de vuc logique, il n'y a
rien a dirc contre ce raisonnement, qui est tres correct.
Mais combien il serail preferable d’avoir une bomie statis-
tique, ou une serieuse elude experimentale !

Il s'est souvent produit dans les idees d’'un nieme ora-
teur une contradiction dont il ne s’apercevait pas : d’une
part, il deplorait le nombre immense et disproportionne
des candidats aux examens, car de cette concurrence peut
sortir le surmenage; d’autre part, il deplorait en termes
non moins vifs la difficulte des examens et l'etendue des
programmes. Cependant il nous sernble que ce sont la
deux termes qui se tiennent. Si on rend les programmes
plus faciles, le nombre des candidats augmentera, et alors
on sera bien oblige, pour clioisir entre eux, daugnienter
la difficulte des epreuves. Javal a dit spirituellement a ce
propos : « A supposer qu’on ne demande que I’arithme-
tiqgue pour | admission a I’Ecole polytechnique, comme il
y aura le nieme nombre de candidats, ils auront besoin
de travailler tout autant que par le passe pour devenir les
plus forts en aritbmetique * »

Si les arguments developpes ii I’Academie de medecine
se reduisaient ii ceux que nous avons exposes jusqu’ici,
les deliats auraient eu peu de portee et auraient ressenible
ii une joute litteraire plutdt qu’a une discussion scienti-
lique. Il nous reste ii parler des documents les plus serieux
et les plus importants qui out ete produits : ce sont les cas
patbologiques.

' Seance du 2 aout 1897, p. 211.
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Pour montrer les effets funestes du surmenage, plusieurs
medecins ont rapporte les observations les plus frappantes
de maladies soucent mortelles qu’ils ont recueillies dans
leur clientele; il s’agit dans ces observations, non pas
d’ecoliers suivant regulierement les cours d’une ecole ou
d’un lycee, mais de jeunes gens se preparant ii des exa-
mens difficiles, par exemple pour 1’admission a des ecoles
du gouvernement.

Cette matiere a ete traitee de deux faeons; certains ora-
teurs ont apporte des statistigues, d’autres ont eu des
observations personnelles. Nous devons traiter distincte-
ment ces deux formes de la methode pathologique.

1° Lagneau et Dujardin-Beaumetz sont ceux qui ont le
plus demande ii la statistique. Le discours de Lagneau
contient une enumeration soigneuse de tous les troubles
pathologiques qui ont ete observes dans les ecoles; I'au-
teur les attribue ii plusieurs causes, la sedentarite, les
positions vicieuses et le surmenage. Nous extrayons de
son rapport ce qui a trait a ce dernier pointl.

« Des lesions dentaires, particulierement la periostite
alveolo-dentaire, frequemment observee ctliez les jeunes
gens au moment de la preparation de concours, d’examens,
coincident souoent avec ces troubles digestifs, et sont sur-
tout attribuables ii ’etat iFhyperhemie cephalique, deter-
mine par une conlention intellectuelle trop forte et trop
prolongee.

« Dans les lycees dinternes, dans les ecoles speciales
d’instituteurs, lorsque sevissent des maladies epidemiques
deja facorisees par ’encombrement liumain, la surcharge
intellectuelle, deprimant | organisme, predispose aux at-
teintes de ces maladies.

« La plitisie, qui se montre si frequemment parini les
habitanls sedentaires des cilles, se manifeste trop soiwent
ctiez nos jeunes gens les plus studieux, qui, toujours pen-

1 Seance ilu 17 mai 1887.
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ches sur leur labie, ne respirenl qu’incompletement. A
cette cruelle maladie, contractee lors des fatigues de la
preparation du concours de prix ou d’examens, succom-
bent, quelques annees plus tard, bien des laureats, bien
des eleyes des ecoles speciales.

« Des troubles nerveux, cephalalgie, hypereslhesie,
neurasthenie, lenteur intellectuelle, alteration profonde
des facultes cerebrales, sont trop souuent la consequence
de la surcharge, de la contention intellectuelle prematuree,
excessive et prolongee, a laquelle se souinettent des jeunes
gens en vue de concours, des eleyes des ecoles speciales,
des instituteurs, des institutrices.

« Les infirmites en generat se montrent en proportion
plus elevee chez les gareons et les filles des ecoles supe-
rieures, chez les jeunes gens instruits que chez les autres
jeunes gensl. »

Quelle conclusion pratique pourrait-on donc tirer d’un
rapport ou dominent les trop souvenl et les bien des cas?
Une fois sur mille, est-ce trop souvent? Bien des cas, cela
veut-il dire dans la moitie des cas ? On peut soupeonner
gue ces expressions yagues ont ete employees par un rap-
porteur qui ne youlait pas se compromettrc en ayouant
son ignorance, car il n’avaitpas fait une etude methodique
de la question.

La statistique a ete invoquee avec plus de precision, par
Lancereaux et Marc See, medecins de lycees, qui apres
avoir compulse les registres ou sont inscrites les inala-
dies graves ou legeres qui amenent a l'infirmerie les pen-
sionnaires de ces etablissements, declarent n’avoir ren-
contre sur ces registres aucune maladie imputable au
surmenage :

« Mon attention, dit Marc See, s’est arretee particulie-
rement sur les derniers mois de ’annee scolaire, ceux qui
precedenl les concours, pendant lesquels ’ardeur des bons

1 Academie de medecine, seance du 17 mai 1887.
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sujets se surexcite parfois a un degre extraordinaire. Eh
hien, meme alors, les effets du surmenage ne se manifes-
tent nulle part. Ce qu’on observe, en dehors de quelques
legers traumatismes, ce sont des rhuines, des bronchites,
des angines, des douleurs rhumatismales, des fievres erup-
tives, des fievres muqueuses, devenues excessivement
rares depuis ces dernieres annees, etc., etc., des affections,
en un mot, qui n’ont aucun lien de parente avec le surme-
nage intellectuel. J’ai rencontre aussi, il est vrai, quelques
cas de cepbalalgie; mais ils etaient tous sans gravite et
n’avaient retenu les eleves a linlirmerie qu’'un ou deux
jours, plusieurs fois une demi-journee seulement. De telles
indispositions s’observent cliez tous les jeunes gens et ne
sont nullement imputables a un travail intellectuel force. »

Lancereaux dit de meme | :

« Desirant me rendre compte du degre de frequence de la
tuberculose, de celle des centres nerveux en particulier,
dans le lycee auquel je suis attache, j'ai demande le releve
des principales maladies qui y ont ete soignees depuis
vingt ans. Or, dans ce lycee, qui prepare specialement a
I'Ecole normale et a I’Ecole polytechnique, ou, par conse-
quent, le cerceau des eleves est surexcite par le tracail,
savez-vous combien de cas de meningite ont ete observes,
depuis cette epoque , sur un personnel de cing cent cin-
guante a six cent quatre-vingts internes?Un seul. Pendant
la meme periode de temps, sept eleves ont ete atteints
dhemoptysie, mais sur ces sept, six accusaient des antece-
dents tuberculeux. Ajoutons qu’un creole est retourne dans
son pays ou il est mort de phtisie. On compte en outre,
dans cet etablissement, pour le meme nombre d’annees,
guarante cas de fievre typhoide, declares presque unique-
ment cliez les jeunes gens venus depuis quelques mois
seulement au lycee, pour terminer leurs etudes. Ce chiffre
est relativement peu eleve, vu surtout les graves epidemies
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qui ont sevi dans la capitale pendant ces dernieres annees,
et on admettra avec moi que la sante de nos lyceens est
moins menacee qu’on ne parait le croire. »

Ces statistiques sont certainement plus probantes que
les enumerations yagues de Lagneau; elles ne sont pas
cependant satisfaisantes : car d’une part il est possible
que beaucoup d’enfants et de jeunes gens soienL reellement
surmenes, eprouyentune fatigue tres forte, dangereuse, et
n’aillent pas a finfirmerie, par consequent ne figurent pas
sur les registres des malades; d’autre part, on doit. ailmettre
comme possible que des maladies d’epuisement peuvent
naitre au lycee et n’eclater que plus tard, quand les enfants
sont revenus dans leurs familles; dans le second cas,
comme dans le premier, les registres de maladie seront
inuets.

Enlin, il faut bien sayoir que la methode patbologique ne
peut indiquer que les exces considerables de fatigue, elle
ne donne pas la mesure de la fatigue.

2° Les obseryations particulieres de maladies suryenues
a la suite de travaux intellectuels excessifs ont quelque
chose de plus eloquent que les froides statistiijues. Peter
est l'orateur qui a yerse dans le debat le plus grand
nombre de documents de ce genre, et il les a commentes
avec une verve extraordinaire. Voici deux de ses obserya-
tions, choisies parmi les meilleures. La premiere est celle
d’'une jeune filie. La mere de cette jeune yictime du sur-
menage intellectuel ecrit ceci :

« Yoiei comment la maladie de ma filie a commence : il
lui restait trois mois encore pour terminer sa derniere
annee d’etudes (1884) quand elle fut prise de yiolents maux
de tete et de forts saignements de nez, bientdt accompa-
gnes de fievre. L’appetit et le sommeil avaient disparu.

« Le medecin du couyent craignait une fievre typboide
(et je me permets ici de dire que cette crainte etait tres
naturelle, de tels accidents ressemblant a ceux de la fieyre
typhoide, a cela pres de la brusque hyperthermie).
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« Apres liuit jours les saignements de riez et la fievre
avaient diminue. Le medecin etait <l'avis que ma filie prit
quelques jours de repos. Mais aprbs ces quinzejours de
vacances les maux de tete coutinuaient et tout travail etait
impossible.

« L’infirmiere ainsi que la superieure me conseillerent
d’emmener ma lilie jusqu’a la lin des grandes vacances, ce
qui faisait gualre mois de repos; repos que ces dames
sayaient necessaire, car le cas s’etait presente plusieurs
fois deja parmi leurs pensionnaires.

« Le medecin a conseille pour ma filie fair des monta-
gnes; nous avons passe ces quatre mois en Suisse, ou les
maux de tete ont toujours continue par acces avec de
fortes courbalures de tout le corps. C’est au retour de ce
voyage que, ne voyant aucune amelioration, je suis venue
vous consulter. Le mai 1’etail jamais generat; elle souf-
frait plus fortement tantdt d'un céte, tantét de l'autre, en
eontournant irregulierement le tour de la tete. Tout travail
de la tete, lecture ou autre, lui occasionnait des douleurs
insupportables. »

Seconde observation : il s’agit d’un « jeune homilie des
plus robustes, ne a Beaune, de parents vigoureux qui
sont actuellement pleins de sante, ayant une soeur egale-
ment bien portanle, mais qui est restee avec ses parents
dans sa ville natale.

« Le jeune homilie, lui, s’est tuberculise a Paris, dans les
condilions suivantes : il travaillait cliaque jour de six
lieures du matin a dix lieures du soir, avec un repit de
deux lieures, dont une partie etait consacree a la « refec-
tion corporelle », comme dit Rabelais. C’est-a-dire que ce
jeune homilie travaillait ijuatorze lieures par jour dans sa
petite cliamhre de 1'Ecole normale, innnobile, lui bien
muscle, et a la portion congrue d’un air confine, lui de
souclie campagnarde. »

11 est utile de publier ces documents. Ce sont des de-
monstrations frappantes des effets produitspar les exces in-
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tellectuels ; et il est bon qu’on puisse, au besoin, faire lire
ces obsercations aux jeunes gens imprudents, pour leur
donner la sensation du danger auquel ils s’exposent, en
faisant des exces de travail intellectuel. Pour beaucoup,
ces obserrations seront un avertissement salutaire.

Maintenant il convienl d ajouter que ces faits si graves
doivent etre discutes serieusement; on ne peut accorder
de creance a ceux qui sont rapportes de troisieme niain,
encore moins a ceux qui se reduisent a des on dit et a des
anecdotes ou a des lettres ecrites par des malades que per-
sonne n’a jamais vus. Un travail de critique doit se faire
pour separer les faits precis, autbentiques, et les legendes
si frequentes en medecine. Enfin, meme en restant sur le
terrain medical, il faul bien avouer que Fobservation la
mieux prise, la plus topique, doit etre interpretee, et on ne
peut pas attribuer un desordre patliologique quelconque a
un surmenage intellectuel arant d’avoir demontre la rea-
lite de ce rapport de cause a effet. La discussion a !'Aca-
demie de medecine a montre que dans certains cas on a
attribue a lafatigue cerebrale un etat morbide produit par
la presence d'un tamia dans l'intestin ;Javal) ou par un
vice de conformation de l'ceil (Perrin). De plus il ne faut
pas oublier, comme Lancereaux l'a bien montre, que cer-
tains desordres patliologiques proviennent dinfluences
hereditaires ou de mauvaises conditions hygieniques qui
1l'ont rien a voir avec le surmenage.

Les discussions qui ont ete etablies sur ce point a I'Aca-
demie de medecine nous semblent avoir prouve que les
cas de meningite, de fievre typboide et de tuberculose
gu’on a attribues au surmenage sont des cas individuels,
trop rares et trop speciaux pour servir de base a une regle-
mentation generale.

Aprbs avoir beaucoup reflechi a ce sujet, nous sommes
d’avis que la methode pathologique ne peut sereir a eluci-
der la question du surmenage intellectuel.

La reglementation des lieures de classe, de repos et de
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sommeil, et ile la duree de leffort intellectuel que I'on
demande aux ecoliers ne pourrait etre faite qu’arbitraire-
inent, en se serrant des cas de maladies. De ce qu'un indi-
yidu a succoinbe ii la fiecre typholde apres un exameu
difficile qui Favait surmene, nous ne voyons aucune CoOu-
clusion pratique ii tirer pour la reglemenlation de cet
examen. La maladie et la mort d’uu condisciple surmene
peut etre un salutaire exemple pour les autres, exemple
qui deyra surtout etre medite par ceux qui ont une consti-
tution delicate ou des predispositions liereditaires. Mais
du moment qu'on ignore generalement Fetat des forces de
Findiridu qui a succoinbe, on ne peut pas sayoir si sa cons-
titution personnelle n’etait pas responsable tle sa mort;
ile plus, on ignore quelle quantite de trayail intellectuel il
a produit, comment il s’est prepare ii I’examen, (juelle dose
de connaissances il avait deja avant de concourir; et ce
serait une perte de tenips de chercher a preciser tous ces
petits faits, qui le plus soucent echappent a Finyestigation.
La pedagogie a bien peu de cliose a attendre de ces cas
exceptionnels, iFautant plus qu’on en ignore le plus sou-
yent la freijuence. La repetition de ces accidents dans une
ecole ou au lendemain d'un examen doit etre un ayertis-
sement pour les pouvoirs publics; c’est un signe qui
indique la necessite d’'une reyision des prograinines; mais
I’etude de ces accidents eux-memes ne peut serrir de base
ii une reforme.

Nous sommes donc conduit tout nalurellement, en linis-
sant cette etudc, ii regretter que I’Academie de medecine
se soitbornee a un echange iFopinions sur le surmenage, et
gu’elle ifait pas eu l'idee bien simple de resoudre la ques-
tion gu’elle agitait, en faisant un appel ii la seule methode
qui pouyait donner une solution : la methode experimen-
tale. Pour sayoir quel degre de fatigue et de surmenage etait
provoque chez les enfants et les ailultes par des prograinines
iFenseignement et d’examen dans les ecoles, il fallait nom-
mer une commission cliargee de mesurer cette fatigue et
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ce surmenage. Aucune theorie, aucun raisonnement ne
valent des faits bien obseryes. Aussi I’Academie de mede-
cine, en youlant absolument s’en tenir a la theorie, n’a-
t-elle paspu aboutir, et les conclusions qu’elle a yotees pour
clore ses debats sont remarquables par leur defaut de pre-
cision; elles sont tout a fait typiques; donnons-les comme
exemple d’une yieille methode qui, esperons-le, paraitra
bient6t aussi fausse que deinodee. Voici ces conclusions :

« LZAcademie de medecine appelle ’attention des pou-
voirs publics sur la necessite de modifier, conformement
aux lois de I’hygiene et aux exigences du deyeloppement
physique des enfants et des adolescents, le regime actuel
de nos etablissements scolaires.

« Elle pense :

« 1° Que les colleges et lycees pour eleyes inlernes
doiyent etre installes a la campagne;

« 2° Que de larges espaces bien exposes doiyent etre
reseryes pour les recreations;

« 3° Que les salles de classes doiyent etre ameliorees au
point de vue de l'eclairage et de 1’gbration.

« Sans s’occuper des programmes d’etudes, dont elle
desire d’ailleurs la simplification, 1’Academie insiste parti-
culierement sur les points suiyants :

« 1° Accroissement de laduree du sommeilpour les jeunes
enfants;

« 2° Pour tous les eleyes, diminution du temps consa-
cre aux etudes et aux classes, c’est-a-dire a la yie seden-
taire, et augmentalion proportionnelle du temps des recrea-
tions etexercices;

« 3° Necessite imperieuse de soumettre tous les eleyes a
des exercices quotidiens d’entrainement physique propor-
tionnes a leur age (marclies, courses, sauls, formations,
deyeloppements, mouyements regles et prescrits, gymnas-
tiqgue avec appareils, escrime de tous genres, jeux de
force, etc). »

11 n’y arien a retenir de forinules aussi yagues que celle
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de « simplificalion des programmes » ou « diminution du
temps des classes ». Ces mesures ne sont pas plus justi-
fiees que precisees; et nous pensons que si la discussion
etait nee au sujet de la faiblesse des etudes au lieu detre
provoquee par le surmenage, I’Academie aurait pu voter,
avec aussi peu de motifs, des conclusions pour « le releve-
ment des programmes » et « 1'augmentation des heures de
classe ».

Ce que I’Academie de medecine n’a pas pu faire, la
science impersonnelle est en train de le faire en ce moment.
Pendant ces dix dernieres annees, des hommes de science
ont etudie dans le laboratoire et aussi dans les ecoles les
effets du travail intellectuel sur I'esprit et sur le corps.
Ces recherches ont eu lieu et se poursuivent encore dans
tous les pays, et surtout en Allemagne. On est dans la
bonne voie, car ce sont des etudes rigoureusement experi-
mentales. On ne discute pas des theories, on observe, on
mesure, on pese. On cboisit comme objet d’experimenta-
tion un travail intellectuel quelconque, par exemple le cal-
cul mental ou des additions, et on recherche quelle est
Uinfluence que cette contenlion d’esprit a produite dans les
fonctions organiques de l'individu ou dans ses fonctions
intellectuelles; ou bien on experimente dans les ecoles, ce
qui est une nouveaute pour la psychologie; on recherche
sur des ecoliers quels sont les effets produits par la classe
du malin ou par la classe du soir, ou par une leeon de
gymnastique. Nous possedons aujourd’hui de precieuses
monographies; elles ne nous donnent pas encore une con-
naissance complete du sujet, car toute recherche experi-
mentale est lente et longtemps partielle; mais on sait deja
gu’il existe des methodes capables de constater la fatigue
intellectuelle et dans des cas ou I'observation directe
n’apprendrien. Nous allons exposer ces differents travaux,
en insistant particulierement sur les methodes.



CHAP1TRE H

DEFINITION DU TRAYAIL INTELLECTUEL

Puisque ce liyre a pour objet de decrire et d’analyser les
efFets du trayail intellectuel, nous derons d’abord definir
le trayail intellectuel. Les inots changent de sens suiyant
les gens qui les emploient et suiyant les matieres aux-
guelles on les applique. En psychologie le ternie de trayail
intellectuel, comme celui d intelligence, a une signification
tres vague. Nous ne deyons pas enyisager la question au
point de vue special de la psychologie, et chercher a tenir
compte du role joue par les differentes facultes intellec-
tuelles, comme la memoire, I’attention, etc. Notre point de
vue actuel est celui de la pedagogie ; aussi devons-nous
comprendre par trayail intellectuel toute espece de trayail
que les eleyes accomplissent a ’ecole, soit pendant la classe,
soit pendant lelude. Dans ce cas, le trayail intellectuel
s’oppose au trayail physique, au trayail musculaire,
auquel les eleyes se liyrent soit pendant les recreations,
dans leurs jeux ou dans leurs leeons de gynmastique, soit
encore dans certaines parties des leeons d’art manuel. La
distinction du trayail intellectuel et du trayail physique est
simple en theorie; dans tout trayail intellectuel il y a une
partie de trayail physique, et dans tout trayail physique il
y a une part de trayail intellectuel, mais ce qui caracte-
rise le trayail physique, c’est que le role joue par les mou-
yements et par le systeme musculaire est preponderant,
tandis que dans le trayail intellectuel, ce qui predomine,
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c’est la concentration de l'attention et le jeu de lintelli-
gence.

Le trayail intellectuel n’est pas un, il est extremement
yariable; on peut, sans faire penetrer bien ayant I’analyse,
distinguer differentes formes du trayail intellectuel. Ces
distinctions ne sont pas inutiles a indiquer ici; elles servi-
ront a delimiter notre sujet et a donner plus de precision a
nos deyeloppements.

1° Le trayail intellectuel peut etre court ou prolonge ; il
peut durer a peine une seconde, ou plusieurs minutes, plu-
sieurs lieures, plusieurs jours, plusieurs mois; et nous
yerrons que les effets physiologiques du trayail intellectuel
dependent de sa duree. Le trayail intellectuel scolaire, le
seul qui doit nous occuper, est un trayail assez long, qui
dure plusieurs lieures ; nous dirons cependant quelques
mots du trayail intellectuel court, durant a peine quelques
minutes, afin de rendre notre etude plus complete; mais
nous ne parlerons pas du trayail intellectuel tres court, qui
dure a peine quelques secondes. Ce trayail si court consiste
dans une fixation momentanee de l’attention. Ecrire la
psycho-physiologie de ce trayail seraitilonc faire une etude
du mecanisme de l’attention ; ce n’est pas notre intention.

2° Le trayail intellectuel peut fstre intense ou modere, et
presenter une foule de degres intermediaires. Le trayail
intellectuel modere est connu de tous, meme de ceux qui
n’ont pas appris a trayailler intellectuellement, et a faire
de vigoureux efforts d’esprit.

11 est en effet, pour une personne normale, diflicile de
rester a l’etat de yeille pendant longtemps sans faire aucun
trayail intellectuel; continuellement on pense a quelque
chose, on obserye ce quel’on voit, on fait des projets surce
gue ’on va faire ou on reflechit a ce que I'on yient de faire;
en somme, notre intelligence trayaille continuellement,
et c’est ce trayail continuel qui constitue la marque princi-
pale de U'etat de yeille et le distingue de l'etat de sommeil.
Tout autre est ’etat de trayail intellectuel dans lequel on
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fait un vigoureux effort dattenlion, pour comprendre un
point obscur, ou pour rappeler un souvenir rebelie, ou pour
apprendre quelque cliose de nouveau. G’est le trayail intel-
lectuel intense, et chacun peut s’cn faire une idee person-
nelle en essayant de calculer mentalement. Le trayail sco-
laire tient le milieu entre ces deux extremes; il exige de
temps en temps des efforts intenses, puis il comprend de
longues pliases de trayail tres modere.

Une distinction analogue a la precedente est celle du
trayail intellectuel yolontaire et automatique. Le premier
consiste a faire quelque cliose de nouyeau, le second con-
siste dans une application de souvenirs; c’est une routine
que Fon trouye dans tous les metiers, les plus intellectuels
comme les plus mecaniques. Le trayail intellectuel yolon-
taire et nouyeau exige un double effort, Fun pour con-
centrer son altention sur le trayail en train, Fautre pour
empecherles idees etrangeres a ce trayail de se deyelopper.
Pour etudier les effets du trayail intellectuel automatique,
il suffit de comparer les effets du sommeil a ceux de l’etat
de veille.

Ce sont les influences produites par un trayail intellec-
tuel yolontaire qui nous interessent dans ce liyre; en effet,
c’est le trayail yolontaire qui est exige des eleyes dans les
ecoles et c’est ce trayail qui produit des effets de fatigue
mentale qui, en augmentant d intensite, sont si nuisibles a
Forganisme entier.

Nous allons indiquer brieyement quelles sont les princi-
pales formes d’activite inlellectuelle qui ont ete etudiees
jusqu’ici.

D’abord, le calcul mental. On peut dire que le calcul
mental, sous forme de multiplication, est un des meilleurs
procedes pour obliger une personne a faire un effort intel-
lectuel court et intense; l'effort consiste non seulement
a multiplier, mais a retenir les donnees et les produits par-
tiels; on a aussi, dans certains cas, a decomposer !’ope-
ration et a remplacer une multiplication difficile par deux
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multiplications equivalentes et plus faciles. Le calcul mental
olfre aussi I’avantage d’etre une pierre de touclie pour la
sincerite de l'effort. Il y a des personnes qui, nieme lors-
gu’elles se savent en experience, ne veulent pas se donner
la peine de faire un effort mental; elles font semblant de
chercher, froncent les sourcils, restent immobiles un mo-
ment, mais elles ne font pas de trayail intellectuel. Comme
il faut un effort reel pour trouyer une solution juste avec
le calcul mental, il est tout indique de soumettre au calcul
mental les indiyidus dont la bonne yolonte est sujette a
cautionl. Le calcul mental a ete employe dans les expe-
riences de Mosso et de presgue tous les autres experimen-
tateurs.

Un avantage considerable presente par le calcul mental
consiste en ce fait qu’on peut facilement faire varier la diffi-
culte et par consequent la duree de ce trayail intellectuel.
On peut en effet, chezun adulte, donnera calculer detete des
multiplications de difficulte tres yariable; depuis une multi-
plication de un chiffre par un chiffre, telle que 7x8, qui
prend en generat deux a trois secondes de temps, jusqu’a
une multiplication d’'un nombre de deux cbiffres par un
nombre de trois cbiffres, telle que 473 XX 67, qui chez un
indiyidu moyen necessite un temps de quelques minutes;
pendant ce trayail mental le sujet reste immobile, il ne
parte pas, il ne fait en sonune que du trayail intellectuel;
c’est la un ayantage sur les autres travaux intellectuels, qui
necessitent presque tous des mouyements de parole ou
autres.

On a aussi employe souyent, dans les recherches sur les
elfets que le trayail psychique produit sur la circulation du
sang, la methode des problemes d’algebre et de geome-

"1l ne faut pas oublier que le defaut de sincerite et menie la simulation
complcte se rencontrent chez toutes les especes de sujets d’experience,
non seulement chez des hysterigues et des enfants, mais chez des adultes,
des indiyidus cultiyes et se pretant benevolement aux recherches, chez
des candidats a I’agregation et au doctorat; nous en avons ou des esemples.
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trio ; mais ces problemes ne peuyent etre resolus que par
des personnes en petit nombre, qui ont une culture speciale.

Un autre exercice du menie genre consiste a faire repeter
de memoire une serie de chiffres. On recite devant le sujet
cing a dix chiffres, sans rythme, avec une yitesse de deux
chiffres par seconde; il doit les ecouter attenliyement,
puis les repeter apres une seule audition; il doit faire un
effort pour les repeter tous exactement, et dans I'ordre ou
on les lui a dits. Cette repetition exige un tres serieux effort
d’esprit. Cette experience a un avantage : on peut la faire
nieme sur des personnes ignorantes, qui ne sayent pas
calculer de tete, qui ne savent pas leur labie de multipli-
calion, sur des indi\ idus qui ne savent ni lire ni ecrire.
Malheureusement, il y a une cause d’erreur : le sujet est
oblige de repeter a haute voix les chiffres entendus, et par
consequent cet exercice de la parole vient ajouter au trayail
intellectuel un certain nombre de phenomenes moteurs qui
en alterent la nature; la respiration, par exemple, est
modifiee par la parole. 11 est presipie impossible d’eviter
cette erreuren priant le sujet de faire un effort pour retenir
les chiffres et de ne pas les repeter; car, du moment que
le sujet sait qu’il n’aura pas a repeter les chiffres, il ne fait
pas d’ordinaire un aussi grand effort pour les retenir que
s il doit les repeter devant temoins.

Quelques experimentateurs ont imagine d’autres expe-
riences de memoire, un peu plus compliquees; par exeinple
evoquer un souyenir ancien, se rappeler tel passage d’un
auteur connu, ou exposer de memoire une theorie philo-
sophique. Mentz et Kiesow ont employe des epreuyes de
ce genre. En general, elles ont le defaut d’exiger un
exercice de la parole, par consequent le sujet fait des
inouvements, ce qui complique les elfets du trayail intel-
lectuel.

On peut encore signaler comme epreuyes de trayail
intellectuel rapide la lecture. C’est un exercice que l'on
peut faire seul et sans aide, et qui permet par consequent
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d’experimenter sur soi-meme, C est un tres grand avan-
tage, car alors on tracaille seul dans une piece isolee, et
on est bien tranauille. Gley, pour etudier linlluence du
traeail intellectuel sur le pouls earotidien, lisait des pages
de science ou de metaphysigue. En graduantles lectures,
on peut augmenter a yolonte lintensite de la contention
d’esprit; mais en generat cette intensite est moindre que
celle du calcul mental; il est rare que I'on fasse pendant
une lecture un effort mental aussi vigoureux que lorsqu‘on
cherche a faire de tete une multiplication un peu compli-
quee.

Tels sont les principaux procedes qui ont ete imagines
jusqu’ici pour I'etude du trayail intellectuel court et intense;
c'est une etude qui a ete entreprise le plus souyent a un
point de vue physiologique, pour connaitre les effets du
traeail intellectuel sur le coeur, ou sur la chaleur animale,
ou sur la force musculaire. Quand le trayail est court et
intense. et surtout quand il prend la forme d’une recherche,
il sTaccompagne souyent d'un sentiment d’anxiete; on
craint de s’embrouiller et de ne pas trouyer la solution
juste, de ne pas repeter exactement les chiffres. L’emotion
augmente si, comme il arriye souyent, le sujet n’est pas
isole, et si I'experience se fait deeant plusieurs temoins.
Les effets de cette emotion s’ajoutent a ceux du traeail
intellectuel et I'experience n’est pas bien faite. Un auteur
allemand, Kiesowl, ayant remarque cette cause d’erreur,
a pretendu que le trayail intellectuel ne produit d’effet sur
la pression du sang que s il est accompagne d’emolion;
mais cette conclusion est certainement exageree. Il vaut
mieux se borner a signaler cette, cause d’erreur, et faire
des efforts pour I'eviter.

Les recherches sur un trayail intellectuel long, prolonge
pendant plusieurs heures, sont moins nombreuses que les
precedentes; il y en a peu qui aient ete faites dans les

* Arch. ital. de biologie, 1895, XXIII, p. 198-211.
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laboratoires de psychologie. On a employe en Allemagne,
dans le laboratoire de Kraepelin, la methode des additions ;
on plaeait sous les yeux du sujet plusieurs colonnes de
chiffres, et il decait les additionner et ecrire les additions;
c’est un travail mental, et c’est aussi une fatigue d’ecriture
pour la main. Nous aurons du reste a regarder de tres
pres ces recherches, pour en faire la critique. Plusieurs
auteurs, qui acaient un article a ecrire, des notes a com-
pulser, des documents a eludier, en ont prolite pour faire
du trayail intellectuel; c’est de cette maniere, par exemple,
qu’on a etudie les effets du trayail intellectuel sur la secre-
lion urinaire. Le defaut de ce trayail intellectuel est de
manquer d’uniformite; a certains moments, on fait un
tres grand effort d'esprit; puis on depense beaucoup de
temps a lire distraitement des choses insigniliantes et a
faire de la redaction autornatique. Pour provoquer un tra-
yail intellectuel plus continu et assez uniforme, nous pen-
sons qu’on pourrait essayer de jouer une partie d’echecs a
I’aveugle, pendant une heure ou deux.

Quelques auteurs 1’ont point imagine un trayail intel-
lectuel special, mais ont profite du trayail intellectuel que
leurs sujets executaient spontanement. (Test ainsi qu’ont
ete faites les si noinbreuses recherches sur la fatigue intel-
lectuelle dans les ecoles ; on etudiait la fatigue procenant
des heures de classe et des heures de gymnastique. Certai-
nement, ce sont ces etudes qui sont les plus interessantes
pour la pedagogie. Nous relaterons dans le cours de cet
ouvrage les obseryations, encore inedites, que nous avons
recueillies sur la consommation du pain pendant une annee
scolaire dans une ecole normale ; le trayail intellectuel des
eleyes consistait dans le cours normal des etudes, et il s’y
est joint, vers la fm de l'annee scolaire, un etat d’anxiete
produit par la preparation des examens.

Mosso, qui a surtout mis en lumiere les effets du trayail
psychique sur la force musculaire, a experimente sur ses
collegues quand ceux-ci yenaient de faire un cours public,
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ou quand ils avaient fait passer des examens de medecine
pendant plusieurs lieures. Ce sont la de fortes depenses
d’activite intellectuelle, mais elles s’accompagnent de beau-
coup d’emotion et aussi de mouvements.

On voit par ces exemples qu’il est assez difficile de pro-
voquer un trayail intellectuel qui soit, au gre de I’expe-
rimentateur, continu, uniforme, prolonge, d une intensite
youlue, et surloutpur de tout element emotionnelet moteur.
Nous aurons pour chaque cas particulier a tenir cornpte
des causes d erreur qui auront pu se glisser dans les expe-
riences, et dont les auteurs eux-memes 1I’ont pas toujours
eu la claire conscience.

Apres avoir donne une idee generale des differentes
especes de trayail intellectuel qui ont ete souinises jusqu ici
a I’experimentation, il importe d’indiquer quels sont les
effets de trayail intellectuel qui ont ete obserces.

Les effets produits par le trayail intellectuel peuyent
etre diyises en deux groupes : d’une part, ilse produit des
modiflcations dans les fonctions physiologiques de I'orga-
nisme, telles que la circulation, la respiration, la tempe-
raturo, l’alimentation, les secretions : ce sont les effets
physiologiqu.es; d’autre part, le trayail intellectuel produit
une fatigue de l’attention plus ou moins forte et influe
sur differentes fonctions intellectuelles et morales : ce
sont les effets psychologiques. Tous ces effets seront plus
ou moins accentues suiyant laduree et rintensite de leffort
mental.

Cette distinction, qui est commodo pour I'exposition des
faits, nous seryira a diyiser notre livre en deux parties ;
la premiero partie sera consacree aux effets pbysiologiques
du trayail intellectuel, et la seconde partie aux effets psy-
cbologi(|ues.

Les effets physiologiques, en general, sont trop faildes
et d’'une nature trop speciale pour qu’on puisse les cons-
tater par la simple observation directe ; une augmentation
dc la force musculaire, un changement dans le rythme de
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la respiration, une modification de la forme du pouls, tels
sont quelques-uns des effets physiologiques que nous
aurons a decrire; on ne peut les etudier, en general, qu’en
employant des instruments speciaux, et en outre il faut,
pour faire les experiences necessaires, avoir des connais-
sances sur la physiologie de la circulation, de la respiration,
des secretions, etc. Nous comptons exposer tres longue-
ment, non seulement les resultats qui ont ete trouves par
les auteurs, mais aussi les methodes a suivre. Nous pen-
sons rendre sernice aux psychologues, qui generalement
sont trop peu familiarises avec la psycho-physiologie. Les
details que Fon trouvera dans notre livre ne feront certai-
nement pas double emploi avec ceux que Fon peut se pro-
curer en oucrant un traite moderno de physiologie, car
nous nous sommes mis a un point de vue tout a fait
special;, nous avons decrit les experiences et les methodes
pour les laboratoires de psychologie, en tenant compte
surtoul des causes d'erreur qui sont mentales, et en insis-
tant sur les regles a suivre quand on se propose de
resoudre un probleme de psychologie. Tout notre ouvrage
aura une orientation pratique, et nous insisterons beau-
coup sur la technique.



PREMIERE PARTIE

EFFETS PHYSIOLOGIQUES DU TRAYAIL INTELLECTUEL

CHAPITRE PREMIER

INFLUENCE DU TRAVAIL INTELLECTUEL
SUR LE CffiUR

L’etude des effets physiologiques du trayail intellectuel
peut se diyiser en deux parties distinctes, qui sont connues
bien inegalement: la premiere de ces parties consiste dans
la description des effets directement obseryables qui se pro-
duisent lorsqu’une personne fait un traeail intellectuel;
ainsi, il y a, chez une personne qui fait des efforts intellec-
tuels soutenus, un changement dans le rythme du coeur,
un changement dans la sccretion urinaire et dans la force
musculaire. LZanalyse de ces effets, leur description metlio-
dique formeront le principal sujet des pages qui vont
suicre. Pour que l'etude de ces modifications deyienne
scientifique, il faut et il suffit qu’on demontre qu’elles sont
une consequence du trayail intellectuel.

La seconde partie de ces etudes n’est pas descriptiye,
mais explicative; elle consiste a rechercher le comment, le
mecanisme intime par lequel se produisent les effets phy-
siologiques du trayail intellectuel. Cette recherche est legi-
time. Il est bien eyident que lorsqu’on a demontre que le
trayail intellectuel produit une eleyation de temperaturo,
ou, suiyant les cas, une augmentation de la pression du

3
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sang, un affaiblissement de la force musculaire, etc., on
n’a pas tout dit. On n’a pas expligue comment un certain
fonctionnement des centres nerveux de ’encephale a pro-
voque ces consequences pliysiologiques. La provocation,
dans la plupart des cas, ne peut pas etre directe, elle est
indirecte, compliquee ; elle suppose des mecanismes inter-
mediaires. La recherche de ces mecanismes intermediaires
est certainement une des plus belles parties de la science.
Malheureusement, sur beaucoup de points, elle est encore
hypothetique. Aussi serons-nous force d’etre brefs sur ces
questions ; mais nous ne les laisserons pas entierement de
cdte.

Nous examinerons d’abord les effets du trayail intel-
lectuel sur le coeur, parce que la circulation du sang, en y
comprenant le cceur et les nerfs vaso-moteurs, est, dans
tout ’organisme, la fonction qui se modifie le plus facile-
rnent sous des influences psychiques; la circulation du
sang constitue le reactif le plus sensible des excitations qui
interessent le systeme nerveux. Une emotion qu’une per-
sonne eprouve peut ne se manifester sur sa pbysionomie
par aucun signe yisible, ne produire aucune modification
saisissable de la motilite; mais si 1’emotion est forte, le
rythme du coeur sera cliange, les nerfs vaso-moteurs seront
excites, bref la circulation subira un retentissement.

Il resulte de cetetatdechoses un avantage etun inconye-
nient. L’avantage, c’est que le processus psychique le
moins important, le plus faible, agit sur la circulation et la
modifie, et que par consequent I’etude de la circulation peut
permettre de saisir les premiers effets, les effets les plus
legers, du trayail intellectuel; I'inconvenient, c’est que par
suite de la sensibilite tres grande de la fonction circula-
toire, elle se trouve dans un etat extremement instable ;
elle change d’'un moment a Fautre, sans cesse modifiee par
une foule d’influences, dont une bonne partie ecliappe a
notre inyestigation, de sorte qu’au cours d’une experience
sur les relations du trayail intellectuel et du pouls, on est
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expose a l'erreur de prendre pour un effet du trayail intel-
lectuel une modification aui proyient d’une autre cause,
tres legere, et ayant passe inapereue.

Parmi ces causes modificatrices de la circulation qui
peucent passer inapereues, il faut signaler en toute pre-
miere ligne les changements dans la position du corps et
les mouyements du corps. Est-on assis sur un fauteuil, le
dos commodeinent appuye sur le dossier de ce siege, le
simple fait de redresser le buste ou de lincliner en ayant
modifie le yolume de la main; et si, quittant la position
assise, on se met debout, il resulte de cette stalion debout
une augmentation si considerable de la pression du sang
que jamais, a notre connaissance, dans les experiences les
plus penibles de calcul mental, on n’a atteint un tel chiffre
de pression sanguine. 11 faut ayoir tous ces faits bien pre-
sents a l'esprit quand on recherche linfluence du trayail
mental sur la circulation du sang; et pour eyiter les causes
d’erreurs proyenant de ce chef, il faut exiger du sujet une
immobilite absolue. On n’obtient cette immobilite, en gene-
ral, que tles personnes un peu habituees aux experiences et
ayant appris a commander a leur corps ; le premier indi-
yidu venu s’agite sur sa cliaise, parle, se penclie a droite
et a gauclie, et constitue un detestable sujet pour des re-
cherches aussi delicales.

1° Vitesse du coeur. — La yitesse du coeur est, de tous
les plienomenes circulatoires, celui qu’il est le plus facile
detudier, au moins grossierement, puisqu’il suffit de
compter le pouls del’artere radiale au poignet en regardant
une montre a secondes pour sayoir combien de fois le coeur
d’une personne se contracte en un temps donne.

Le nombre de pulsations, cliez un indiyidu norrnal, est
de 72 par minutg; il est un peu plus eleye cliez les enfants.
D’apres des recherches recentes de Gilbert, voici le nombre
de pulsations par demi-minute pour des enfants dont 1’age
yarie de six ans a seize ans.
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Tabh au de Gilbert sur le pouls par rapport « l'age.

Nombre dc pulsations

NOMBRE NOMBRE en 30 secondes.
AGF.S de gareons de
6tudies.  filles etudices.  TOULS POULS
des gareons. des filles.
6 anS......ccceeeiiae 43 48 53 50,5
I — 46 50 49,5 50,8
8 — 49 44 47,4 51,0
9 s 52 48 45 48,2
10 — 47 61 41 45,8
1 — 52 45 44,2 43,8
12 — 54 57 444 41,3
13 — 51 50 45 43,2
14— 48 42 43,4 44
15 — 50 41 41,5 42
16 —— 33 40 42,6 43

Nous representons ces resultats surle graphicjue suiyant:
Pulsations par 30 secondes

Gareo.

t Filles

Fig. 1, representant le nombre de pulsations par demi-minute, chez des
enfants d’age different. On remargue que le pouls est plus frequent
chez les enfants les plus jeunes. 1l n'y a pas de difference netto entre
les gareons et les filles.

Les chiffres du precedent tableau doiyent 6tre consideres
comme un peu trop eleyes; ils ont ete pris au cours d’ex-
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periences faites dans des ecoles americaines. Or, les obser-
yations que nous avons faites personnellement sur des
enfants dans les ecoles nous out prouve qu’il suflit de leur
adresser la parole et de tater leur pouls pour produire une
petite eniotiou qui accelere leur comr; cette acceleration
du coeur dure un temps tres yariable d’'un sujet a l'autre;
il est a peu pres impossible pour un experimentateur
etranger a l'ecole de recueillir le pouls normal des en-
fants.

La yitesse du coeur varie de plusieurs fagons : il peut y
avoir yariation soit dans le rytlime du coeur, soit dans le
nombre de pulsations.

Le nombre des pulsations du coeur est susceptible de
yarier dans les deux sens de laugmentation et de la dimi-
nution. Pour bien comprendre quel est Ueffet du trayail
intellectuel sur la yitesse du coeur, il faul comparer cet ellet
a celui dun autre facteur, par exemple le trayail physique.

Le trayail physique, quand il consiste dans un exercice
de tout le corps, comme la marche, la course, la bicyclette,
produit une acceleration du coeur et aussi de la respiration.
Tout le monde a pu obseryer sur soi-meme qu’apres une
course rapide, on sent dans la poitrine le clioc du coeur,
qui precipite ses battements. Recemment, pour des expe-
riences speciales qui seront relatees ailleurs, nous faisions
courir des enfants de douze ans sur une longueur de six cents
melres ; 1'allure n’elait pas bien viye, car cette distance etait
franchie en moyenne en cing minutes. Cependant 1’accele-
ration du coeur etait eonsiderable, le coeur battait apres la
course 140 a 150 fois tandis, qu’avantla course il n’y avait
que 80 a 100 pulsations par minute. Du reste, il faut bien
remarquer que l’excitabilite du coeur n’est pas la meme
chez tous ; si deux personnes ou uu plus grand nombre
font ensemble une marche a pied, et ont soin de prendre
leur poids a interyalles reguliers, par exemple chaque
demi-heure, 011 constate une acceleration chez tous les
marcheurs, mais elle est d’importance inegale. Dans une
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experience que nous avons faite recemment sur sept per-
sonnes faisant ensemble une marche a pied de 8 kilometres
environ, sur terrain piat, de quatre a six lieures de I’apres-
midi en ete, un des marcheurs a eu un pouls de 88 pulsa-
tions au maximum, et un autre un pouls de 128 ; la marche
a dure enciron deux lieures, avec une yitesse d'un Kilo-
metre pour treize minutes, Il y a donc eu, pour un menie
trayail mecanique accompli par ces deux personnes, un
ecart de 40 pulsations par minute.

Nous donnons dans le tableau suiyant les resultats pour
les sept personnes qui ont pris part a cette experience :

o (f), g o ..8 o
s s 0 o .
+co ® =2 o fi 0 50 E 2 0 a0 §Eo 50 S
SUJETS "0 5 “ue Foo S0 2
= d )
(a ca <3 z _ < —

Mad. (enfant). 08 96 100 104 » » »
72 92 90 90 » » »
70 80 30 70 08 84 88
84 108 104 124 110 108 120
88 92 90 104 88 100 108
C. Il. (dame) . 88 100 104 104 84 108 110
A. Il. (dameg) . 02 100 128 108 CG 110 12

Les chiffres du tableau precedent indiquent les nornbres
de pulsations par minute.

Le graphique suiyant exprime la yitesse du cceur chez
quatre des personnes precedentes ; nous avons porte en
ordonnees le nombre de pulsations et en abscisses les dif-
ferentes epoques d’experiences. Ce graphique indique net-
tement qu’il y a des differences indiyiduelles considerables
pour les reactions du cceur sous linfluence d'un trayail
physique tel qu'une marche de yitessemoyenne sur un ter
rain piat.

Nous deyons en conclure que Fon ne peut pas se con-
tenter d’experiences faites sur un petit nombre de sujets, il
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faut, pour etre sur il’'un resultat en psychologie, I'observer
sur un nombre considerable de sujets.

Fig. 2. — Nombre de pulsations par minute chez quatre sujets (V. ; A Il. ;
A. B. et V. Il.) pendant une marche sur terrain piat. On remargue
que les quatre courbes ne se developpent pas parallelement, c’est-a-dire

que le pouls varie pendant la marche d’une manicre differente suivant
les sujets.

Les ralentissements du coeur sous l'influence de I'exer-
cice physigue sont beaucoup moins connus, ils sont meme,
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peut-on dire, complelement ignores. 1l est de connaissance
yulgaire que la marche et la course accelerent le coeur, et
on a une tendance a generaliser cette obseryation exacte,
et a dire que tout exercice physique accelere le coeur. G’est
absolument faux. Des experiences recentes faites par
Binet et Vaschide ont prouye que chez des enfants de
douze ans un violent effort physique, par exemple une forte
pression au dynamometre, I'ascension d’une perche a la
force des bras, produisent un ralentissement considerable
du coeur; a la descente de la perche, le coeur ne donne
plus pendant 15 secondes que 10 battements, ce qui ferait
40 battements par minute, si cet etat de ralentissement
continuait; mais il ne dure guere, fort heureusement.
Chez 1’adulte, on provoque aussi, par de vigoureux efforts
physiques, le ralentissement du coeur, mais dans des pro-
portions moindres.

Nous avons maintenant un terme de comparaison pour
comprendre quels sont les effets du trayail intellectuel sur
la yitesse du coeur. Il y a plusieurs cas a distinguer, car
ce terme tres vague de trayail intellectuel embrasse plu-
sieurs operations mentales de nature tres differente. Lire
un rornan amusant, c est faire du trayail intellectuel,
resoudre un probleme d’algebre, c’est egalement travailler
de tete, mais d’une tout autre fagon; il y a lieu aussi de
distinguer suiyant que l’effort mental est court, dure a
peine quelques secondes ou une minute, ou bien se pro-
longe pendant plusieurs heures.

Le type du traeail intellectuel court et intense, nous
! aeons deja dit, est le calcul mental; tous ceux qui savent
leur table de multiplication peurent faire un peu de calcul
mental. Ce sont des operations qui exigent d’abord de la
memoire, pour retenir la donnee et les produits partiels,
et aussi une concentration desprit et une force de combi-
naison. On peut graduer la difficulte en faisant executer
des series de multiplications dans lesquelles on augmente
le nombre de chiffres des facteurs.
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tTn calcul mental durantde quelques secondes a trois ou
qualre minutes a pour effet presque constant d’accelerer le
coeur. Cette acceleration a ete observee par tous les auteurs
qui s’en sont occupes, et les documents recueillis sur ce
point sont tellement nombreux et concordants que ce fait
peut etre considere comme certain. Pour permettre au lec-
teur d’en juger, nous publions trois tables empruntees
aux recherches de differents auteurs ; la premiere est due
a Gleyl, qui a fait les experiences sur lui-meme, prenant

Influence du trava.il intellectuel sur le pouls.
(Tableau de Gley.)

NOMBRE DE PULSATIONS

par minute.
GENRE DE TRAYAIL DUREE DU TRAYAIL
Repos. Trayail. DilTérence.

Philosopliie. . 15 minutes. 70 72 2
— — 78 81 3
— o — 73 75 2
— -- 68 70 2
— — 74 77 3
— — i0
— — 73 76 3
— — 82 82 0
— — 77 77 0
— — 80 82 2
— — 72 75 3
— —_ i.3 11

Geometrie . . 10 minutes. 78 84 6
— .20 — 76 77 1
— 30 — 76 79 3
— 40 — 75 77 0
— .. 50 — 72 7 5

son pouls carotidien pendant qu’il lisait de la geometrie
ou de la metapliysique. Le second tableau de cbiffres
relate des experiences que nous avons faites nous-memes

" Gley. fitude experimentale sur I'etat du pouls carotidien pendant le
traeail intellectuel. Paris, 1881
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au laboratoire de psychologie de la Sorbonne ! ; nos sujets
faisaient du calcul mental pendant qu’on recueillait leur
pouls capillaire.

Influence du traeail intellectuel sur Ir pouls.
(Tableau de Binet et Courtier.)

NOMBRE DE PULSATIONS

DUREE par minute.
SUJETS du
traraii
intellectuel. Avant. Pendant. Aprés.
55 sec. 79,5 102 96-90-87
90 — 75 99 90-81-69
80 — 70 75 75-69
150 — 70 75 68
40 — 72 74 76
60 — 72 80 77
42 - 70 78 73
90 — 72 72 72

Influence du traeail intellectuel sur le pouls.
(Tableau de Mac Dougal2.)

SUJETS AYANT PENDANT LE CALCUI MENTAL

62,5 67,5 80 85
72,5 72,5 74,5 75
77,5 77,5 82.5 85
Id 82,5 75 —
57,5 65 62,5 62,5
65, 5 70 75 75
60 65 67,5 65
75 77,5 80 75
50 55 60 60

On voit, d apres cestableaux, que l'acceleration du coeur
produite par un calcul mental difficile peut etre de cing a

' Binet et Courtier. Effets du traeail intellectuel sur la circulation capil-
laire. Annee psychologique, 11, p. 42-64.

! Mac Dougal. The physical Characleristics of Altention. Psychological
Review, mars 1896, p. 158-180.
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yingt pulsations par minute ; le maximum d’acceleration
serait donc d’'un quart; c’est bien peu de chose, si on
compare cette acceleration a celle de la course. Nous
avons par exemple obserye sur I'un de nous (V. H.)
gu’apres une course rapide d’une dizaine de minutes le
pouls etait deyenu de 160 au lieu de 80 par minute : ce
qui representait une augmentation egale au double.

Quand le trayail intellectuel est termine et que l'atten-
tion se reldche, il peut y avoir une prolongation de I'acce-
leration, avant le retour a 'etat normal; ou bien il peut
se produire au contraire, comme Mac Dougal I'a signale
recemment, un ralentissement du coeur, qui bat moins vite
gu’al’etat normal, les chiffres publies par Mac Dougal mon-
trent la realite de ce ralentissement, qui du reste est
peu de chose, car il se reduit a une dizaine de pulsations
en moins par minute.

Nous devons rappeler, avant de quitter ce point, que le
calcul mental, qui exige un serieux effort intellectuel, s’ae-
compagne en generat d’un etat emotionnel d’anxiete, tenant
a la crainte d’oublier les donnees, et aussi a la crainte
de ne pas trouver le resultat exact, cet etat emotionnel
augmente d intensite quand I’exercice de calcul mental se
fait devant des temoins et avec une certaine solennite. Il
est bien moindre, mais il n’en existe pas moins, lorsque le
calculateur est seul : il faut tenir compte icide nombreuses
yarietes indiyiduelles.

Nous connaissons hien peu de travaux sur les effets pro-
duits par un trayail intellectuel prolonge sur la yitesse du
pouls. Nous ne pouuons citer qu’une experience unique,
due a Binet et Gourtier. Comme cette etude a porte a la
fois sur la circulation capillaire et sur la yitesse du pouls,
nous en parlerons un peu plus loin, lorsqu’il sera question
de la circulation capillaire.

Il suffira de dire ici que pendant une apres-midi de tra-
yail intellectuel, la contention d esprit tend a ralentir le
pouls.
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2° Rythme du coeur. — Tandis que la yitesse moyenne
du coeur peut etre appreciee et mesuree tres simplement
au inoyen d'une monlre a secondes, il laut, pour connaitre
la duree de chaque contraction, le rythme du cirur et
sa force de contraction, employer des dispositifs speciaux,
gu'on ne trouve que dans les laboratoires, et qui sont
tous empruntes a la physiologie. Les appareils dont on
fait usage ont pour but dinscrire le mouvement, c’est-a-
dire de le transformer en un trace indelebile qui en
presente les principaux caracteres moteurs. La plupart
de ces appareils sont une application de la methode gra-
pbique.

La methode graphique, telle qu’on lutilise journel-
lement dans les laboratoires, comprend trois especes
d’organes : un organe destine a recueillir le mouvement
— un organe destine a le transmettre a distance — un
organe destine ii 'inscrire. Prenons I’exemple du coeur :
nous cherchons a ecrire ses battements ii l'artere radiale,
au poignet ; | instrument destine ii recueillir les pulsations
de l'artere s’appelle un sphygmographe. Voici ii peu pres
coniment est construit le sphygmographe ii transmission
de Marey. (Test une capsule motallique, appelee tambour,
qui est fermee sur une de ses faces par une membrane de
caoutchouc tres mince ; la capsule est vide. Elle est montee
sur un cadre metallique qui est fixe sur I’avant-bras par
des liens circulaires. La membrane de caoutchouc est
tournee en bas, vers l'artere ; au milieu de la membrane
est colle un petit disque portant une lige T tres legere dont
I’extremite arrondie s’applique sur lartere a esplorer.
Cette extremite s’articule avec I'extremite d’un ressort
qui comprime l'artbre ; l'autre extremite du ressort est
fixee au cadre metallique ; le mouyement du pouls souleye
le ressort, et, par l'intermcdiaire de la tige T, determine
une poussee d’air dans le tambour.

Si le sphygmographe est bien ajuste, ce ne sera pas
seulement la pulsation dans sa totalite qui cleterminera
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une poussee d’air; tous les changements, tous les acci-
dents qui peucenl se produire pendant, une pulsation,
sa duree d’ascension et de descente, seront. egalement
recueillis. Le tambour porte un tube de metal qui s ouvre
a son interieur et qui s adaple a un tube de caoutcbouc.
Ce lube de caoutcbouc est lorgane de transmission ;

Fig. 3. — Sphygmograplie a transmission de Marey. En T la tigc, dont
une des extr<bmites, fixec a un ressort, s'appuie sur l'artcre, et dont
l'autre extremite est lixée au centro de la membrane de caoutchouc du
tambour (Marey).

c’est lui qui porte la poussee dair avec tous ses details
de forme au point ou se fait l'inscription. Le tubo se
termine dans une seconde capsule metallique, le tam-
bour inscripteur ; ce second tambour presente, comnie le
premier, une membrano de caoutcbouc tres sensible aux
mouYcments de I'air qui se produisent dans linterieur du
tambour. Au centro de la membrane est colle un disque
d aluminium qui est relie par une bielic a un lerier appar-
tenant au type des leyiers du deuxieme genre; ce levier
s’articule par une de ses exlremiles ii un point fixe place
dans le voisinage de I'axe. L’autre extremite est inunie
dune plume et elle ecrit sur un cylindre les deplace-
ments que le soulevement de la membrano fait subir au
levier ; le cylindre est recoucert d'une feuille’de papier
noircie avec une flamme fumeuse ; la plume, en s’appuyant
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sur le cylindre, enleve, par son frottement, le noir de
fumee, et partout ou elle entre en contact avec le cylindre,
marque un trait blanc. Le cylindre tourne d un mouve-
inent unifonne. Si la plunie du tambour inscripteur est
immobile, elle inserit une ligne droite. Si le sphygmo-
grapbe est applique sur une artere qui bat, a cbaque
pulsation de l'artere il se fait une poussee d’air qui che-

Fig. 4, représentant I'ensemble de la methode g*aphique. En C le cylindre
tournant sur leguel ¢crit une plunie ; cette plunie se trouve reliee a la
membrano de caoutchouc du tambour inscripteur T. Un tube de
caoutchouc reunit le tambour inscripteur au tambour du spliygmographe.

mine d un tambour a ! autre, et qui, en arriyant au tam-
bour inscripteur, souleye la membrane ; tous les deplace-
ments de la membrane agissent sur le levier ; le levier
amplifie le mouyement et linserit sur le cylindre. A
chaque pulsation, la pluine est deplacee, et des que la
pulsation est terminee, la plunie retombe a la ligne de
repos. Connaissant la yitesse de rotation du cylindre,
sachant par exemple qu un centimetre correspond a une
seconde, on peut connaltre le nombre de pulsations par
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minute en lisant le grapbique ; on peut savoir par quel
intervalle de temps les pulsations sont separees ; on peut
connaitre la duree de chacune d’elles. \

Le graphique donne aussi la forme du mouvement ; il
est bien interessant de regarder la figure 5, qui reproduit
la formo d’une pulsation radiale, et d eludier en meme
temps sur sa propre artere radiale 'impression tactile que
fait la pulsation sur le doigt. Il y a une foule de details

Fig. 5. — Graphigue du pouls cle I'arlére radiale. P est le sommet
de la pulsation, R est le ilicrotismc (Landois).

qui echappent a cette impression direcle ; on sent pure-
ment et simplement un choc ; il faut etre un medecin ou
un physiologisle exerce pour saroir si l’artere est pleine
ou vide, si le pouls est ample ou petit, dur ou mou, s’il
presente plusieurs rebondissements. Au contraire le gra-
phigue montre clairement ces differents caracteres. |l
montre d abord que le pouls est une onde formee d’une
ligne d’ascension et d’une ligne de descente,; la ligne
d’ascension est brusque et simple; elle ne presente pas
d irregularite sur son trajet; elle se termine d ordinaire
par un sommet aigu ; la ligne de descente est toujours
plus inclinee, c’est-a-dire plus lente que la ligne d’ascen-
sion ; en outre la ligne de descente presente, dans des
points variables de son trajet, un ou plusieurs accidents,
auxquels on donne le nom de dicrolismes. lls consistent
dans une ou plusieurs ondes tres courtes, composees
dune ligne d’ascension cl d’une ligne de descente.

L’onde principale du pouls correspond a la systole ven-
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triculaire, c’est a-dire a la poussee du sang produite par
la contraction des yentricules du coeur ; le pouls est un
peu en retard sur le coeur, et ce retard est du a la distance
que l'impulsién doit francliir pour aller du coeur a 1’artbre
dont on enregistre le pouls ; le pouls de 1'artere pedieuse
est plus en retard que le pouls de l'artere carotide, parce
qgue la distance est plus grande dans le premier cas que
dans le second. Le grapliique du pouls resulte de I'impul-
sion du coeur ; mais il faut ajouter que ce graphique
exprime aussi l'etat physique de l'artere, qui d’abord cede
a ce choc, puis reyient sur elle-meme, et se retracte apres
S’etre distendue ; les petites lignes du trace, malgre leur
apparence simple, resument par consequent plusieurs
phenomenes compliques. Une artere malade, sclerosee,
par exemple, ne donnerait pas le meme graphique qu’une
artere saine, bien souple et bien elastique.

Les dicrotismes qui s’inscrivent sur la ligne de descente
s’exagerent pendant la fiecre et peucent dans ce cas etre
pereus par le doigt; les spliygmogrammes prouyent que le
pouls normal est dicrote, quoique a un degre moins
accentue ; on n’est pas encore entierement d’accord sur le
mecanisme de production du dicrotisme.

La methode grapliique nous donne la duree exacte des
pulsations et de leurs interyalles, tandis qu’avec la montre
a secondes on ne poucait connaitre que la yitesse moyenne
du coeur. Voyons ce que la methode graphique peut nous
apprendre de nouyeau en ce qui concerne | inlluence du
trayail intellectuel sur le coeur.

Elle a ete employee specialement par Mentz | pour mesu-
rer la yitesse du coeur pendant le trayail intellectuel; I'au-
teur a inscrit le pouls sur un cylindre enregistreur et a
mesure en millimetres la longueur dechaque pulsation ; les
nombres du tableau suivant indiquent donc la longueur

* Mentz. Die Wirkung akustischer Reize auf Puls uncl Athmung. Phi-
losophische Studien, XI. 1895.
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d’une pulsation en millimetres, par consequent plus le
pouls sera rapide plus cette fongueur sera petite.

Tableau de Mentz.

7,5 mm. 6,8 mm.

Pouls i 72 — Pouls i 55 —
pendant la 1| 6,7 — pendantla '52 —
mulliplication | 6,6 — multiplication i 49 —
de 15 par 15. | 6,4 — de 19 par 19. ' 46 —
\ 62 — 44 —

Ce tableau presente un ayantage sur les precedents,
puisqu’il indique non pas la vitesse moyenne du coeur
pendant le calcul mental, comme le font les tableaux
precedents, mais la duree de chaque pulsation pendant le
calcul mental; on peut de cette maniere suivre exactement
la marche du pouls pendant le trayail intellectuel, nous

Longueur dune

pulsation
a g Calcul mentcl Calcul menta
15*15 19 *19
Fg- 6. — Experiences de Mentz. Les deux graphiques representent les

urees successives des pulsations pendant le calcul mental. On voit que
la duree des pulsations diminue pendant le calcul mental, c’est-a-dire
que le pouls s’accelere.

donnons dans le grapliique ci-dessus les longueurs des diffe-

rentes pulsations exprimees en millimetres; ce graphique

montre nettement que la duree des pulsations diminue de

plus en plus pendant le trayail intellectuel court etudie par
4
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Mentz ; cette diminution est plus forte lorsque le trayail a
ete plus difficile (produit 19 X 19).

En general, d’apres nos obseryations personnelles, si on
prend la yitesse du pouls pendant un trayail intellectuel un
peu long, on n’observe pas des resultats aussi simples que
ceux de Mentz.

Pour faire comprendre ce qui va suicre, il est important
de rappeler I'existence des rythmes du coeur.

Pendant un etat de repos, le coeur ne bat pas avec une
yitesse constante, et les interyalles d une serie de pulsations
ne sont pas rigéureusement egaux : nieme chez un indicidu
normal, il existe un rythme du coeur, plus ou moins pro-
nonce, rythme qui consiste en un changement regulier de
yitesse se reproduisanl par periode. 1l y a principalement
deux rythmes qu’on obserre frequemment le premier est
sous l'influence deFacte respiratoire ; les pulsations corres-
pondant a Finspiration sont un peu accelerees par rapport
aux pulsations qui correspondent a Fexpiration. Mentz
donne les chiffres suicants pour la duree des pulsations
pendant Finspiration et Fexpiration; ces chiffres repre-
sentent les longueurs de chaque pulsation en milli-
metres.

SUJETS INSPIRATION ENPIRATION
C. A 63 mm. 6,2 6,0 5,8 6,3
P. H.. 43 40 38 3,9 4,3
Ber 52 49 52 52
Ber 5 2 49 > 48 52

Nous ayons obserye recemment chez un jeune garcon de
treize ans un rythme analogue, mais beaucoup plus
accentue ; nous donnons un echantillon de ses traces, en
regrettant de ifacoir pas pris son pouls avec une yitesse de
cylindre suffisante pour en calculer les durees (fig. 7 cl 8).

Il existe un autre rythme, qu'on ne peut pas attribuer,
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comme le precedent, a 'influence de la respiration, car il
ne correspond pas a l'acte respiratoire ; sa duree totale
comprentl plusieurs respirations, en moyenne 3 ou 4; co
rythme commence par une acceleration du cceur; puis le
cceur se ralentit progressivement, et ensuite il s’accelere
de nouveau. Les pulsations sont petites pendant laperiode
d acceleration ; elles deviennent plus grandes pendant la
periode de ralentissement.

Fig. 7. — Pouls capillaire pris chez un gareon de treize ans. On remarque
gue toutes les six ou sept pulsations il y a une ou deux pulsations qui
sont plus lentes que les autres. Tous nos traces se lisent de gauche a
droite. lls ont ete reproduits par I'heliogravure.'

En ce qui concerne le rythme du cceur, nous obseryons,
chez le jeune gareon qui presente un rythme tres accentue
en rapport avec la respiration, que lorsqu’il fait du calcul
mental, ce rythme disparait presque entierement, et les
pulsations deviennent presque equidistantes sur le trace.
Cela tient a ce que cet enfant a suspendu prestjue comple-
tement sa respiration pendant le calcul; et le coeur, se
trouvant affranchi momentanement de l'influence respira-
toire, a battu avec plus de regularite qu’a I’etat normal.

Nous avons en outr efait dernierement sur nous-memes
des experiences relatives a la variation de la vitesse du
pouls pendant le travail intellectuel; pour pouvoir calculer
avec plus de precision la duree de chaque pulsation, nous
avons inscrit le pouls sur un cylindre noirci tournant assez
yite (fig. 10), de sorte que chaque pulsation avait une lon-
gueur d’environ 50 millimetres. Nous donnons deux gra-
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phiques representant les resultats obtenus; on avait pris

tTabord le pouls a I'etat normal, 32 pulsations ont ete ins-
crites, puis le sujet a fait du calcul mental (27 x 36); pen-
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dant ce calcul, ily a eu 32 pulsations; ensuite le sujet s’est
repose ; il y a eu 4-3 pulsations pendant ce repos; ensuite
il a de nouyeau fait un calcul mental plus difficile que le
precedent(64x 47) pendantlequel ily a eu 109 pulsations,
enfin le sujet s est repose el on a encore inscrit 20 pulsa-
tions de repos. Nous avons inesure la duree de chaque pul-
sation et nous avons construit une courbe en portant en abs-
cisses les pulsations successives et en ordonnees les durees
de ces pulsations. Nous rapportons ici une partie de ce gra-

Fig. 10. — Cette figure indigue la forme des courbes que I'on obtient
lorsque I'on inscrit le pouls avec une vitesse de cylindre de 56 milli-
metres par seconde. On voit que Fon peut facilcment mesurer sur ce
graphique la longueur de chaque pulsation.

pliique (fig. 11), celle qui correspond a la pause de repos
apres le premier calcul, au deuxieme calcul et enfin au
repos apres ce deuxieme calcul. En obseryantce graphique
on est d’abord frappe de lirregularite de la courbe qui
represente la duree des pulsations; ce sont des irregularites
dues soit a Finfluence de differentes phases de respiration,
soit a d’autres causes.

Au commencement du repos les pulsations sont tres
courtes, par suite de Finfluence du trayail intellectuel
(27 XX 36), qui precedait ce repos; mais apres une dizaine
de pulsations, la courbe monte de plus en plus, ce qui
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indique que le coeur cesse d’etre accelere et reyient al’etat
normal. Lorsque le sujet fait le calcul mental (47 X 64),
pendant les dis a quinze premieres pulsations il n’y a pas
d’acceleration des pulsations, mais ensuite la duree des
pulsations diminue de plus en plus ; cette acceleration du
coeur se produit donc chez ce sujet d’une maniere tres lente,
mais elle est continue. Lorsque le calcul est fini, et que le
repos vient, la courbe monte rapidement, ce qui indique
que l'acceleration du coeur, produite par le calcul mental,
disparait, et le coeur tend a revenir a son etat normal.

Voila pour la direction generale de la courbe; il faut
aussi dire quelques mots de ses diyers accidents. Ces acci-
dents sont de deus sortes, ce sont des petites ondulations
qui durent pendant 3 ou 4 pulsations; ce sont en outre
de grandes ondulations qui comprennent en moyenne
7 a 10 pulsations. Les premieres ondulations sont sous
Finfluence des actes respiratoires; les secondes en sont
independantes, ou du moins elles durent beaucoup plus
longtemps qu’un acte respiratoire. Pendant le trayail intel-
lectuel, chez M. A. B., nous yoyons que ces ondulations
des deux especes diminuent beaucoup dimportance; elles
sont comme effacees par l’acceleration du coeur.

Nous publions un second graphique du meme genre,
pris sur M. V. il.

Force propulsive du coeur. — Pour eyaluer le trayail du
coeur, il faut connaitre non seulement sayilesse, le nombre
de fois qu’il se contracte par minute, mais la force de ses
contractions.

Les sphygmogrammes presentent des graphiques de la
pulsation qui, a premiere vue, semblent pouyoir donner
des renseignements sur la force du coeur; en effet, la pul-
sation arterielle presente une certaine amplitude, qu’on
peut mesurer en centimetres, par la distance entre la ligne
ile repos et la hauteur maxima que la plume trace dans la
ligne d’ascension du pouls; il y a des yariations assez fortes
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d’amplitude sous linfluence de la respiration, chez un
meme individu et dans un meme trace; ainsi le pouls est
moins ample pendant l'inspiration que pendant I’expira-
tion; les differences d’amplitude du pouls arteriel sont
aussi tres grandes dun indicidu a l'autre, alors meme
gu'on les inscrit avec le meme sphygmographe. Quelle
importance faut-il donc attacher a ces differences d'ampli-
tude?

Tout dabord, il est tres iinportant de faire remarquer
que certains appareils graphiques ne permettent pas des
applications comparables. Quelque soin qu’on y mette, on
n’estjamais sur d'avoir applique le sphygmographe deux
fois de la meme fagon sur 1'artere, et a plus forte raison
sur les arteres de deux individus differents. Le sphygmo-
graphe est, comme le cardiographe, dont nous parlerons
dans un instant, un appareil complique et tres difficile a
hien appliquer; de plus, les arteres radiales ne sont pas
disposees chez tous les individus de la meme faeon; il en
est de profondes et d’autres sont plus superficielles; elles
n’ont pas le meme calibre et leurs parois n’ont pas la menie
resistance. De tout ceci, il faul conclure qu’on ne peut pas
comparer un trace sphygmographique a un autre trace
sphygmographique, surtout si les deux traces proyiennent
d’individus differents. On doit seulement comparer, dans
un meme trace, telle portion atelle autre,

Ajoutons que 'amplitude du pouls radial n’est nultfement
un indice de la force de contraction du coeur. Il est pos-
sible qu un graphique tres petit, de quelques millimetres de
hauteur, soit produit par des contractions tres fortes, et
gu’au contraire un graphique tres ample corresponde a
des contractions tres faibles. Cela tient a ce que la force
propulsive du cceur n’est pas seule a agir sur ’amplitude
du graphique du pouls; il faut aussi tenir compte de la pres-
sion du sang, de la quantite de sang, de I'etat des
arteres, etc. Ainsi, lorsqu’on tient pendant quelque temps
la main elevee, ce qui produit une depletion sanguine de
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cet organe, le graphique du pouls est plus grand que
lorsque la main est placee plus bas; il peut y avoir pen-
dant la position elevee de la main augmentation du double
de l'amplitude, ce qui certainement ne correspond pas a
une augmentation equivalente de la force propulsive du
coeur.

On ne reussit pas mieux, jusqu’ici, a connaitre la force
des contractions du coeur chez lliomme en appliquant un
appareil appele cardiograplie sur la poitrine, entre le 4¢
et le 5° espace intercostal, dans la region ou le coeur
ebranle le plus fortement la poitrine a chacune de ses con-
tractions.

Le cardiograplie est un tambour portant au centre de sa
membrane de caoutchouc un bouton d iyoire qu’on applique

A

Fig. 13. — Cardiogramme normal de I'hnomme.a b correspond a la systole
auriculaire, b ¢ ii la systole ventriculaire, cl ii la fermeture des valvules
aortigues, e a la fermeture des valvules de !'artere pulmonaire, e fii la
diastole des yentricules (Landois).

sur la poitrine et qui se trouve repousse a chaque ctioc du
coeur; le cardiograplie est relie par un tube de caoutchouc
a un tambour inscripteur, selon la methode ordinaire. Les
cardiogrammes humains sont certainement des graphiques
tres interessants, dont on a pu faire ’analyse en profitant
de ce que les experiences de vivisection sur les animaux
nous ont appris sur la physiologie du coeur. On sait que
le point ¢ du cardiogramme correspond a la systole des
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yentricules, que 6correspond au premier bruit du coeur, et
de correspondent au deuxieme bruit de fermeture des
valvules aortiques et de l’artere pulmonaire et au deuxieme
bruit du coeur. Mais | intensite de la contraction ne peut
nfre donnee par 'amplitude du trace. Le bouton du car-
diographe 1l'est pas applique directement sur le muscle
cardiaijue; il y a entre l'instrument explorateur et I’organe
qu'il s’agit d’explorer un intermediaire, une cléison, la
paroi pleurale; cette paroi n’est pas immobile, elle se
ileplace a chaque mouyement respiratoire, et par conse-
guent les rapports entre le coeur, la paroi et les cardio-
graphes ne sont pas des rapports fixes. La grandeur du
cardiogramme 1l’est qu’'un a peu pres, ce ne peut etre une
mesure de la systole.

L’acceleration du coeur sous l'influence du trayail intel-
lectuel n’est pas plus expliquee jusqu’ici que I’acceleration
du coeur sous l'influence de la course. On saitque la yitesse
du coeur peut etre influencee de deux manieres differentes,
par une action du systeme nerveux et par une action meca-
nique, celle du sang. Le systeme neryeux exerce principa-
lement son influence par les nerfs emanes du pneumogas-
trique et par les nerfs appartenant, au grand sympathique;
les premiers produisent un ralentissement des mouyements
du coeur, les autres sont des accelerateurs. On pourrait
donc supposer que pendant le trayail intellectuel le coeur
est soumis a une influence excitatrice d’origine nerveuse.
En oulre, il parait demontre par un grand nombre d’expe-
riences (Marey) que les changements dans la pression du
sang produisent secondairement des changements dans la
yitesse du cceur; le coeur bat d’autant plus frequemment
gu’ileprouve moins de peine a se yider, que la pression est
plus basse; une pression forte ralentit les battements du
cceur. Il est probable que cette raison mecanique n’inter-
yient pas ici pour accelerer le cceur, car, ainsi que nous
le yerrons plus loin, le trayail intellectuel provoque une
augmentation de pression qui a pour eflet de creer un



RYTHME DU COEUR SE

obstacle a la circulation et de ralentir par consequent les
battements du coeur. L’acceleration du coeur pendant
| effort mental a donc licu nonobstant ces raisons meca-
niques, et elle a tres probablement une origine ner-

veuse.



CHAPITRE 11

INFLUENCE DU TRAVAIL INTELLECTUEL
SUR LA CIRCULATION CAPILLAIRE '

Les vaisseaux sanguins ferment la partie la plus conside-
rable de nos tissus ; ces vaisseaux sont doues de parois
musculaires, qui peuyent, sous Finfluence des nerfs vaso-
moteurs qui se terminent dans ces parois, presenter des
mouvements d’expansion ou de resserrement ; ces mou-
yements produisent des modifications importantes dans la
circulation du sang, dans la quantite de sang qui circule,
dans la pression du sang, dans la yitesse du courant; il
resulte aussi de ces mouvements des cliangements dans la
coloration et dans la temperature des tissus; enfin, il en
resulte encore des cliangements dans le yolume des organes;
par exemple si les arteres et les arterioles de la main se
resserrent, diminuent leur calibre sous Finfluence des nerfs
vaso-moteurs, qui determinent une vaso-constriction —
exemple qu’il est facile de realiser en plongeant un instant
la main dans ’eau froide — le cours du sang dans la main
estralenti, la pression arterielle augmente, la main devient
blanche, exsangue, elle se refroidit et diminue de yolume.
Tous ces effets sont sous la dependance d’une action des
nerfs vaso-moteurs.

Les nerfs vaso-moteurs agissent, par voie reflexe, non

' Une partie importante des documents de ce chapitre est empruntee aux
recherches de Binet et Courtier sur la circulation capillaire. Annee psycho-
logigue, 1l et IlI.
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seulement en reponse a des excitations exterieures comme
celle du froid, mais a beaucoup d’excitations psychiques,
surtoutles excitations brusques etles emotions. Nousallons
etudier comment ils se comportent sous l'influence du tra-
vail intellectuel.

Appareils. — Les changements de volume que notre
corps presente d’une maniere conlinue, par suite des dila-
tations et resserrements des vaisseaux sanguins, sont de
valeur si faible qu’ils passent inapereus a la vue aussi bien
gu’au toucher ; il faut, pour les etudier, employer des
appareils speciaux, un peu compliques, qui exigent pour la
plupart les installations speciales d’un laboratoire de phy-
siologie. Ces appareils rendent visibles la dilatation et la
constriction des membres, en faisant agir leur effet totalise
sur le niveau de I’eau contenue dans un tube d’etroit dia-
metre. C’estla le principedes appareils inventes par Piegu,
Chelius, Fiok, Mosso, Franeois-Franck et ses eleves ; ces
appareils consistent essentiellement dans des recipients
pleins deau et en communication avec des tubes de verre;
on introduit la main, par exemple, ou le bras dans le reci-
pient, qu’on ferme ensuite soigneusement; et les augmen-
tations et diminutions de voluine de la main, agissant sur
le liquide du recipient, et par la sur le liquide contenu dans
le tube de verre, en elevent et en abaissent le niveau.
Piegu et Chelius! se sont contentes d’etudier de visu les
oscillations de cette colonne liquide, et il est curieux
gu’avec des moyens d’observation aussi grossiers ces
auteurs aientpu analyser avec une grande approximation
I’effet combine qu’exercent sur le volume des membres le
travail du coeur et les actes respiratoires.

Le physiologiste Fick a realise un grand progres en
appliquant a I'etude des changements de volume des

| Vierteljahr. f. d. prakt. Heilkundevon d. Med. Facultat in Prag. B. XXV-
XXVI, 4850. Les details que nous donnons sont empruntes a une these de
A. Sue, Paris, 1879.
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membres, la methode graphique, que Ludwig venait d’in-
troduire en physiologie; Fick plaea sur le liguide du tube
un llotteur portant un stylet terminu par une plume ; cette
plume frottait contre un cylindre tournant, recourert de
noir de fumee et place yerticalement, et inscriyait par con-
seguent sur ce cylindre la bauteur des oscillations du

Fig. 14. — Plethysmographe de Fick compose d'un cylindre dans leguel
la main et I'avant-bras du sujetsont engages ; le cylindre, rempli d’eau,
est en communication par I'ouverture O' avec un tube en U (M) ; les
oscillations du liguide dans la petite branche du tube en U sont trans-
mises par un llotteur a un lcvier termine par une plume qui ecrit sur
un cylindre tournant.

liquide et leur duree. Ces premiers tatonnements de la
methode ont donne des resultats assez salisfaisants, si | on
en juge par les traces que Fick a publies; nous signalerons
notamment son trace agrandi d’une pulsationl.

A partir de Fick commence la periode contemporaine
des recberches ; dans cette periode il y a deux noms qui
reyiennent constamment, ceux deMosso et de Fr.-Franek ;
ces deux physiologistes ont incente plusieurs appareils
nouveaux et ils ontetudie les changements de yolume des
membres dans les conditions experimentales les plus
diyerses. Quelques autres auteurs ont publie des travaux
sur ces questions, mais leur role est reste secondaire.

1 Comptcs rendus du laboratoire do Fick, Zurich, 1869.
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Mosso negligeant les yariations brusques de yolume
qui se lisent sur les traces, avoulu mesurer exactement les
pertes ou augmentations de yolume qui se font a la suite

Fig. 15. — Hydrosphygmographe de Mosso.

d’actions tres lentes; dans ce but, il a modilie 1’ancien
appareil de Piegu et de Chelius; au licu d’etudier les mou-
yements du liquide dans un tube yertical, qui ne peut pas
donner les cliangements absolus de yolume, puisque a
mesure que le liquide s’eleve dans le tube, la pression
change dans le recipient, il a fait communiquer le manchon
de yerre ou le bras est enferme (A) avec un lube (a. a. D)
plongeant dans une eprouyette (B) suspendue a une pou-
lie par un contre-poids ; ’eprouyette plonge en partie dans

I Sulla circolazione delsangue (lei cenello dell' uomo. Memorie R.Accad.
dei Lincci, V, 1879, chap. VIl
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un reservoir de liguide (c) ; elle plonge plus ou moins
suivant gue les changements de vo lunie du bras font dever-
ser de I'eau dans I’eprouvette ou laissent ’eau rentrer
dans le manchon. Ces deplacements, ecrits par une plume
qui est fixee au contre-poids, peuvent indiguer les volumes
d’eau deplaces, guand on connait la densite du liguide
dans leguel I'eprouvette plonge.

Fr.-Franek! s’est attache de preference a I’etude des
variations brusgues, gu’un
trace peut seul donner
correctement. Son appareil
(lig. 16) est une heureuse
inodification de celui de
Fick ; il a suhstitue au llot-
teur muni d’une tige inscri-
vante la transmission par air
et par membrane de caout-
chouc. La main plonge dans
un vase deverre cylindrigue
ferme en haut par une mem-
brane de caoutchouc, a tra-
vers laguelle on a menage
un orilice assez large pour
Uintroduction de la main;
sur cette membrane se rabat

Fig. 16. — Appareil volumetrigue YD opercule de cuivre a deux
de Franeois-Franck. valves, qui enserre l’avant-

bras. A Finterieur de I'ap-

pareil est une traverse de bois qu’on serre avec la main et
qui est destinee a donner a la main une position solide et a
empecher ses mouvements. Le vase, rempli d’eau. com-
munigue par un tube avec le tambour inscripteur (non
represente sur la figure); ce tube presente, tout pres duyase,

' Le volume des organes dans ses rapports avec la circulation du sang.
Trav. lab., Il, p. 7, Paris, Masson.
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une dilatation en forme d’ampoule, destinee a etcindre les
mouvements trop brusques d’ascension du liquide.

Pour supprimer differents inconvenients qui tiennent a
lapresencede ’eaudans le recipient, Fr.-Franek a eu aussi
lingenieuse idee d’enregistrer directement au inoyen d’un
double leyier amplificateur les cliangements de yolume du
doigt; la pulpe du doigt reposant sur un plan resistant, on
applique sur la face ungueale une tige yerticale qui est en
communication avec un systeme de leviers, et ceux-ci ecri-
vent directement sur un cylindre, en les amplifiant, les
deplacements de la tige yerticale. Malheureusement cet
appareil enregistre avec la plus grande facilite les deplace-
ments inyolontaires de la main, qui s’inscrivent en menie
temps (jue les traces volumetriques

Dans ces dernieres annees, Hallion et Comte F deux
eleyes de Marey et de Fr.-Franek, ontimagine des plethys-
mographes nouveaux qui presentent de grands ayantages
et sont destines, croyons-nous, a beaucoup etendre les
applications de la plethysmographie. Les appareils que
nous yenons de decrire jusqu’ici sont, pour la plupart,
volumineux et difliciles a deplacer; ce sont des immeubles.
Les plethysmographes nouveaux sont portatifs; ils sont
legers, commodes et d une construction tres simple.

lis sont fondes sur le principe suiyant : ’organe a explo-
rer, par exemple la main, est enferme avec une ampoule
en caoutchouc dans une enyeloppe commune et rigide, de
telle maniere que les cliangements de yolume de l’organe
et de I’ampoule se font dans I'ordre inyerse ; la main, en
se dilatant, comprime 'ampoule et en reduitle yolume; au
contraire, quand la main se resserre, I’ampoule, par suite
de son elasticite, reprend son yolume. Ces cliangements de
yolume de ’ampoule peuyent etre inscrits par la methode
graphique. Nous avons donne plus haut I’explication de
cette inscription : un tube de caoutchouc relie I’ampoule a

i Arch. de physiologie, 1894, n° 2, p. 381
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un tambour inscripteur; ampoule, tube et tambour forment
un systeme cios, et, si on exerce une pression surl’ampoule,
une certaine poussee d’air est produite, se propage dans le
tube, arriye au tambour a levier inscripteur dont elte sou-
leve la plunie.

La noucelle methode plethysmographique de Hallion
et Comte a l’avantage de s’appliquer a | etude d’'un grand
nombre d’organes yaries ; en changeant la forme des

Fig. 17. — Plethysmographe de caoutchouc de Hallion et Comte. Les
doigts entourent un cylindre de caoutchouc et sont enreloppes d'une
peau de gant. Le cylindre est en communication par un tube avec un
tambour inscripteur (non represente).

ampoules, on peut les adapter a des organes de forme bien
differente; deux valves de caoutchouc seryent a enserrer
le rein, par exemple, ou une partie du pouinon, et a ins-
crire les changements totaux qui se produisent dans la cir-
culation de ces organes, quand on exerce des compressions
sur leurs arteres ou leurs yeines ou quand on excite les
filets nerveux qui s’y rendenl (c’est ladureste le principede
Foncographe de Roy). Nous n’avons a nous occuper ici que
de ’etude des parties peripheriques, la seule qui soit appli-
cable a ’lhomme, et nous enyisageons le cas particulier ou
Fon etudie les changements de volume de la main. L’appa-
reil employe (fig. 17) est un cylindre de caoutchouc ayant
9 centimetres de longueur ; les deux bases du cylindre sont
fermees par des bouclions de liege ; a travers I'un des bou-
chons passe un tube de yerre qui est relie a un tambour
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enregistreur ; le sujet entoure de ses doigts le cylindre de
caoutchouc, en disposant sa main de maniere a ce qu’une
des bases du cylindre vienne s’appuyer sur la paume de sa
main et que ses doigts convergent vers l'autre base, celle
qui est traversee par un tube de verre. L’immobilite la
plus grande de la main est recommandee au sujet; il ne
doit pas chercher a comprimer le cylindre ou a mouvoir
ses doigts. La main une fois en place, on la coiffe d une
peau de gant en forme de cone, qui doit etre assez etroite
pour exercer une legere compression sur la main.

Le sujet laisse reposer sa main, dans une position natu-
relle et sans elfort, sur une tabie placee devant lui; lui-
meme estassis. On attend un moment pour que ’appareil
s’echauffe ; puis on assure la transmission du cylindre de
caoutchouc avec un tambour inscripteur et un cylindre
tournant. Au bout de quelque temps, surtout si le sujet a
les mains chaudes (en hiver on fait les experiences dans
une piece bien chauflee) et si I’heure du dernier repas n’est
pas trop eloignee, on voit la plume du tambour inscrire
avec beaucoup de delicatesse le pouls et les autres details
de la courbe volumetrique, details que nous allons decrire
dans un instant.

Il est probable que si I'on doit, apres examen, trourer
une utilite a faire de la plethysmographie dans les ecoles
pour mesurer les effets du surmenage, on donnera la pre-
ference aux plethysmographes en caoutchouc de Hallion et
Comte. Ils sont bien plus commodes que les plethysmo-
graphes a eau ; ces derniers sont compliques et delicats ; il
faut constamment surveiller les fuites de I’eau et le refroi-
dissement de I'eau qui baigne la main; par suite de ce
refroidissement la circulation de la main cliange, et,
guelgues minutes apres le commencement de I’experience,
on n’est plus dans les memes conditions qu’au debut, a
moins qu’on n’ait pris des precautions speciales pour con-
server l'eau a une temperature constante. Ajoutons qu’il
faut un temps assez long pour introduire la main dans
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Fappareil a eau et amorcer I’experience. Aucun ile ces
inconyenienls n’existe avec les plethysmographes en caout-
cliouc; d’abord pas de fuite d’eau a reilouter, pas de refroi-
dissement de I'eau. Ensuite, il suffit d’'une demi-minute
pour appliquer Fappareil;, enfin, et c’est la le point le plus
important, on arriye, avec un peu d’habitude, a faire des
applications comparables ; ceci revient ii dire qu’en enle-
vant et rernettant plusieurs fois de suite Fappareil, on peut
avoir chaque fois le meme trace, ce qui permet de comparer
le pouls capillaire d’'un moment ii ’autre et meme apres un
long temps d’'intervalle. Nous n’aurions pas pu connaitre
les effets d’une marclie ou d’'une course sur le pouls capil-
laire si nous nous etions servi des anciens plethysmo-
graphes.

Ce qui demontre mieux que tout le reste que les plethys-
mographes en caoutchouc sont deyenus des appareils pra-
tiques, c’est que nous nous en sommes servi dans les
ecoles ; en deux matinees successiyes, nous avons pris le
pouls capillaire de 45eleves.

Tels sont les principaux dispositifs qui ont ete employes
pour enregistrer les changements de yolume de la main, du
bras et du pied. On a egalement etudie les changements de
yolume du ceryeau chez des sujets qui, par suite d’un
traumatisme ou d’une maladie, presentaient une breche
osseuse du crane ; Fencephale de ces sujets etant mis ii
decouvert par cette perte de substance, on a etudie les
changements de yolume que Fencephale subit sous diffe-
rentes intluences, coimne le sommeil, les excitations des
sens, la respiration et aussi le trayail intellectuel. Les
appareils utilises ressemblent coinme principe ii ceux qui
ont servi pour l'etude volumetrique de la main, sauf cette
difference de detail que l'eau en a ete exclue. On peut
appliquer sur le ceryeau ou les meninges, dans le cas de
perte de substance, ou sur les cicatrices qui suiyent les
pertes de substance du crane, ou encore sur les fontanelles
pulsatiles des enfants, le bouton d’'un tambour explora-
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leur analogue a un cardiograplie; pour empecher que
ce tambour inscriye les cliangements de position de la
tete, on le solidarise en quelque sorte avec la tete en le
fisant sur elle avec des courroies : le bouton du tambour
est tourne vers la plaie, et appuye sur la masse encepha-
ligue. Toutes les fois que cette masse augmente de yo-
lume, elle fait une tiernie a travers I'ouverture osseuse
et' determine une poussee sur le bouton du tambour;

Fig. 18. — Appareil de Mosso pour recueillir les pulsations cerebrales
ii trayers une breche osseuse.

cette poussee, transmise par un tube de caoutchouc a un
autre tambour, est inscrite sur un cylindre tournant qui
enregistre ainsi une courbe fidele des cliangements de yo-
lume du cerve.au.

Un second procede, qui a ete souyent utilise par Mosso,
est encore plus simple ; Mosso recouyre la plaie d’une ron-
delle de gutta-perclia (fig. 18), rendue bien adherente et
percee au centre d’un orifice par lequel passe un lube de
yerre; ce tube de yerre fait comnmniquer la plaie avec
un tambour enregistreur, et ici encore une augmentation
de yolume du ceryeau determine directement une poussee
de l'air dans le tube de yerre, et cette poussee est inscrite
par le tambour. La transmission par air permet d’inscrire
graphiguement, comme nous l’avons montre precedem-
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ment, tous les changements de volume et nieme la forme
de ces changements.

Fig. 19.— Figure schematique indiquant le dispositif employe par Mosso
pour inscrire les changements du volume du cerveau chez un individu
atteint d une breche cranienne.

Les courbes volumstriques. — Apres la description des
appareils, il faut indiquer quels sont les resullats que ces
appareils fournissent.
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Les cliangements de yolume qui se produisent continuel-
lement dans notre corps sont, avons-nous dit, sous Fin-
fluence de la circulation du sang.

Les cliangements de yolume de la main, par exemple,
expriment les cliangements dans la circulation de la main ;
cette circulation speciale est, on le sait, sujette a des varia-
tions tres importantes; suiyant que la main est elevee ou
abaissee, elle deyient plus petite ou plus grande, par suite
de la dirainution ou de 'augmentation dans la quaritite de
sang qui est produite par le changement de position. Iy a
dans le premier cas, quand la main est elevee, une cons-
triction passioe de la main; lorsque la main est abaissee
et tenue pendante, on dit qu’il y a dilatation passire. Ce
sont des constrictions et dilatations mecaniques produites
par le plus ou moins grand afllux de sang dans la main, et
on les qualifie de passioes pour les opposer ii des change-
ments de yolume qui ont une tout autre cause, et qui
sont produits par des actions reflexes.

Les cliangements par action reflexe sont sous la depen-
ilance des nerfs dits vaso-moteurs, qui se rendent dans
la tunique musculaire des arterioles. Lorsque, par suite
de I’excitation de ces nerfs, la tunique musculaire se res-
serre, le sang est chasse des arteres et 1’'organe s’anemie:
c’estla conslriction actwe; lorsque la tunique musculaire se
relache, le. sang augmente de quantite, et I’organe rougit :
c’est la dilatation actwe.

La circulation peripherique est sujette a de hombreuses
yariations ; pendant Flieure qui suit le repas, ou apres une
marche, ou encore pendant le decubitus dorsal de la nuit,
la circulation peripherique est actiye, on a le sang a la
peau; au contraire, en liiyer, sous Finfluence du froid, ou
sous la douclie, il arrive souvent que la peau palit par vaso-
constriction reflexe. Enfin, suiyant qu’on est debout, assis
ou couclie, la circulation capillaire se modifie.

Apres ce rappel de notions physiologiques, jetons les
yeux sur un cylindre enregistreur et yoyons comment s’y
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inscrit la courbe volumetrique. Les auteurs ont publie des
courbes d’aspect bien different, et, il faut le dire, de valeur
bien inegale ; un oeil exerce distingue facilement les causes
d’erreur qui sont marquees sur quelques traces. La pre-
miere qualite d’une courbe volumetrique doit etre d’indi-
quer le trace du pouls capillaire. Si la courbe est composee
dune ligne droite a peu pres uniforrne, et sans pouls
capillaire, la raison de cette absence du pouls capillaire
peut etre double : ou bien le sujet quiafourni cette courbe
etait en etat de constriction, par suite de la froideur de
ses mains ou de l'etat d’emotion qu’il eprouyait, et cette
constriction reflexe a supprime son pouls; ou bien — et
cette seconde raison est plus souyent rraie que la premiero
— le pletbysmograplie qu'on a employe est defectueux, il
est compose de parties nombreuses dont l'inertie s’oppose
a l'inscription dun mouyement aussi leger que celui du
pouls.

On peut se demander pourquoi nous exigeons dune
courbe volumetrique qu’elle marque le pouls capillaire;
c’est parce que c’est le meilleur moyen deriter les causes
d’erreur provenant d’'un mouyement en totalite de la main
ou des doigts dans l'appareil. Le moindre de ces mouye-
ments altere la forme du pouls, et cette alteration suffit a
nous ayertir qu’un mouyement s’estproduit. En outre, dans
les plethysmographes en caoutchouc, oii la transmission
par air est parfaite, les mouyements artificiels de la main
produisent des traits brusques. Si le pouls n’est pas inscrit
par la courbe, des mouyements de la main ne peuvent pas
l alterer, et c est une raison pour qu on ne puisse pas les
reconnaitre surement; ajoutons que dans le cas ou on a
employe un pletbysmograplie a eau, les mouyements de
deplacement de la main ne s’ecrivent pas en traits brusques,
ce sont des ondes arrondies, suiyies souyent d’ondes se-
condaires et montrant que le liquide de 1'appareil a oppose
une inertie aux mouyements de la main. On peut se con-
yaincre de la realite de cette explication en interposant
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dans le tube en caoutchouc d’un plethysmograplie a air un
tube de verre en U, rempli d’eau ou de mercure; les mou-
yements de la main dans le plethysmograplie ne peuvent
se transmeltre au tambour inscripteur qu’aprbs avoir passe
par le tube en U et en avoir deplace le liguide; ce liguide
interpose ralenlit le mouvement et le deforme, et sur le
cylindre on voit s’inscrire une serie d’ondulations lentes,
gui se succedent en diminuant d’amplitude. Il est curieux
de retrouver sur guelgues traces yolumetrigues publies par
les auteurs des ondes de ce genre, gui ont ete attribuees
a des changements de yolume de la main, et gui tres pro-
bablement sont dues aux oscillations qu’un mouyement
brusgue de la main a imprimees au liguide interieur du
plethysmograplie.

Reyenons maintenant au pouls capillaire, gue fon doit
trouyer sur tout trace yoluinetrigue correct. Cette pulsa-

Fig. 21. — Pouls capillaire de la main pris chez un meme sujet
lorsgue celui-ci est debout, ccfuche et assis.

tion est dite capillaire parce au elle est produite par la
poussee du sang, a cliague systole cardiague, dans le
reseau des arterioles de 1’organe explore ; et le pouls qui
s’inscrit est pas celui d une arteriole guelcongue, c’est le
pouls de toutes les arterioles, c’est un pouls tolalise du
membre. Nous avons figure plus haut (voir fig. 5) le pouls
des arteres, nolamment le pouls de 'artere radiale; il est
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tres analogue au pouls capillaire, mais les deux graplii-
ques presentent cependant quelques differences; le pouls
capillaire a en generat le sommet moins aigu, le dicrotisnie
moins accuse et place moins bas sur la ligne de descente
que dans le poul radial.

Pouls
radial.

Pouls
capillaire.

Fig. 22. — Ce trace indique nettement les differences entre le pouls radial
et le pouls capillaire de la main. Le trace superieur correspond au pouls
radial. On voit que le dicrotisnie dans le trace du pouls capillaire est
place moins bas que dans celui du pouls radial ; de plus, il est moins
accentue dans le pouls capillaire et enfln le sommet de la pulsation
n est pas aussi pointu dans le pouls capillaire que dans le pouls radial.

La figure 22 perniet d’en juger; elle reproduit le pouls
capillaire et le pouls radial pris simultanenient sur la menie
main; on voit que le pouls capillaire est, dans tous ses
delails, plus emousse que le pouls radial. Cette difference
serait insignifiante si elle se reproduisait sur quelques
traces seulement, car on pourrait I’attribuer a une diffe-
rence d’application des appareils, mais c’est une difference
tout a fait constante.

Le pouls capillaire presente de bien grandes varietes de
formes ; ces varietes dependent d’une foule de causes, de
I’heure de la journee, du repas, de la temperature, de I'etat
pbysiqueet morat de I'individu, etaussi de sa personnalite.
Chaque personne a son pouls capillaire qui.se distingue
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de celni des autres personnes par quelque particularite.

Fig. 23. — Serie de traces du pouls capillaire pris chez des enfants de
douze a treize ans, le meme jour, a la méme heure, dans la menie
classe et avec le nieme appareil.

Pour donner une idee de cette yariete des pouls capillaires,
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nous en publions ici quelques traces pris sur des enfants
(fig- 23).

Tous ces traces ont ete enregistres avec le nieme
appareil, inais a des lieures differentes de la journee. 1l
y a, coinrne on le voit, des differences d’amplitude et
aussi des differences de formes. Chez les enfants, la pulsa-

Pouls
arlcriel
do la main.

Pouls
capillaire
de la main.

Trac¢
respiraloirc.

Fig. 24. — Cette figure est donnee pour montrer que les ondulations
do la courbe du pouls correspondent aux respirations.

tion se termine souyent en plateau, au lieu de se terminer
(‘'u pointe.

Beaucoup de traces volurnetriques presentent coinrne
seul detail la pulsation capillaire. On trouve en outre, sur
d’autres traces (fig. 24), une onde un peu plus longue que
celle du pouls; c’est un souleyement arrondi du trace, sur
lequel le pouls continue a se marquer ; ces ondes cor-
respondent coinrne duree aux actes respiratoires ; a chaque
inspiration la ligne generale du trace s’eleve un peu, et elle
redescend pendant I’expiration. On rlonne a ce phenomene
le nom d’oscillation respiratoire. Parfois l'oscillation est
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double, c’est-a-dire il y a deux oscillations pendant une
respiration.

Enfin, on lit sur quelques traces une ondulation de lon-
gueur plus grande, correspondant ii trois ou quatre respi-
rations; c’est ce que Mosso a appele les ondu/alions vaso-
motrices. Il y a souyent des changements, dans le rythme
du cceur, qui sont lies a ces divers ordres d’ondulations.

Tels sont les caracteres normaux dun trace plethysmo-
graphique, ceux qui se presentent pendant l'etat de repos
et en debors de toute excitation speciale.

Influence du travail intellectuel sur la guantite de sang
dans le cerveau. — A letude de la circulation du sang
dans le ceryeau pendant le trayail intellectuel se rattache
le nom de Mosso , le celebre physiologiste de Turin, qui le
premier a vu clair dans celte question compliquee; avec
une grande surete et une belle richesse de methode (ple-
thysmographes de divers ordres, balances, etc.), Mosso a
etudie les changements de yoluine du ceryeau chez les indi-
yidus qui presentaient par accident des pertes conside-
rables des os craniens. Il a constate que, pendant lacticite
intellectuelle depensee a faire un calcul mental, ou sous
Uinfluence des emotions, le yoluine du ceryeau augmente.

C’est une obseryation qui a ete reproduite et confirmee
depuis par beaucoup d’auteurs, et il n’y a pas lieu de dou-
ler de son exactitude. On avait objecte autrefois que ce
changement de yoluine du ceryeau pendant le trayail intel-
lectuel est peut-etre du a des changements de la respira-
tion, qui se produisent pendant la fixation de I'attention;
mais il est avere qu’alors menie que la respiration ne se
modifie pas, pendant un calcul mental, le ceryeau n’en
augmente pas moins de yoluine.

Le trace suiyant est un des plus beaux que Mosso ait
publies. L’experience a ete faite sur un paysan atteint de
perte de substance du crane; on a enregistre simultane-
nient le pouls cerebral et le pouls capillaire de I'avant-
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bras. Pour provoquer
I’effort intellectuel, on a
fait faire a ce paysan un
calcul mental, en a ; peu
apres, la ligne generale
du trace cerebral s’est
eleree et les pulsations
ont eu plus d’amplitude;
il n'y a pas eu de varia-
tion importante dans la
circulation de l'avant-
bras, ce qui permet de
conclure que le cliange-
ment du trace cerebral
1l’est pas du a un chan-
gement dans Fimpulsion
cardiaque, car dans ce
cas, il aurait retenti sur
la circulation du bras.
Gley, par de nombreu-
ses experiences faites sur
lui-nieme, en enregis-
trant le pouls carotidien
pendant la lecture, a con-
firme et precise cette
obseryalion 1; il a mon-
tre que l'augnieniation
de I'afflux de sang dans
le ceryeau ne tient pas
a une suractiyite du
coeur, mais bien a une
influence vaso-motrice, a
une yaso-dilatation ac-

| Etude experim. sur l'etat
du pouls carotidien pendant le
trauail intellectuel, I‘aris, 1881.
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tive des carotides. C’est du moins de cette maniere qu’il
interprete les tres beaux traces de pouls carotidien qu’il a

Fig. 26. — Graphigues du pouls carotidien pris par Gley sur lui-meme.
R indigue les pulsations pendant le repos et T pendant le trarail intel-
leetuel.

enregistres. Nous dpnnons une reproduction de ses traces
etun resume ile son interpretation (fig. 26)< Les traces mon-
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trent que pendant le travail intellectuel la pulsation caroti-
dienne augmente d’amplitude et que ses dicrotismes devien-
nent plus accuses. Uauteur interprete ces changements de
forme coinme un signe de vaso-dilatation active de la
carotide, parce que : 1° une augmentation d’amplitude
correspond a une augmentation de dilatation arterielle;
2° il y a une diminution de pression arterielle, puisque le
pouls est devenu plus frequent; or, la diminution de pres-
sion a pour effet d’augmenter ’amplitude du poulsl; 3° une
diminution de tension arterielle peut expliquer I'accen-
tuation du dicrotisme.

Des recherches ulterieures de Mosso lui-meme2, de
Morselli et Bordoni-Uffreduzzi3, dc Fr. Franek4, de Sarlo,
de Binetet Solliers et, enfin, les recherches toutes recentes
de Patrizit sur la circulation cerebrale, semblent avoir mis
hors de doule ce premier fait, d’'une importance capitale,
qgue le cerveau augmente de volume pendant son etat
d’activite. C’est une notion qui ne sera plus ebranlee.

Un second fait a ete bien etudie par Mosso et revu, sous
des formes diverses, par ses successeurs : c’est que les
perceptions inconscientes peucent, comme les perceptions
conscientes, provoquer un afflux de sang au cerveau.
Mosso inscrivait le pouls cerebral d’un sujet endormi et
constatait que toutes les fois qu’un bruit inopine, bruit de
parole, de porte, etc., se faisait entendre dans le labora-
toire silencieux, le pouls s’elevaiten dilatation sur le trace,
bien que le sujet ne se fut pas reveille. Tamburini et Sep-

' Ce second raisonnement ne nous parali pas absolument rigoureus ;
nous verrons que pendant le travail intellectuel la pression ilu sang aug-
mente.

4 La temperatura del cerrello; le chapitro xn contient plusieurs expe-
riences plethysmographigues.

3 Sui cangiamenti delta circolazione cerebrale prodolti dalie dicerse
percezioni simplici (Arch. di psychiatria, 1884).

4 Article Cerreau, ilu Dictionnaire encyclopedigue des Sciences medi-
cales.

¢ Arch. de Physiologie, 1895.

6 Rwista musicale italiana, IlI, 2, 1896.
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pilil ont fait des observatiéns analogues sur le pouls de
I’avant-bras chez une femme hysterique qu’ils ayaient
endormie en lethargie, et qui semblait etre separee com-
pletement du monde exterieur; une piqure d’epingle, I’arti-
culation du nom de la malade, impressionnaient son pouls.
Enfin, Hallion et Comte, tout dernierementz, ont repete,
confirme et etendu cette experience, qu’ils ignoraient
d’ailleurs, sur des hysteriques de la SalpAtriere, mises en
etat de lethargie, et sur des hysteriques anesthesiques
totales; la piqure non vue et non sentie provoque une
yaso-constriction, et une parole qui ne paraitpas entendue
amene le menie effet.

11 ne resulte pas rigoureusement de ces experiences,
cela va sans dire, que les impressions produites sur les
hysteriques ont ete inconscientes au moment de leur pro-
duction; peut-etre dans certains cas y a-t-il eu conscience
fugiliye, suicie doubli. Mais ce qu’on doit considerer
comme prouve, c’est que chez certains indicidus l’actiyite
cerebrale peut continuer son oflice sans que leur cons-
cience actuelle en donne le temoignage. Le temoignage de
la conscience est moins sur dans ce cas que celui du trace.

Nous trouyons encore, dans cet ensemble de recherches,
ii citer un troisibme fait bien interessant pour la psycho-
logie, c’est que le changement de volume du ceryeau qui
a lieu par excitation psychique ou trayail intellectuel est
lent a se produire; le temps necessaire a sa production
depasse de beaucoup le temps physiologique de percep-
tion. Aussi a-t-on ete force d’admettre — et Morselli (cite
plus liaut) a insiste un des premiers sur ce point impor-
tant — que | liyperhemie du ceryeau n’est pas une cause,
une condition de l'actiyite psychique, elle en est bien plu-
tot un effet, puisqu’elle suit la mise en jeu de cette acticite.

Mosso partage yraisemblablement cette opinion. Dans2

| Tamburini e Scppili, Ricerce sui fenomeni cli molo. ., etc. (Riv. speri-
ment. cl. fren., Reggio-Emilia, 1882).
2 JrcA. cle Physiologie, 1895, p. 90.
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son ouvrage populaire sur laFatigue (p. 112 de la traduc-
tion franeaise), Mosso admet que les phenomenes circula-
toires 'ont pas, dans le trayail intellectuel, Fimporlance
gu’on leur a attribuee : « La cellule nerveuse, dit-il, a
assez de materiaux de reserve pour subvenir aux actes de
conscience sans avoir besoin d une inodificalion corres-
pondante dans l'afflux du sang. On a vu, chez les per-
sonnes qui oni une lacune dans l'etendue des parois
osseuses du crane, le phenomene de Fattention connnen-
cer avant qu’il y eut le moindre changement dans la cir-
culation cerebrate. »

C est a cette conclusion que nous arriyons nous-memes
d’'une maniere independante, en etudiant 'effet de la sur-
prise sur le pouls de Favant-bras; ce n’est que deux
secondes apres qu’on a ressenti le ¢hoc de surprise que le
pouls de I’avant-bras se modifie; et, par consequent, on
ne saurait considerer avec Lange et James l'etat de sur-
prise comnie ayant pour base la perception d’une modili-
cation casomotrice. Enfin tout recemment Patrizil a fait
des experiences sur la circulation cerebrate pendant les
temps de reaction, et les conclusions qu’il en tire sont une
confirmation des precedentes. On sait que le trace de la
circulation cerebrate presente souyent de grandes ondula-
tions, dites vaso-motrices, qui indiquent que la quantite
de sang varie regulierement d’un moment a Fautre dans
Forgane. Patrizi inscricait chez un jeune gareon atteint
d’'une breche cranienne ces modifications de la circulation
cerebrate, et en meme temps il faisait faire a son sujet des
temps de reaction. Lui-meme donnait les signaux tout en
suryeillant la courbe circulatoire qui se traeait devant ses
yeux sur un cylindre. 1l acait soin de donner les signaux
de reaction tantét quand la courbe atteignait son maximum
de hauteur, et tantét quand la courbe descendait au mini-
mum; il poucait ainsi avoir des temps de reaction executes

I Voir 1'analyse dans I'’Annee psycholor/ique, IlI, p. 359.
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pendant des etats extremes d’anemie et d’hyperhemie. Il
a calcule la moyenne de duree pour ces deux genres de
reaction et n’a pas trouve de grande difference. Ainsi,
128 reactions ont ete faites en concordance avec le volume
cerebral maximum; le temps moyen a ete de 332 milliemes
de seconde; 116 reactions ont coincide avec le volume
cerebral minimum; le temps moyen a ete de 345 milliemes
de seconde. Une difference de 13 milliemes de seconde
n’a aucune importance et ne signilie rien. Ces recherches
demontrent donc encore une fois que dans les limites des
conditions normales les changements de quantite de sang
en circulation dans le cerveau ont nioins d’influence qu’on
ne I'avait suppose sur les phenomenes psychiques.

Telles sont a peu pres, si nous ne nous trompons, les
notions acquises aujourddiui sur les changements de vo-
lume du cerveau pendant I'activite intellectuelle ; nous lais-
sons de cote, bien entendu, beaucoup de recherches con-
nexes, et notamment tout ce qui concerne ’echauffement de
la masse cerebrale pendant le travailpsychique, parce que
U'etudede la temperature n’est pas notre sujet dans ce cha-
pitre. 1l reste a dire quelles sont les questions qui sont
encore discutees. La principale estcelle du mecanisme par
lequel se fait I'afflux du sang au cerveau. Mosso, dans ses
premieres recherches, avait constate une constriction de
I’avant-bras correspondant a la dilatation cerebrale pen-
dant que son sujet executait un calcul mental, et il en avait
conclu I'existence d’'un antagonisme entre le cerveau et le
reste du corps. Ses experiences avec la balance, quoique
moins probantes, parlaient dans le meme sens. Puis
d'aulres auteurs ont discute et experimente pour savoir Si
le cerveau est hyperhemie par une dilatation active de ses
vaisseaux, ou s'il se congestionne passivement par suite
d'un afflux de sang chasse vers la tete par les autres
organes du corps ¥ Aucune preuce peremptoire n’est venue

' Mosso a expose brieveinent cette discussion dans son livre sur la
Temperature du ceryeau, cite plus haut.
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trancher le debat. Mais ce qui parait assez bien etabli, c'est
gu’on ne peut plus croire a un antagonisme entre la cir-
culation du ceryeau et celle des membres. Une foule
depreuves sont en contradiction avec cette conception
simpliste. Mosso lui-meme Fabandonne aujourd’liui.

Dans son ouyrage recent sur la Temperature du cereeau 1,
il a repris 'etude volumetrique du ceryeau sur un indiyidu
dont les meninges etaient mises a nu par une plaie de I'oc-
cipital.

11 a fait sur ce sujet un grand nornbre d’experiences de
calcul inental, accompagnees de tres beaux traces (voir le
chapitre xn); il prenait a la fois le yolume du ceryeau,
celui de I’avant-bras et celui du pied. L’ensemble des traces
montre avec evidence que ces trois courbes sont, dans une
large mesure, independantes les unes des autres.

D’une part, il peut arriyer, en dehors du trayail intellec-
tuel et de toute cause connue, qu’il se produise une cons-
triction des arterioles de la jambe, sans dilatation corres-
pondante du ceryeau; d’autre part, quand, pendant le
trayail intellectuel, il y a une dilatation du ceryeau et une
constriction de I'avant-bras et du pied, I’augmentation de
yolume du ceryeau atteint son maximum bien avant que le
pied et I'avant-bras aient atteint leur minimum de yolume;
en outre, I’'augmentation du ceryeau est tout a fait insigni-
fiante par rapport a la constriction des autres parties du
corps. Ces trois raisons sont les principales qui font
admettre a Mosso que les theories des precedents auteurs
sur les relations de la circulation cerebrate et de la circu-
lation des membres sont fausses. D’aprbs I’'une de ces theo-
ries, le ceryeau qui trayaille se dilaterait actiyement, atti-
rerait le sang dans ses vaisseaux et produirait indirecte-
ment Fanemie du reste du corps ; interpretation inexacte,
puisque la perte de yolume de la main et du pied est beau-
coup trop considerable pour etre un effet indirect de la con-

1 Voir Annee psychologigue, | (1894), p. 300, 1893.
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gestion du cerveau. D’apres I’autre theorie, le ceryeau serait
dilate passiyement par le refouleinent du sang qui est
chasse de la peripherie par des vaso-constritions. Cette
seconde theorie est peut-etre moins fortement ebranlee par
les experiences; elle est cependant peu yraisemblable,
puisque des vaso-constrictions trbs accentuees des membres
peuyent se produire sans determiner un changement de
yolume du ceryeau. Bref, Mosso conclut a lindependance
des organes; le ceryeau possederait un systeme vaso-mo-
teur autonome qui aurait pour but de regler la circulation
cerebrale dans la mesure ou cela est necessaire pour I'etat
fonctionnel de cet organe.

Enfin, dans un tout recent trayail ou il a examine !’effet
de lamusique sur la circulation cerebrale d’un enfantayant
une breche cranienne, Patrizi est arrive a des conclusions
sensiblement equivalentes sur | independance de la circu-
lation cerebrale. Pendant l’audition de la musique, il se
produit constamment chez son sujet une dilatation du cer-
yeau ; mais les changements de yolume des membres sont
extrémement yariables; tantot il y a dilatation du bras,
tantot constriction, tantot il ne se produit aucun change-
ment appreciable. Ces experiences pas plus que les prece-
dentes ne peuyent etre considerees comme defmitives ; la
matiere est trop delicate et le nombre des sujets est trop
restreint. Mais il nous semble que la theorie de ’antago-
nisme entre la circulation du ceryeau et celle des membres
perd beaucoup de chances d’etre vraie.

Nous n‘avons pas parle, dans tout ce qui precede, des
experiences sur les animaux. 1l faut cependant rappeler
gue beaucoup de physiologistes,etnotamment Werlheimer,
ont realise des experiences dans lesquelles une constric-
tion du territoire abdominal a provoque une dilatation du
ceryeau (Arek. de Physiologie, 1893, 2, p. 297).

En resume, yoici les points qui paraissent acquis :

1° Augmentation de yolume du ceryeau pendant le tra-
yail intellectuel,
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2° Cette augmentation de volume n’a pas lieu avant, mais
quelque temps apres le debut du trayail cerebral; elle n’est
pas une cause, mais un elfet;

3° On ignore le mecanisme par lequel se fait I’augmenta-
tion de circulation dans le ceryeau pendant le trayail intel-
lectuel.

Les recherches sur la circulation cerebrale ne peuyent
offrir qu’une utilite indirecte a la pedagogie, puisqu’elles
ne peuyent etre faites que sur des sujets exceptionnels.
Il faut cependant esperer que les resultats obtenus par
ces recherches pourront, en nous faisarit connaitre ce qui
se produit dans le cerveau pendant un effort mental, nous
faire mieux comprendre les effets obseryables sur d’autres
parties du corps.

Influence du travail intellectuel sur la circulation du
sang dans la main. — Les auteurs qui ont contribue a
U'etude de cette question sont nombreux; il suffira de citer
les noms de Mosso, Gley, Mac Dougall et les recherches
de I'un de nous (Binet) en collaboration avec Courtier.
Nous allons exposer les principaux effets qu’on observe,
en enyisageant deux formes principales de trayail intellec-
tuel, le trayail court et intense, et le trayail prolonge et
modere.

1° Trava.il intellectuel court et intense. — Le type de ce
trayail est, nous I'avons dit, une multiplication mentale.
Ce n’est que deux a trois secondes apres le debut du trayail
intellectuel que ses effets se manifestent; les experiences
sur la circulation capillaire de la main pendant Ueffort intel-
lectuel confirment les obseryations de Mosso et de Morselli,
gue nous avons signalees plus haut; le trayail intellectuel
n’est pas un effet de ce changement circulatoire, il en est la
cause.

Dans la description qui va suiyre, nous ferons une syn-
these de tous les symptémes qui peuyent se produire; ils
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ne se produisent generalement pas tous au menie degre,
chez un seul indiyidu; il y a de trbs grandes yariations
indi\ iduelles. Telle personne est remarquable par ses vaso-
constrictions ; telle autre, par les modifications de son
rytlune respiratoire.

1° Le premier effet est une eleyation du trace capillaire ;
cette eleyation, signalee par Lehmann, est de nature incon-
nue ; elle manque chez beaucoup de sujets; elle est, au
contraire, tres accentuee chez d’autres. Nous donnons un
exemple pris chez Mmc Bil..., a qui on a fait repeter des
series de 8 chiffres prononces devant elle (lig. 27); I'audi-
tion des chiffres a retenir exige un vigoureux effort intel-
lectuel. Cette experience a ete faite vingt fois de suite, en
laissant ecouler entre chaque repetition un petit interyalle
de repos. Nous constatons que l’elevation du trace n’a
manque que trois fois sur les vingt experiences. Dans la
figure, on voit que, pendant l’audition des chiffres, il y a eu
une eleyation du trace ; puis un commencement de vaso-
constriction se dessine.

2° Le second effet de la concentration de l’attention est
une vaso-constriction reflexe (fig. 28) ; elle manque, et
meme totalement, chez certains sujets, mais elle existe
chez la plupart, elle apparait quelques secondes apres la
concentration d’esprit et dure un temps yariable; elle peut
persister pendant toute la duree du trayail intellectuel,
ou cesser quelques secondes apres le dehut du trayail intel-
lectuel.

Nous avons dit plus liaut ce que c’est qu’une vaso-cons-
triction reflexe : c’est un etat de contraction des fibres
musculaires qui existent dans les parois des arterioles;
sous l'influence d’une excitation provenant des centres ner-
veux, ces fibres musculaires se contractent, et leur con-
traction a pour effet de diminuer I’ouverture, la lumiere
des arterioles dans lesquelles le sang circule. Il en resulte
que le sang contenu dans les arterioles en est chasse vers
les capillaires et les yeines, etque le sang nouteau apporte
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par les grandes artbres trouve deyant lui un obstacle forme
par le resserrement des arterioles : par consequent la quan-
tite de sang en circulation dans I'organe ou la vaso-cons-

Fig. 27. — Ascension du trace capillaire au debut du trayail intellectuel.
Esperience sur ®1 B... Le trayail intellectuel consiste dans l'audition
et la repetition dc chiffres.

triction se produit, diminue, 1'organe sanemie, il deyient
plus pale, plus froid, plus petit.

La vaso-constriction reflexe de la main se manifeste sur
les traces par trois caracteres principaux : il y a une des-

Fig. 28. — Vaso-constriction rellexe pendant un calcul mental, cliez
M. P... Le calcul mental a lieu cntre les deus serticales.'Le trace
capillaire presente une brusgue descente au commencement de I'effort
mental, qui consistait ii multiplier 28 par 79. Le trace radial, place en
dessous, epouse les oscillations du trace capillaire, en les attenuant.
La respiration est acceleree.

cente du trace, qui resulte de ce que le membre a diminue
de volume, et il y a aussi un changement dans la grandeur
et la forme du pouls capillaire.

Le changement dans la grandeur du pouls capillaire est
un phenomene qui est en general tres apparent, menie
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sur dc niauYtiis traces. On peut dire d’'une maniere gene-
rale que le graphiijue du pouls se rapetisse pendant lavaso-

Fig. 29. — Vaso-constrictions reflexes produites par le calcul mental chez des
adultes differents. Les croix blanches dc gauche indiquent les moments
auxquels les sujets ont commence a faire un calcul mental. La deuxieme
croix correspond a la lin du calcul. On voit qu'il y a des differences
indiciduelles tres fortes ct pour la forme du pouls capillaire et pour les
modifleations produites par Ic calcul mental.

constriction ; il peut diminuer a peine de grandeur, ou
bien sa diminution peut etre tres appreciable, du tiers ou de
moilie. Chez quelques personnes, le pouls pendant Uefforl
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intellectuel diminue au point de disparaitre completemcnt;
il est alors remplace par une ligne droite a peine ondulee.

Nous donnons les traces que nous avons obtenus chez
six adultes et chez deux eleves de douze ans. Le rapetis-
seinent du pouls est tres net (lig. 29, 30 et 31).

Quant a la forme du pouls, elle varie aussi pendant la
yasoconstriction; on peut surtout hien etudier ces Yaria-
tions sur les beaux graphiques, ou le pouls capillaire pre-
sente une forme bien accusee. La vaso-constriction a parfois

Fig. 30 et 31. — Pouls capillaire de la main pris chez <leux enfants de
douze ans. On voit que pendant le trayail intellectuel il se produit un
rapetissement du pouls.

une tendance a accentuer les caracteres de la pulsation ; la
pointe devient plus aigue et le dicrotisme prend une forme
plus arrondie ; en outre, le dicrotisme est place plus bas
sur la ligne de descente. Ces changements de forme se
reconnaissent si on compare la pulsation pendant le trayail
intellectuel a ce qu’elle etait quelques secondes avant le
debut de ce trayail. Mais ces changements de forme sont
assez rares, et on perdrait son temps a les chercher sur le
premier trace venu.

On constate le plus frequemment que, pendant le
trayail intellectuel, il se produit un effet inyerse du prece-
dent, un amollissement de la pulsation; toutes les aspe-
rites du graphique ont une tendance a s’emousser, et le
dicrotisme prend une forme moins rebondie, plus oblique
(fig. 32).
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Nous en donnons dans la figure 33 un bon exemple;
il s’agissait d’un calcul mental d’une difficulte moderee :
32 X 87.

Anterieurement a I’experience, le pouls etait fort, avec
dicrotisnie rebondi et yitesse de quatre-vingts pulsations
par minute. Quand le trayail intellectuel commence, le
pouls ne ctiange pas de yitesse ; mais au bout de huit
secondes, le dicrotisnie a formo rebondie s’attenue et est

Fig. 32. — Figure schematique d'une pulsation montrant le changement
dans la forme du pouls qui se produit pendant le trayail intellectuel. Le
trace de droite correspond a la pulsation normale, le trace de gauche
indique la forme du pouls pendant le trayail intellectuel. On voit com-
ment le dicrotisme peut Ctre amolli pendant le trayail intellectuel.

remplace par une ligne horizontale; la transition se fait de
la maniere la plus graduelle, elle est complete a la trentieme
seconde ; a ce moment le pouls est devenu un peu plus
rapide et il est de 84 pulsations par minute. Le trayail
intellectuel se termine au bout d’'une minute, et la solu-
tion indiguee est juste. Aussitot apres, le coeur se ralentit,
les pulsations ne sont plus que de 74 par minute ; ce
ralentissement dure enyiron une minute, puis le coeur
reyient.a son actiyite primitiye de 80 pulsations par minute.
Quant a la forme primitiye .de la pulsation, elle n’est
reprise que trois minutes apres-f ’fin du trayail intellec-

En resume, un trayail intellectuel court et intense proT
duit successiyement dans la circulation capillaire de la
main : 1° une courte elevation du trace ; 2° une vaso-
constriction reflexe, qui s’exprime par une diminution de
yolume de la main et un rapetissement du pouls avec
parfois accentuation de sa forme, et plus souyent un amol-
lissement de la pulsation.
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Pour comprendre la siginifiéation de ces effets pliysio-
logiques, il faut les comparer a ceux qui se produisent
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dans d’autres circonstances.

La vaso-constriction reffese qui
signale le debut du trayail intellec-
tuel n’a rien de caracteristique, elle
s'observe dans une foule de condi-
tions; on la provoque, parexemple,
chez presque tous les sujets par une
excitation brusque ; un son, une
surprise, une emotion vive deter-
minent, comme un effortintellectuel,
la descente du trace (fig. 34). Quant
a l'amollissement de la pulsation,
qui se produit quelque temps apres,
et surtout quand l'effort mental a ete
intense, on 1'obserye encore dans les
efforts musculaires energiques, par
exemple lorsque le sujet serre forte-
mentun dynamometre; ce n’est pas
un effet constant, mais on le remar-
que assez souyent; au bout de quel-
ques secondes d'effbrt physique, le
dicrotisme de la pulsation s’aplatit
et deyient oblique (lig. 33). Nouspen-
sons que cet amollissement de la
pulsation proyient d une augmenta-
tion de la pression sanguine. G est
un point sur lequelnous reyiendrons
bientot.

2° Trauail intellectuel intense, pro-
longe pendant plusieurs heures. —
Les seules obseryations qui aient
de Binet et Courtier. Nous les resu-
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Il est assez difficile d’apprecier !'influence <lc ce trayail
intellectuel sur la circulation capillaire, parce que la cir-
culation capillaire varie dune heure a 'autre. 11 faut donc
comniencer par etudier ces yariations sur un sujet, et
chercher si elles sont rdgulieres ; puis on etudie chez ce
meme sujet si le trayail intellectuel apporte quelques modi-
fieations dans la serie.

Les effets du trayail intenSe et prolonge ont ete etudies
sur deux personnes, MM. C... et H... Chacun d’eux a passe
une apres-midi au laboratoire, depuis une heure de Fapres-
midi jusqu’a 8 lieures, en consacrant tout son temps soit
a une lecture tres difficile, soit a la redaction d’un trayail
original. Leur seul repos consistait a venir, dlieure en
heure, aux appareils graphiques, ou ils prenaient rapide-
ment leur pouls capillaire. M. C... a repete deux fois cette
epreuve. Pendant les jours precedents et les jours suiyants,
MM. C... et Il... ont passe Fapres-midi au laboratoire dans
un desoeuyrement complet, et ont pris egalemenl leur pouls
capillaire d heure en heure; pour rendre toutes les condi-
lions comparables, ils ont, chaque fois, a midi, dejeunede
la meme quantite d’aliments solides et liquides.

Le trayail intellectuel, prolonge pendant plusieurs
lieures, produit chez MM. C... et Il... une diminution d’am-
plitude du pouls, avec une attenuation du dicrotisme et un
deplacement du dicrotisme vers le sommet de la pulsation;
Ueffet est de nieme ordre chez tous deux, inais plus accen-
tue chez M. Il... que chez M. C...

Chez M. IL.., le pouls capillaire a ete pris toutes les
lieures, depuis 2 lieures et demie de Fapres-midi jusqu’a
6 lieures et demie ; a chaque epreuye, on l’a pris trois fois
de suite, pendant deux minutes, en faisant les trois fois une
application differente des appareils sur la main.

Voici les notes redigees par le sujet lui-méme, sur les
deux jours d’epreuves qui eurentlieu le dimanche 10 mai
et le mercredi 13 mai :
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Dimanche, 10 mai 1896 :

Repas termine a midi et demi. Une cotelette ; quatre ceufs; pain
(pour 2 sous); 1/2 litre de lait; un cafe ; une orange.

Travail intellectuel serieux (Marey, Melhode graphigue, p. 13 a
63).

Lorsqu’on traeait le pouls la deuxieme fois (3 heures-un quart),
les mains etaient deja anemiques,d’une couleurverdatre,et n’avaient
pas beaucoup de chaleur.

A 4 lieures et demie a peu pres, je commencais a avoir faim ;
fatigue dans les bras.

Les yeux un peu fatiguss a force de lire, mais la fatigue intellec-
tuelle n’etait pas bien marquee.

Pendant que le pouls se traeait sur le cylindre, je ne pourais pas
m’empscher de penser aux condilions de I'experience que nous fai-
sions, a sa signification, sa valeur, etc.

Journee du 13 mai 1896 :

Le meme repas que dimanche, 10 : une cotelette; cjuatre ceufs;
pour 2 sous de pain ; 1/2 litre de lait; un cafe ; une orange.

Condilions physiques, intellectuelles et morales, a peu pres les
memes que la derniere fois.

Travail intellectuel continu etant defendu, nous cherchions a nous
dislraire le mieux possible (en causant, lisant des journaux humo-
ristiques, en ecoutant M. C..., qui jouait un peu du yiolon, etc., etc.).

Jai remarque qu’il y avait, jusqu’a la lin de I'experience, dans mes
mains beaucoup plusde sang qu’apres le travail intellectuel, et
gu’elles etaient par consequent d’une couleur plus fraiche, plus
rose, et d'une temperature plus elevce.

Quant a la fatigue physigue, qui etait tres marquee apres le travail
intellectuel, il N’y en avait pas aujourd’hui; mais jadmets que cela
tient, pour la plus grande partie, a la liberte de se mouvoir, qui etait
accordee aujourd'hui a tout le corps (les mains, les jambes, la tste,
les yeux, la bouche, etc...) ; tandis que, pendant le travail continu,
le corps et les membres etaient tout le temps dans a peu pres la
meme position.

Vers la fin, une certaine fatigue psychigue a cause de Yennui.

La sensation de faim, qui apparaissait la derniere fois vers
4 heures et demie, se montrait aujourd’hui beaucoup plus tard et
etait presque imperceplible.

Yoyons maintenant la forme du pouls (lig. 36); a
2 lieures et demie, (deus lieures apres le repas), le pouls
est d’amplitude moyenne, dicrotisme a mi-chemin de la
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desccnte et bien accentue; fest le meme pouls pour les
deux jours. A 3 heures et demie, changement notable,

Fig. 36. — Experiences de travail intellectuel prolonge, sur M. Il... Le$
tracds de gauche correspondent ii une apres-midi de repos; ceux de
droite, a une apres-midi de travaii intellectuel prolonge; les traces des
deux journees ont ete pris a quelques minutes pres aux menies heures.

le pouls du travail intellectuel est decenu beaucoup plus
petit, presaue liliforme ; le dicrotisme est lout a fait en
bant; grande difference avec le pouls du repos ; a 4 heures
et demie, pouls liliforme, dicrotisme ii peine distinct; ii
(i beures et ii 7 heures, le pouls ne s’indique pour ainsi
dire plus; la comparaison de ces tleux derniers traces
avec ceux du repos pris aux memes heures inontre
| inlluence d’un travail prolonge. En ce qui concerne la
vitesse du coeur, le tableau suivant resume les resul-
tats.

On voit que le travail intellectuel a accentue le ralentis-
sement normal du pouls, comme il a accentue le rapetisse-
ment de la pulsation; laccentuation a surtout ete forte
dans la premiero moitie de I’apres-midi. 11 faut tenir compte
aussi de I'immobilite du corps, qui a ete plus grande pen-
dant le trayail intellectuel que dans l’apres-midi d'oisivete.
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Experiences sur le tracail intellectuel prolonge (M. II.).
Nombre de pulsations par minute.

TRAYAIL INTELLECTUEL SANS TRAVAIL INTELLECTUEL
2 h. 12 83 pulsations. 2 11 25 83 pulsations.
3 h. 3/4 67 — 3 h. 25 75
5 h. 64 — 4 h. 30 71 —
6 li. 66 — 5 h. 1/2 74 —
7 h. 63 — 6 h. 1/2 71

Chez M. C..., on releve exactement les ineines effets,
avec cette seule difference que le pouls ne disparait pas
entierement a la lin de la journee de trayail intellectuel,
connne chez M. H... ; le dicrotisme s’attenue et remonte
beaucoup plus vite que dans une journee d’oisivete. Quant
au ralentissement du pouls, il suit ’ordre suiyant :

Experiences sur le trarail intellectuel prolonge {HI. C.).
Nombre de pulsations par minute.

TRAYAIL INTELLECTUEL SANS TRAVAIL INTELLECTUEL

2 h. 1/4 106 pulsations. 2 h. 20 96 pulsations.
3 1. 172 90 — 3 h. 1/4 88

4 h. 50 77 — 4 h. 20 80 —

6 li. 72 — 5 1i. 1/2 79 —

7 h. 71 — 6 h. 40 82

Ces chiffres sont tout a fait analogues a ceux que nous
trouvons chez M. 11...

11 est assez delicat d’interpreter ces differents resultats;
d’autant plus qu’une cause d'erreur s’est produite : 'immo-
hilite du corps est venue s’ajouter a leffet du trayail
intellectuel. Nous croyons cependant que c’est le trayail
intellectuel qui a eu une action preponderante sur les tra-

7
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ces. Il a produit un ralentissement du cceur et une atte-
nuation de la circulation capillaire peripherique.

En resume, si nous faisons la synthese de tous les effets
produits par le travail intellectuel sur le coeur, la respira-
tion et la circulation capillaire, nous trouvons que :

1° Un effort intellectuel energique et court produit une
excitation des fonctions, vaso-constriction, acceleration du
cceur et de la respiration, suivies par un ralentissement
tres leger de ces fonctions; chez certains sujets, emousse-
ment du dicrotisme.

2° Un travail intellectuel d’une duree de plusieurs lieures
avec immobilite relatire du corps produit le ralentissement
du cceur et une diminution de la circulation capillaire
peripherifjue.

Ce contraste entre les effets d’un travail intellectuel court
et ceux d’un travail intellectuel prolonge, nous le retrou-
verons a propos de I’exercice musculaire.

Conclusion pratique. — Les observations sur la circu-
lation capillaire sont encore trop peu nombreuses pour
gu’on sache le parti que la pedagogie pourrait en tirer. Ce
que Fon connait le mieux, ce sont les effets d’un effort
intellectuel momentane, et ces effets sont ceux qui presen-
tentle moins d’interet pour I’hygiene de U'esprit. llIfaudrait
surtout avoir une connaissance approfondie des effets pro-
duits par un travail de plusieurs jours ou de plusieurs
semaines. On peut prevoir qu’on rencontrera dans ces
recherches des difficultes tenant surtout aux changements
de temperature; un trace pris I'hiver n’est guere com-
parable aun trace de printemps ou d’ete.



CHAPITRE TIi

INFLUENCE DU TRAVAIL INTELLECTUEL
SUR LA PRESSION DU SANG'

Pour mesurer la pression du sang chez les animaux, on
se sert d’un tube manometrigue en U, rempli de mercure
(fig. 37); la .petite branche du manometre, apres S’etre
coudee a angle droit, se termine par un ajutage qu’on
introduit dans l'artere ou | on veut mesurer la pression du
sang. Dans la coudee a branche ouverte du manometre,
on place un llotteur qui inscrit les mouvements de la colonne
liquide. Cette colonne liquide est refoulee par le sang a
une certaine hauteur. La difference de niveau du mercure
dans la grande et la petite branche du manometre donne
la mesure de la pression sanguine dans l'artere exploree.

Dans les grosses arteres des mammiferes la pression
est de 140 a 160 millimetres de mercure.

La mesure de la pression du sang chez 1’homme ne pou-
vant pas se faire au rnoyen d’une operation sanglante2, on
a pris un detour; on mesure la pression par I'exterieur,
en appliquant le manometre ou des instrumenls analogues

1 Une grande partie de ce chapitre est prise du travail de Binet et Vas-
chide publie dans I’Annee psychologique, t. IlI, p. 127.

* On a pu mesurer avec le manometre la pression sanguine d un liomme
pendant une operation d’amputation : a l’artere humerale, la pression
etait de 110 a 120 millimetres de mercure. Chez un enfant, on a pu mesu-
rer aussi la pression avant 'amputatron de la cuisse; elle etait de 100 a
100 millimetres de mercure dans I'artére tibiale anterieure. [Physiologie de
Landois, p. 153.)
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sur et non lartere. Les differents procedes quiontete
imagines consistent tous : 1° a employer une force qui sup-
priine la pulsation du sang ou qui decolore les tissus, qui
en un mot arrete la circulation du sang dans un organe
facilement accessible, par exemple la main ou les doigts,

Fig. 37. — Inscription de la pression san-
guine chez un animal. a a est une artere
dans laquelle est introduite une canule ;
cette canule communigue avec un ma-
nometre M, le sang refoule le mercure
du manometre juscjuen c, le mercure
monte jusqu’en s. La pression du sang
est donc egale au poids d’'une colonne
de mercure egale a s c. (Landois.)

et 2° a mesurer quelle est
la pression minima ne-
cessaire a cette suppres-
sion. Le dispositif em-
ploye a varie avec les
auteurs, et aussi suivant
<luon veut mesurer la
pression dans les arteres
ou dans les capillaires.

Un procede qui parait
tres simple pour me-
surer la pression san-
guine d’une artere con-
siste a charger de poids
le ressort d’'un sphygmo-
graplie quand il est en
place sur lartere; on
augmente progressive -
ment la charge du ressort
jusqu’a ce que la plume
du sphygmograplie cesse
de se soulever; le poids
minimum necessaire a

cet effet mesure la pression du sang. Landois! rapporte
gue ce poids pour de jeunes etudiants en bonne sante est

de 550 grammes en moyenne.

On doit faire quelques

reserves sur l'exactitude de ce procede; des conditions
independantes de la pression, comme le calibre de bartere,
sa position superficielle ou profonde, I'etat d elasticite de

Traite de Physiologie humaine, trad, franc., Paris, 1893, p. 153.
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ses parois font varier la valeur de la contre-pression neces-
saire pour supprimer le pouls arterie!. Ajoutons que le
sphygmographe est un appareil tres delicat, et on n’est
jamais sur de I'appliquer d’une fagon identique chez deux
sujets differents. (Test ce que prouvent bien les graphiques
qu’on obtient. Aussi, nous pensons qu’employer le sphyg-
mographe, appareil deja difficile a manier, pour la mesure
de la pression, operation qui est tres delicate, c’est entasser
difliculte sur difliculte.

Un autre procede auquel se rattachent les noms de Marey,
v. Basch, Potain et Bloch, consiste a exercer une compres-
sion sur l'artere radiale jusqu’a ce qu’on cesse de sentir les
battements de l'artere; on mesure alors cette compression,
et on la considere comme egale a la pression sanguine, a
laquelle elle fait equilibre. V. Basch a employe le dispo-
sitif suivant : il comprime l’artere avec une pelote remplie
de liquide et en relation avec un manometre a mercure.
Tout en pressant avec cette pelote sur l’artere radiale, il
interroge le pouls en aral, et il augmente graduellement,
a la maili, la compression, jusqu’a ce que le pouls cesse de
se faire sentir; on lit alors la pression indiquee par le
manombtre. V. Basch a trouve que la pression radiale est,
chez l’adulte, egale a 155-165 millimetres de mercure.
L’appareil de Potain est une legere modification du prece-
dent. Celui de Bloch est un peu plus simple, mais il est
fonde sur le meme principe ; au lieu de comprimer l'artere
avec une pelote, on la comprime avec un ressort a boudin,
et, de plus, le doigt explorateur est place, non en aval, mais
directement sous le ressort; le doigt comprime donc l’artere
et en nieme temps il en pereoit les battements. Ily a la
probablement une cause d’erreur, car l’etat de sensibilite
dans la pulpe du doigt doit etre modifie quand le doigt
est comprime. Outre cette objection de detail, on doit faire
a ces divers appareils, a celui de Bach comme a celui de
Bloch, un reproche plus grave : c’est qu’ils confient a I'ap-
preciation subjective de I’experimentateur des phenomenes
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tres delicats qui ne peuyent etre mesures que par des
signes objectifs. L’etat de fatigue de I’experimentateur, sa
distraction et d’autres causes qui lui sont personnelles,
doivent, en modifiant sa propre sensibilite, changer les
indications qu’il attribuea l’appareil. De plus, quand 'artere
change de calibre, se retrecit par exemple sous !’influence
de la vaso-constriction, I'aire de la pulsation reeue par le
doigt de I’experimentateur diminue, et il en resulte un
changement dans la sensation tactile gqu’il regoit: on ignore
comment I'experimentateur peut interpreter un cliange-
ment de ce genre.

On a cherche a mesurer la pression dans les capillaires
de ’'hnomme en employant le procede de la decoloration.
On applique, par exemple, sur la peau, soit la peau du
lobule de l'oreille, une lame de verre sur laquelle onexerce
une compression croissante jusqu’a ce que les capillaires
commencent a palir; la pression produisant cet effet est
consideree comine egale a la pression du sang dans les
capillaires. C’est a J. v. Kries! qu’on doit les premieres
recherches dans ce sens. Bloch vient de les reprendre.
On atrouve que la pression dans les capillaires des doigts
varie de 24 a 62 millimetres de mercure, suivant que la main
est elevee ou pendante. La critique generale a faire a ce
procede est la meme que nous avons formulee precedem-
ment: la mesure de la pression repose sur une appreciation
subjectiye. Lorsqu’on etudie des phenomenes aussi delicats
gue ceux de la pression et surtout ceux des changements
de pression dans les arteres et les capillaires, il faut
recourir a un appareil qui exprime lui-meme ces resultats,
et qui les exprime soit par un chiffre, soit par un trace.

C/est la I'avantage du sphygmomanometre de Mosso 2,
appareil nouveau, qui est comine le perfectionnement
d’'un ancien appareil de Marey. Il est forme de tubes
metalliques dans lesquels on introduit les doigts, comme

[ M?6ei7en aus der physiologischen Anstalt zn Leipzig. 1875, p. 69.
2 Arch. ital. de Biologie, p. 177, 1895.
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on le voit dans la figure 38. En versant de l’eau dans
le flacon D, on remplit ces tubes d’eau; les doigts ne
sont pas mouilles, car les ouvertures des tubes sont
fermees par des doigts de gant qui rentrent a l'inte-
rieur des tubes et coiffent les doigts introduits dans les
tubes; on voit sur le borcl externe des tubes en a, b, c, d,
I’extremite des doigts de gant; les tubes sont fixes sur une

Fig. 38. — Sphygmomanomctre de Mosso.

plate-forme N O g n en fer fondu, et la main du sujet est
dans l'attitude indiquee par la figure, le dos de la main
fixe au moyen dune plaque de metal F arquee et rembour-
ree, qui glisse sur une colonnette J et H, et est fixee par
une vis M. Un piston metallique E, qu’on eleve et qu’on
abaisse au moyen d une vis K, peut exercer une pression
sur I'eau, qui se transmet par le lube k | i aux doigts. L'eau
monte dans le tube op, et agit sur le manometre a mer-
cure LL, donl le niveau indique exactement la pression
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deau exercee sur les doigts; en effet, cliaque fois qu’on
abaisse le piston E, celui-ci repousse le liquide qui remplit
Fappareil et eleve le niyeau de la colonne manometrique.
Un tlotteur r, qui surmonte cette colonne, est inuni d’une
plunie pouyant ecrire sur un cylindre tournant les oscilla-
tions de la colonne.

Si on commence par une pression egale a 0 et qu'on
Faugmente progressiyeinent, on determine un change-
ment regulier dans Famplitude de la pulsation; elle esl
d’abord tres petite, puis elle grandit, atteint un inaximum,
decroit de nouveau et finit par disparaitre; Famplitude
n’est donc pas en raison directe ou en raison inverse de la
pression: il y a un optimum de pression, egal en moyenne
a 80 millimetres de mercure, pour lequel la pulsation
atteint son maximum d’amplitude; une pression plus faible
et une pression plus forte ont egalement pour effet d’amoin-
drir le pouls.

Marey prend comme mesure de la pression du sang la
contre-pression exterieure suffisante pour supprimer la
pulsation. Mosso soutient au contraire que c’est la contre-
pression optima qui mesure la pression dans Finterieur
des arteres. Peu nous importe ce point en litige, car en
psychologie nous n’avons a rechercher que les change-
inents dans la yaleur de la pression, et ils peuvent etre
donnes par l'un ou l'autre de ces deux criteriums.

La figure 39, empruntee a Mosso, indique quel est le
genre de courbe que donne Fappareil. Dans cette courbe,
le maximum d’amplitude du pouls correspond a une
contre-pression de 80 mm.

Dans un travail recent fait par I'un de nous (Binet) en
collaboration avec Yaschide, nous avons juge, pour une
foule de raisons, qu'on ne devait pas prendre une courbe
en tournant soi-meme avec la inain la manicelle du piston;
a la main, le mouvement est tres irregulier, il n'a pas cons-
tamment la meme yitesse, et il peuten resulter quele sujet
eprouye dans les doigts une compression brusque qui
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attire et trouble son attenlion et qui a un autre inconve-
nient, celui de provoquer une vaso-constriction retlexe
dans les doigts, Pour prouyer la realite de cette cause
derreur, nous avons fait I'experience suivante : le sujet a
mis une seule main dans 'appareil, 1'autre main etait adap-
tée a un plethysmographe a air. Brusquement, nous tour-
nons le piston du sphygmomanometre, et aussitot le trace
du plethysmographe a une descente brusque qui est l'in-

Fig. 40. — Influence d’un changement brusgue de pression sur le pouls.
Le trace superieur est celui du pouls capillaire ; le trac¢ inferieur est
celui du sphygmomanometre. On voit que la pression ayant etc aug-
niehtee brusquement, il en est resulte une vaso-constriction.

dice d une vaso-constriction. La figure 40 reproduit cette
experience.

Un autre inconvenient encore, et le plus grave de tous,
queproduitle mouvement du piston avec la main, est qu’on
naugmente pas dans toutes les experiences la pression
avec la meme yitesse; le inouvement ne se fait pas avec
la regularite d’'un mdécanisme. Or, comme on a toujours,
dans ces sortes de recherches, a comparer deux experiences
pour savoir dans laquelle la pression du sang a ete le plus
forte, cette comparaison est compromise si on ifest pas
certain d’avoir change les deux fois la pression de la meme
maniere. Voici une experience qui demontre qu’en faisant
varier le mode de contre-pression exterieure, on obtient,
des effets hien differents.
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sphyginomanometriijue de letat de repos. Sujet assis. Pression graduelle croissante
de ojusqu-a 140 millimetres< Sujet M. V...

Nous prenons lentement une courbe de pression gra-
duelle cliez M. V..., a 8 heures et demie du soir; quand la
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colonne manometrique arrive a 120 millimetres, le pouls
disparait; on continue ’augmentation de pression jusqu’a
140; puis on arrete le moteur qui fait tourner le volant du
piston; la pression derient fixe; au moment meme ou on
arrete le moteur, il n'y a plus de pulsation sur le trace, et
par consequent on pourrait, constatant que la contre-pres-
sion de 120 supprime le pouls, en conclure que la pression
du sang est de 120; mais on attend un moment, en lais-
sant subsister la contre-pression de 140; bient6t se fait un
retour de la pulsation, qui grandil rapidement; pendant
cette apparition de la pulsation, la colonne de mercure
descend un peu, arrive a 135; voila donc une contre-pres-
sion de 135 qui laisse subsister la pulsation, tandis que
celle de 120 la supprimait. Que conclure de la? La pression
du sang est-elle egale a 120, ou a 135? Nous | ignorons.

Ces resultats montrent qu’il est impossible de mesurer
dune maniere absolue la pression du sang avec le spbyg-
momanometre. On ne peul la mesurer que d une maniere
relatiye, et par consequent il faut avoir une contre-pression
qui soit bien reglee, automatique, pour uniformiser toutes
les conditions d'experience. Nous avons adopte un moteur
a poids, ayant une force de 4 kilogrammes. Ce moteur est
applique a la manivelle du piston; le mouvement, est bien
uniforme, et I’experience totale dure enyiron trois minutes.

Nous n’avons pas employe le flotteur inscriyant de
Mosso pour les traces que nous mettons sous les yeux du
lecteur; nous avons employe la transmission a air et les
tambours inscripteurs ordinaires. Pour avoir un trace rec-
tiligne, et non un trace ascendant, nous avons menage
une fuite dans un tube de transmission, selon une metbode
gue nous avons decrite &illeurs

Voici une courbe d’etat normal prise sur M. V..., pen-
dant qu’il etait assis (fig. 42). La courbe a ete prise avec
une contre-pression croissante; I’experience a dure enyiron

" Annie psychologiaiie, 1, p. 782.



PRESSION DU SANG 109

deux minutes. Au-dessous du trace du pouls, nous indi-
<|uons par un chiffre la contre-pression subie a ce moment-
la; elle est indiguee en millimetres de mercure. On voit
que le pouls cesse de se marquer entre 100 et 120 milli-
metres, soit a 110 : par consequent ce nombre de 110
correspond, d’apres Marey, a la pression du sang.

Pour etudier I'effet du travail intellectuel court — le
seul experimente jusqu’ici — sur la pression du sang,
nous avons procede de la maniero suivante. Nous avons
pris le pouls sous des pressions croissant depuis 0 jusqu’a
14-0 millimetres de mercure; on fait d’abord cette explo-
ration pendant que le sujet est a l'etat de repos, sans
excitation ni preoccupation d aucune sorte ; ensuite on
recommence la meme experience pendant que le sujet
s’absorbe dans un calcul mental difficile ; on a de cette
maniero deux courbes a coinparer, prises a quelques
minutes d’intervalle ; la difference qu’elles presentent peut
etre mise au compte du travail intellectuel, a moins qu'une
circonstance fortuite, une emotion, un frisson, un clian-
gement d’attitude, etc., n’'empeche les deux experiences
d’stre comparables.

Le calcul mental devait durer pendant deux a trois mi-
nutes environ ; nous n’avons pas donne au sujet un calcul
mental unique, parce que ce calcul aurait du etre tres
complique et tres difficile pour durer aussi longtemps ;
par consequent un sujet qui n’a pas de dispositions excep-
tionnelles pour ce genre d’exercices, se serait embrouille,
aurait perdu les chiffres, et en lin de compte nous n’au-
rions pas eu la forte et reguliere concentration d’esprit
qgue nous desirions etudier. Il nous a paru meilleur de
donner au sujet une serie de multiplications faciles ; des
gu’il en avait termine une, il disait la solution, et aussitot
on lui en donnait une seconde, puis une troisieme. En
general, pendant les deux a trois minutes que durait I’expe-
rience, le sujet faisait trois multiplications, chacune de
deux chiffres par deux chiffres. Tres interesse par la
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recherche, il a toujours fait un effort vigoureux, prouce
par I'’exactitude (les solutions indiquees. 1l fermait les yeux,
froneait les sourcils et penchait un peu la tete en avant;
parfois, il a penche le corps en avant; mais, eomme cette
attitude augmente la pression du sang dans la main, nous
n'avons pas tenu cornpte des courbes ou cette cause d'er-
reur s’etait produite.

Pendant le calcul mental, le trace change un peu de
longueur ; il resisle a une contre-pression plus forte que
le trace pris a | etat de repos. Ce sont des experiences que
nous avons faites surdouze sujets jusqu’ici, et en aucun cas
nous n acons rencontre d’exception. La liausse moyenne
de pression, pour un calcul mental difficile, a ete de
20 millimetres de mercure (fig. 43).

Le nornbre maximum qui ait ete atteint est de 30 milli-
metres, il est lout ii fait exceptionnel; on I'a constate un
jour que M. \ ... a fait de tete des multiplications conside-
rables pendant huit minutes, avec une trbs gramie appli-
cation d’esprit. Laugmentation de pression de 30 milli-
metres na licu quau prix d’'une concentration d’esprit
considerable ; un travail psycbique de. peu d inlensite ne
modifie pas sensiblement la pression ; aussi nous acons
constate chez M. V... que, pendant une experience de
teinps de reaction simple et de choix, sa pression reste
normale.

Nous donnons ci-apres un tableau contenantles resultats
d’une dizaine d’experiences sur le tracail intellectuel. Les
cbiffres de pression de I'etat de repos ont ete pris immedia-
tement avant de faire faire le calcul mental :
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In/luence du trarail intellectuel sur la pression du sang. — M. V...
(La pression est indiguee en millimetres de mercure.)

ETAT DE REPOS CALCLL MENTAL
' 1 135 »
@xp{?nence ]:L ............................. 135 150
2 e 110 125
i H5 135
£ T ( 140
125 >
130 140
170
140
110 120
115 120
125 140
120 140

Prenons un exemple, pour mieux nous expliquer : dans
I’experience 4, on a pris d’abord deux fois de suite la pres-
sion de l'etat de repos, soit 125, puis 130 ; ensuite on a
pris trois fois de suite la pression du travail intellectuel,
soit 140, 170 et 140.

Pour comprendre la signification de ce resultat, il faut
le comparer a celui que donne le trarail pbysique.

Nous arons etudie sous deux formes lelfet du trarail
pliysique sur la pression sanguine : 1° le sujet accom-
plissait un travail quelconque, montait un escalier, ou
soulerait des halteres, et ensuite, des que ce trarail etait
termine, il mettait les doigts dans l'appareil et on prenait
la pression de son sang; avec cette maniere de proceder,
on ne peut saisir que l'elfet produit apres la cessation du
trarail pliysique ; 2° le sujet, les mains dans l’appareil,
executait un trarail physique arec une autre partie de son
corps, sans remuer les mains, et on mesurait la pression
pendant le trarail ; ainsi, le sujet assis soulerait une
janibe ; cel effort derient tres penible au bout dune minute
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et produit des mouvements ; un autre trayail consiste dans
la flexion de lajambe sur la cuisse pendant trois a (juatre
minutes ; un autre consiste a contracter violemment les
muscles du cou ; nous avons eu recours a toutes ces expe-
riences.

Le resultat commun a toutes les epreuves a ete une
augmentation notable de la pression sanguine, egale en
moyenne a 30 millimetres de mercure ; c’est une augmen-
tation plus considerable que celle du travail intellectuel.
Ainsi, chez M. V..., une flexion forte de la jambe pendant
quatre minutes augmente plus la pression sanguine que
ne le fait un calcul mental prolonge pendant le m&me
temps. CZest ce resultat que nous avons obtenu en six ex-
periences, toutes concordantes. Le pouls devient plus
petit que pendant l’etat de repos. Les traces ptethysmo-
graphiques montrent que, pendant ce genre d’experiences,
le pouls devient plus petit avec une attenuation du dicro-
tisme. Nous avons repete un tres grand nombre de fois
cette experience sur M, V... et sur d’autres sujets.; nous
nous sommes preoccupes de toutes les causes d’erreur qui
peuyent se produire, notamment les mouvements et les
changements de position du corps ; toujours nous avons
vu qu’un effort violent et fatigant, localise dans les jambes,
provoque une eleration de pression. leffort durait envi-
ron quatre minutes, temps necessaire pour prendre une
pression graduellement croissante. Il y avait a la suite de
cet effort une assez grande fatigue.

(Test dans ces conditions qu’a ete pris le trace aus-
sitét apres celui du calcul mental (fig. 44). On voit que
le travail physique produit une hausse de pression bien
superieure a celle du travail intellectuel.

Il existe une autre methode pour mesurer la pression de
sang avec le sphygmomanometre. Cette methode consiste
a prendre une contre-pression quelconque et a la rendre
constante pendant toute la duree de I'experience. Voici

8
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guels sont les avantages de cette methode : 1° on saisit la
premibre modification produite par I’experience, sans etre
oblige d’attendre plusieurs minutes, comme pour la pres-
sion graduellement croissante ; 2° on ne detourne pas l'at-
tention du sujetpar des changements de pression dans ses
doigts; 3° on ne provoque pas des phenomenes reflexes
vaso-moteurs en changeant la pression. Seulement, ce
procede ne peut absolument pas nous faire connaitre si la
pression a change et dans quel sens elle a change. En effet,
il nous montre seulement — quand il nous montre quelque
chose — que le pouls a change d’amplitude, qu’il a aug-
mente ou diminue. Or, il est tres difficile d attacher une
signilication precise, a un changement d’amplitude du
pouls ; cette signilication varie avec tant de circonstances
gue nous ne poucons pas l'indiquer dans une formule
simple. Nous pensons qu’il sera utile d’exposer avec details
les experiences nombreuses que nous avons faites sur la
pression constante, pour fixer l'interpretation des pheno-
menes. Nous aurons aussi, chemin faisant, a adresser
guelques critiques a differents auteurs. Nous devons d’au-
tant plus insister que la question n’a pas ete traitee claire-
inent par Mosso.

Voici le recit de quelques-unes de nos experiences. On
sait que, lorsqu’une personne assise se met debout, son
pouls capillaire, recueilli avecle plethysmographe, diminue
d’amplitude; en outre, la pression du sang est augmentee
par la station verticale. C’est ce que montrent les deux
traces suivants pris avec une pression graduelle sur une
nieme personne, d abord assise, puis debout.

Ces traces sont choisis parmi une serie de six, qui ont
donne les resultats suivants : assis, 106 ; debout, 140; —
assis, 130; debout, 170; — assis, 120. Chaque epreuve a
dure quatre minutes.

Ces faits etant bien etablis, nous recommeneons I’expe-
rience, seulement avec une pression constante. Voici
comment nous procedons. Nous prenons le pouls avec
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le sphygmomanometre pendant que la personne est assise ;
puis nous la prions de se lever, sans sortir les mains
de lappareil ; elle reste debout trente secondes ; puis
elle se rassied; on a donc un trace qui se subdivise en
trois parties correspondantes : station assise, puis station
debout, puis station assise. Nous prenons d'abord ce trace
avec une contre-pression de 70 millimetres (fig. 47),
qui donne une pulsation tres grande; quand la personne
se leve et reste debout, le pouls capillaire se rapetisse
avec cette contre-pression, exactement comme il le lait
si on prend un trace plethysmographique; ce trace sphyg-
momanometrique est donc, avec cette contre-pression,
influence par l’'amplitude de la pulsation ; | appareil ne
donne pas davantage qu’un plethysmographe, il fonctionne
comme un plethysmographe. Maintenant, nous recommen-
eons I’experience avec une contre-pression beaucoup plus
forte, de 120 millimetres, qui eflace presque completement
le pouls quand le sujetest assis ; le sujet se leve, et aussitot
le pouls augmente enormement d’amplitude; cette augmen-
tation d’amplitude est hien sous Finfluence de la station ver-
ticale, car elle cesse quand le sujet se rassied (fig. 48). Voila
donc deux experiences qui sembleraient contradictoires, si
on ne tenait pas compte de ce fait que la contre-pression a
ete hien differente dans les deux cas. Pour s’expliquer clai-
rement cette differenee, il faut se rappeler que la methode
des pressions croissantes montre qu’a 120 millimetres de
contre-pression le pouls de la station verticale est conserve,
tandis que celui de la station assise est detruit, et que, par
suite, lastation verticale augmente la pression (fig. 45 et46).

Nous pouvons donc conclure de cette premiere expe-
rience gu’avecune contre-pression faible le sphygmomano-
metre fonctionne comme un plethysmographe, tandis qu’a-
vec une contre-pression tres forte il fonctionne comme un
manometre. Si les indications prises avec une contre-pres-
sion faible et une contre-pression forte ont ete, dans ce
cas particulier, opposees ’'une a ’autre, cela tient evidem-
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ment a ce que la station yerticale a agi differemment sur la
pression du sang et sur "amplitude du pouls; elle a pro-
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duit une diminution d’amplitude du pouls et une augmen-
tation de pression.

Prenons un second exemple, qui est analogue au prece-
dent. L’experience va consister a faire un effort tres vio-
lent avec la jambe pendant que I'on a les mains dans le
sphygmomanometre. Les experiences faites avec le ple-
thysmographe montrent que cet effort musculaire diminue
I"amplitude du pouls; en outre, la courbe de pression gra-
duelle avec le sphygmomanometre montre — et nous avons
deja expose la question avec tous ses details — que la
pression du sang auginente pendant I’effort musculaire. Que
donne le sphygmomanometre avec une pression cons-
tante? Deux resultats absolument opposes, suivant qu’on
emploie une contre-pression faible ou une contre-pression
forte (fig. 49). Avecla contre-pressionfaible, I'effort diminue
T"amplitude de !’oscillation ; c’est, comme nous I’avons dit,
que dans ce cas l'appareil fonctionne comme un plethys-
mographe. Avec une contre-pression forte, ’effort produit
une augmentation d’amplitude; c’est que l’appareil fonc-
tionne dans ce cas comme un manometre. Les indications
donnees par la contre-pression faible et la contre-pression
forte sont differenteS, pour 1’effort musculaire comme pour
la station yerticale, parce que l’effort musculaire agit en
sens oppose sur I'amplitude du pouls et sur le pression; il
diminue lamplilude du pouls et il auginente la pression'.

Nous avons a relater une troisieme experience, et, quoi-
gu’elle soit du meme genre que la precedente, nous I’expo-
serons avec un plus grand nombre de details; il s’agit de
l'effet du trarail intellectuel, ou du calcul mental. Nos
experiences ont ete faites sur plusieurs personnes et notam-
ment sur M. V...; ce sujet, pendant gu’il execute un cal-
cul mental difficile, a parfois, mais non constamment, une
pulsation capillaire rapetissee; c’est ce qu’on constate chez
lui soit en prenant son trace capillaire avec un plethysmo-

' Cette afflrmation ne s’applique, bien cntendu, qu'aux personnes qui
nous ont servi de sujets.
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graphe pendant un calcul mental, soit en prenant dans les
memes conditions un trace de pression graduelle avec le

Fig. 50. — Serie de traces sphygmomanometrigues pris pendant des multi-
plications mentales, avec des contre-pressions constantes de valeur diffe-
rente. La pression est indiquee en centimfetres par un chiffre place a

gauche, en dessous de chacjue trace. La multiplication est faite entre les
deux traits verticaux.

sphygmomanometre; le pouls capillaire, sur ces deux
genres de trace, presente parfois une amplitude moindre
que pendant I'etat de repos ; parfois aussi il n'y a pas de
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changement. Nous savons en outre, par nos recherches
indiquees plus haut, que le travail intellectuel augmente
temporairement la pression du sang chez ce sujet. L’effet
du travail intellectuel est donc, a ce point de vue, analogue
a celui du travail musculaire; il reduit la taille de la pul-
sation et augmente la pression. Cette analogie nous permet
de prevoir ce qui se produira si on enregistre le pouls capil-
laire du travail intellectuel avec une contre-pression faible
ou une contre-pression forte, chez M. V... Pour bien nous
rendre compte de ces resultats, sept fois de suite nous
avons invite M. V... a faire un calcul mental, les doigts
etant souinis a une pression constante, et chaque fois la
pression choisie a ete differente ; le pouls capillaire, ce
jour-la, avait peu d’amplitude, mais il n'importe. Exami-
nons les traces (fig. 50).

Avec une pression constante de 40 millimetres, il ne se
produit, par le fait du travail intellectuel, aucune modifi-
cation; avec une pression de 60, meme resultat negatif;
avec une pression de 70 millimetres il y a une legere aug-
mentation de la pulsation; a 80 millimetres, il y a aussi
une legere augmentalion, non mesurable, mais yisible a
1'ceil; a 100 et a 120, 'augmentation est tout a fait nette,
elle est du simple au double; a 140, toute pulsation est
supprimee.

Nous pouvons interpreter ces resultats de la maniero
suiyante : chez ce sujet, le calcul mental, pendant cette
experience particuliere, n’a amene aucun changement
d’amplitude du pouls; aussi, quand on a fait fonctionner
le sphygmomanometre avec une contre-pression faible —
condition ou il fonctionne comme un plethysmographe —
le calcul mental n’a produit aucun elfet yisible sur le trace;
mais, avec des contre-pressions tres fortes, l'instrument
est deyenu un manometre, et il a indique qu’il se produi-
sait un changement de pression. En somme, les traces pris
avec une contre-pression de 120 confirment completement
ceux qui ont ete pris avec une pression graduellement
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croissante; on se rappelle en effet que cette dernierc me-
thode montre que le pouls capillaire, pendant le calcul
mental, resiste a une pression de 120.

A plusieurs semaines d’intervalle, nous avons repete
cette meme experience en profitant d’un jour oii M. V...
avait un pouls <'une amplitudo tres grande. Deux opera-
tions de calcul mental ont ete faites, I'une avec une contre-
pression faible, I'autre avec une contre-pression forte ; les
rosultats ont ete analogues aux precedents, et encore plus
demonstratifs. Nous nous bornons a les reproduire ici,
sans parler d’autres epreuves du meme genre qui ont ete
repetees a differentes reprises, une dizaine de fois, et ont
toujours donne les memes traces.

Explication de la figure 51. — Experience sur M. V...
On emploie une pression constante de 110 millimetres de

Calcul meutai

Fig. 51. — Trace sphygmomanometrigue pris avec une pression constante
de 110 millimetres. Entre les deus traits yerticaus, le sujet a fait un
calcul mental; on remargue que I'amplitude des pulsations a augmente.

mercure, et on inscrit le pouls pendant une demi-minute.
Ensuite on donne au sujet la multiplication de 68 par 9,
operation qu’il execute pendant que le trace s’ecrit entre
les deux lignes yerticales ; il y a d’abord une tres petite
diminution de la pulsation ; puis elle grandit notablement,
et cette augmentation d’amplitude se prolonge un peu quand
la multiplication est terminee. Puis la pulsation se rape-
tisse. La contre-pression de l’appareil, comme cela arriye
souyent, a un peu diminue a ce moment-la, elle est main-
tenant a 100; cette diminution de pression aurait plutot
pour effet de grandir la pulsation que de la diminuer; elle
ne constitue donc pas une cause d’erreur.
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Explication de lafigure 5%. — Pour cc trace on a employe
la pression optima de 70 millimetres; le pouls a une plus

Fig. 52. — Trace sphygmomanomdétrigue pris avec une pression constante
dc 70 millimetres. Le tracail intellectuel na produit ici aucun effet
appreciable.

grande amplitude que dans le trace de la figure 51, pris
quelques minutes auparavant. Le trarail intellectuel, qui a
eu lieu entre les deux barres verticales et a consiste a

Fig. 53. — Trace pris pendant un calcul mental. Le traci? superieur est
le pouls capillaire de la main gauche. Le trace inferieur est pris avec
le sphygmomanomctre sur la main droite du sujet. La pression est
constante et egale a 70 millimétres. Lamplitude du pouls dans le trace
inferieur diminue pendant le calcul mental. Dans le trace superieur. on
remargue une vaso-constriction reflese et une diminution de ’amplitude
du pouls.

multiplier 37 par 22, n a produit aucun changement appre-
ciable dans | amplitude du pouls.

Ajoutons que nous avons fait sur une autre personne,
Mmo Bil..., une eyperience encore plus demonstrative, en
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prenant a la fois le trace de la main droite avec le sphyg-
momanometre et le trace de la main gauche avec un ple-
thysmographe (fig. 53 et 54). On recitait 7 a 8 chiffres,
lentement, devant cette personne, et elle deyait les repeter
aussitot apres. Deux epreuves differentes ont ete faites ;
dans 1'une, la pression du sphygmomanometre a ete main-
tenue constamment a 70 millimetres, ce qui constilne la
contre-pression optima pour ce sujet ; dans Fautre, la
contre-pression constante a ete de 130 millimetres, contre-

Fig. 5i. — Meme ezperience que celle cle la figure precedente, avec cette
difference cjue la pression constante est de 130 millim¢tres. On voit
dans le trace sphygmomanometrique une augmentation de l'amplitude
du pouls pendant le calcul mental. L'effet sur le pouls capillaire de la
main gauche est le meme que dans la figure precedente.

pression qui efface completement le pouls chez Mm? B...
Or, que voyons-nous? Dans les deux cas, ’etfort mental a
produit une vaso-constriction, hien yisible sur le trace ple-
thysmographique, ou il y a une descente du trace et un
rapetissement de la pulsation ; l'effet de cette vaso-cons-
triction sur la courbe de pression a ete de sens oppose dans
les deux experiences ; dans l'une, la premiere, ou la contre-
pression etait optima, il y a eu un rapetissement des pulsa-
tions ; dans I'autre, la seconde, ou la contre-pression ecra-
sait le pouls, il y a une nette apparition des pulsations,
pendant le calcul mental. On voit que ce sujet differe du
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precedent seulement par cc fait que le calcul mental pro-
duit chez lui un rapetissement du pouls (vaso-constriction);
ii en est resulte qu’avec une contre-pression faible, — le
sphygmomanometre fonctionnant comme un plethysmo-
graphe, — le seul effet du calcul mental a ete ce rapetis-
sement du pouls.

(ci doil trouver place une critique du trayail de M. Kie-
sow, cite plus liaut. Cet auteur est le seul qui ait etudie
methodiquement la pression du sang pendant le trayail
intellectuel, et nous regrettons beaucoup d’avoir a mettre
en doute les resultats de son trayail, et surtout de criti-
guer sa technique. Kiesow ne s’est pas demande quelle est
la contre-pression qu’il faut clioisir pour enregistrer le
trace capillaire pendant le trayail intellectuel : il ne discute
pas la ([uestion, qui cependant, comme nous l'avons dit,
est de la plus grande importance; il a constamment choisi
comme pression constante la contre-pression optima, celle
qui donne au pouls son maximum d’amplitude.

Nous ne trouvons dans son trayail aucune justification
de son choix. Ce choix, il faut bien I'avouer, n’a pas ete
heureux, comme le montrent les nhombreux traces ({ a 6)
inseres dans son trayail. Dans ces traces, on ne voit pas si
le calcul mental a eu quelque influence sur la pression du
sang, car l'amplitude du pouls ne presente aucun cliange-
ment. 1l est possible que, chez les indiyidus qu’ila etudies,
le travail intellectuel ne produisit aucun effet sur la pres-
sion, parce que ce trayail intellectuel n’etait pas suffisam-
ment considerable; mais nous devons ajouter que, quand
meme la pression aurait ete augmentee par le trayail, cette
augmentation n’aurait pas pu se voir sur les traces de Kie-
SOwW, puisque cet auteur se seryait du sphygmomanometre
comme d'un plethysmographe, et non comme d’'un mano-
metre. Ce qui nous parait le plus yraisemblable, c’est que,
chez les sujets du sayant allemand, le calcul mental n’a
produit aucun changement d’amplitude du pouls; aussi les
traces ont-ils ete negatifs, comme | ont ete ceux que nous
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avons pris sur M. V..., dans les memes conditions de contre-
pression faible ; mais, si Kiesow avaitemploye unecontre-
pression tres forte, les resultats eusscnt ete bien differents.
Ce qui prouve bien I’exactitude de notre interpretation,
c’est que nous pouvons a volonte, avec le menie sujet,
avoir les resultats negatifs de Kiesow, ou, au contraire,
des resultats positifs comme ceux publies dans notre pre-
sent travail.

Conclusion. — Notre principale conclusion est que le
sphygmomanometre de Mosso, avec les quelques perfec-
tionnements de technique que nous avons indiques, est un
appareil digne de devenir classique dans nos laboratoires ;
nous prevoyons que, dans peu de temps, il sera employe
aussi frequemment dans les experiences de psycho-physio-
logie que l’ergographe du meme auteur. C’est un grand
honneur pour le physiologiste italien d’avoir dote la science
de ces deux appareils, qui sont tous deux d'un maniement
pratique et donnent des resultats simples. Aucun de ces
deux appareils n’est fonde sur une decouverte importanfe;
T’ergographe est un perfectionnement d’autres appareils
anterieurement connus, et le sphygmomanometre est aussi
un perfectionnement des appareils imagines par Marey
pour la mesure de la pression sanguine cliez ’homme. Le
merite de Mosso est d’avoir realise quelque chose de pra-
tique, de commode et de precis.

Cet instrument ne peut servir, selon nous, comme le
manometre enfonce dans l’artere, a donner la mesure ab-
solue de la pression du sang. Outre que le principe sur
lequel est fonde l'instrument n’a pas encore ete demontre
experimentalemcnt ’, il y a plusieurs raisons serieuses, que
nous avons indiquees plus haut, qui empechent de con-
naitre la valeur exacte de la pression sanguine. Mais, en
revanche, le sphygmomanometre nous parait donner la

| En effet, il n’est pas prouve que la pression necessaire pour supprimer
le pouls soit egale a la pression sanguine.
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mesure relatwe de la pression; en termesplus precis, disons
<|ue linstrument indique si la pression change chez un
menie individu, dans telles ou telles condilions; il indigue
dans quel sens elle change, et quelle est 'importance du
changement. En somme, c’est precisement la ce qui inte-
resse le plus un psycho-physiologiste.

Un autre desavantage du sphygmomanometre, une autre
tle ces causes d’inferiorite par rapport au manometre, c’est
gu’il constitue un appareil ii indications lentes; il 1’enre-
gistre pas le phenomene ii mesure que celui-ci se produit;
nous avons vu tout ce qu il faut faire pour arriver a une
mesure de la pression ; le procede que nous avons emplove
prend environ 4 minutes.

Parlons maintenant des resultats que nous avons ohte-
nus. Nos experiences out ete limitees en nombre et en
nature. Le temps nous a manque pour faire des experiences
prolongees, pour savoir par exemple quel est I’effet exerce
sur la pression du sang par le tracail intellectuel d’une
journee entiere, ou par une marclie au pas gymnastique
durant sept ou huit heures; nous ne savons et nous ne
prevoyons aucun des effets qui pourraient se produire dans
ces conditions. C’est une etude qui reste entibrement i
laire. Nos obsercations out. porte uniquement sur des
epreuves courtes, durant de quatre ii huit minutes au
maximum.

Les indications donnees par Lappareil, dans nos diverses
¢preuves, ont toujours 6te d’une nettete parfaite, et sans
aucune des obscurites qu’on rencontre a chaque pas dans
I’etude de la circulation capillaire. La circulation capillaire
presente un nombre considerable de modalites, chez les
sujets en experience, et la cause de ces modifications est
presque toujours inconnue. Au contraire, les recherches
sphygmomanometriques montrent simplement que cer-
taines experiences lont changer la pression; on n’a donc
alfaire qu ii des augmentations ou ii des diminulions des
chilfres de la pression sanguine.
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Un calcul mental difficile eleve la pression de 20 milli-
metres de mercure ; un trayail physique Feleve de 30 mil-
limetres. Voila a quoi se reduisent nos connaissances ac-
tuelles.

Il y aurait lieu de faire des experiences sur le trayail
intellectuel prolonge, pour voir si la fatigue mentale s’ex-
prime bien dans les changements de pression du sang. Ces
recherches pourraient etre faites facilement dans les ecoles;
qguelques essais preliminaires nous Font montre.

Par quel mecanisme le trayail intellectuel courtet intense
produit-il une augmentation de la pression du sang dans
les mains? C’est une question qui n’a pas encore ete
posse; on ne peut faire encore que des hypotbeses. Deux
causes principales modifient la pression : Faction cardio-
tonique du cceur et le resserrement des vaisseaux. Dans
le trayail intellectuel court et intense, nous constatons
gu’il se produit une constriction des vaisseaux periphe-
riques, specialement dans la main ; et cette action est
capable de releyer la pression ; seulement, c’est une action
qui est generalement courte; elle se produit surtout au
debut du trayail intellectuel, et elle cesse quand le trayail
intellectuel dure encore. On ne peut donc pas attribuer un
role unique a la vaso-constriction, puisqu’elle disparait a
un moment ou la pression sanguine continue a etre aug-
mentee; il est vrai qu’on ignore quel est l'etat des vais-
seaux dans les organes profonds. Rappelons enfin qu’une
de nos figures a montre un parallelisme tres frappant entre
la vaso-constriction d’une main et laugmentation de pres-
sion de l'autre main, dans une experience tres courte de
trayail intellectuel. D’autre part, nous savons que le coeur
s’accelere pendant l’effort mental, mais comme nous igno-
rons si cette acceleration est accompagnee d’une augmen-
tation dans la force de contraction, nous ne pouyons pas dire
encore quelle est la part du coeur dans l’augmentation de
pression.



CHAPITRE IV

INFLUENCE DU TRAVAIL INTELLECTUEL

SUR LA TEMPERATURE DU CORPS ET SUR LA PRODUCTION
DE CHALEUR

On possede en physiologie deux methodes pour etudier
la chaleur animale : la mé$thode du thermometre et celle
du calorimetre. :

Le thermometre, dont nous n’avons pas a rappeler ici la
construction, sert a mesurer le degre de la temperature.
Dans les observations sur 1'homme, on se sert du thermo-
metre centigrade a mercure, avec des degres divises en
dixiemes ; la graduation est comprise d’ordinaire entre 33°
et 43°; la colonne mercurielle doit avoir un petit diametre;
quant au reservoir, s’il est grand, il augmente la sensibilite
de l'instrument; $'il est petit, il augmente la rapidite des
indications. La plupart des thermometres qui sont dans le
commerce sont gradues inexactement; quand on veut s’en
servir pour une observation scientifique, il faut les com-
parer a un thermometre etalon; cette comparaison doit
etre faite non seulement pour tel degre de temperature,
mais pour plusieurs degres, car il est possible que la diffe-
rence entre le thermometre qu’on verilie et le thermometre
etalon varie pour differents degres et varie d’une maniere
tres irregulibre. Enfin, il ne faut pas oublier que les ther-
mometres depuis longtemps en usage cessent d’etre
exacts.
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Une mesure de la temperature sur ’homme doit prendre
environ quinze minutes, et pendant les cing dernieres mi-
nutes la colonne mercurielle doit rester stationnaire. On
note en mtSme temps la temperature ambiante.
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Fig. 55. — Graphique indiguant la yitesse d'ascension du thermometre

place dans la paume de la main chez un gareon de douze ans; le trait
plein correspond a la yitesse d’ascension du thermometre pendant que
le sujet est a I'etat de repos, le pointilld indique la yitesse d’ascension
apres une course de 600 metres ayant dure cing ou six minutes. On
remarque que la temperature finale a augmente seulement de deux
dixiomes de degre, tandis que la yitesse d'ascension du thermomdétre
a beaucoup augmente.

Grasset a montre dernierement, dans des recherches
sur des malades, qu’on peut tirer de curieuses indications
de la rapidite d’ascension de la colonne mercuriellel. Nous

' Association pour I'avancement des Sciences. Session de Grenoble, 1885,
13 aout. Voir aussi Intermediaire des Biologistes, n“ 4, 1897.
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avons fait nous-mSmes quelques observations curieuses
sur ce point; nous avons pris sur une dizaine (’enfants la
temperature de la paume de la main, le thermometre etant
place dans le poing ferme ; I’experience etait faite deux
fois, la premiere pendant un etat de repos, le sujet assis,
et la seconde apres une course de yitesse ayant beaucoup
accelere le coeur et la respiration. Le plus souvent le degre
de la temperature dans la main est augmente par la course,
mais ce n'est pas constant; il est arrice plusieurs fois que
le degre de temperature qu’on a releve etait le meme avant
et apres la course. Les graphiques des figures 55 et 56
resument quelques-unes des obsercations que nous arons
reeueillies sur la temperature. Or, il s’est trouve que la
rapidite d’ascension du thermometre a toujours augmente
apres la course, et elle a augmente inébme dans le cas ou
la course ne produisait aucun changement dans le degre
thermometrique de la main. Nous nous bornons pour le
moment a signaler ces obsercations; elles sont encore trop
peu nombreuses et trop peu yariees pour qu’on puisse les
interpreter; nous poucons cependant en tirer des a present
la conclusion pratique qu’il est utile d’enregistrer, avec le
degre de temperaturo, la rapidite d’ascension du thermo-
metre. Le chiffre indiquant en minutes la duree de I'ascen-
sion n’a qu’une valeur relative et depend de la quantite de
mercure contenue dans le thermometre ; on doit par con-
sequenl employer le meme thermometre pour avoir des
chiffres comparables.

Comment peut-on mesurer la rapidite d’ascension de la
colonne mercurielle ? On n’a pas encore construit jus-
gu’ici des thermometres enregistreurs a mercure, et les
essais qui ont ete faits n’ont pas reussi. Le moyen le plus
simple est de suryeiller ’ascension de la colonne en
ayant a la main une montre a secondes; on note a me-
sure les dixiemes de degre et le moment precis ou ils
sont atteints; mais c’est un procede tres fatigant, qui
demande une grande contention d’esprit. Un aulre pro-
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avons fait nous-memes quelques obseryations curieuses
sur ce point; nous avons pris sur une dizaine d’enfants la
temperature de la paume de la main, le thermometre etant
place dans le poing ferme ; I’experience etait faite deux
fois, la premiere pendant un etat de repos, le sujet assis,
et la seconde aprbs une course de yitesse ayant beaucoup
accelere le coeur et la respiration. Le plus souvent le degre
de la temperature dans la main est augmente par la course,
mais ce 1’est pas constant; il est arriye plusieurs fois que
le degre de temperature qu’on a releye etait le meme ayant.
et apres la course. Les graphiques des figures 58 et 56
resument quelques-unes des obseryations que nous ayons
recueillies sur la temperature. Or, il s’est trouve que la
rapidite d’ascension du thermometre a toujours augmente
apres la course, et elle a augmente meme dans le cas ou
la course ne produisait aucun changement dans le degre
therinomelrique de la main. Nous nous bornons pour le
moment a signaler ces obseryations; elles sont encore trop
peu nombreuses et trop peu yariees pour qu’on puisse les
interpreter; nous pouvons cependant en tirer des ii present
la conclusion pratique qu’il est utile d’enregistrer, ayec le
degre de temperaturo, la rapidite d’ascension du thermo-
metre. Le chiffre indiqguant en minutes la duree de I'ascen-
sion n’a qu’une valeur relatiye et depend de la quantite de
mercure contenue dans le thermometre ; on doit par con-
sequent employer le meme thermometre pour ayoir des
chiffres comparables.

Comment peut-on mesurer la rapidite d’ascension de la
colonne mercurielle 7 On n’a pas encore construit jus-
gu’ici des thermomelres enregistreurs a mercure, et les
essais qui ont ete faits n’ont pas reussi. Le moyen le plus
simple est de suryeiller Fascension de la colonne en
ayant a la main une montre a secondes; on note ii me-
sure les ilixiemes de degre et le moment precis ou ils
sont atteinls; mais c’est un procede tres fatigant, qui
demande une gramie conlenlion desprit. Un autre pro-
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cede, beaucoup plus simple et plus exact, consiste a sur-
yeiller le thermometre en faisant, avec une poire en caout-
cliouc ou avec un electro-aimant Deprez sur un cylindre
tournant, des signaux a chaque dixieme de degre qui est
franchi par la colonne de mercure.

Nous ne faisons que signaler, parmi les appareils seryant
a mesurer le degre de la temperature, les aiguilles tliermo-
electriques; ces appareils ont beaucoup plus de sensibilite
que les thermometres ordinaires, on a pu s’en sercir pour
evaluer jusqu’a 1/4000° de degre.

Les calorimetres sont fomles sur un principe tout diffe-
rent de celui des thermometres ; ils seryent a mesurer la
guantite de chaleur degagee dans un temps donne par
une partie ou par la totalite d’un organisme. La physique
nous enseigne que la quantite de chaleur n’est pas neces-
sairement la nieme cliose que le degre de temperature;
il y a des corps portes a un degre de temperature tres
eleye qui possedent une quantite de chaleur moindre que
d autres corps presentant un degre moindre de tempe-
rature. Ainsi, pour eleeer d’'un degre la temperature d’un
kilogramom d’eau, il faut la meme quantite de chaleur
que pour eleyer de 9 degres la temperature d’un Kilo-
gramme de fer. Les calorimetres sont des appareils cios,
entoures de corps mauyais conducteurs; on Yy recueille
toute la chaleur produite par un organisme, et on em-
ploie cette chaleur a augmenter la temperature d une
certaine quantite d'eau ou d’air contenue dans le calo-
rimetre; cest la le principe de bon nombre de calori-
metres.

La temperature du corps liumain depend d’un si grand
nombre de conditions, et varie avec un si grand nombre
d’influences que les recherches de thermometrie humaine
doiyenl etre considerees comme des plus difficiles. Bien
gu’'on donne comme temperature normale de 1’homme le
chiffre de 36°5, il ne faut pas oublier que la tempera-
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ture varie suivant les regions du corps. Voici quelques
chiffres :

VISAQE. ..ttt 31°
Planie du pied........... .. 32°
Milieu de la cuisse... ....34°,40
Creux poplite........... . 33°
Creux axillaire.......cocccoovvvveieisccieiseee s 36,5
LI T TSSO 37°,03
Bouche, sous la langue.. ... 37°,19
Itectuni......ccccceevveecneinnnn, ... 38°,01

Notons, comme un fait qui interesse particulierementnos
etudes, que la temperature de la peau du crane est plus
elevee dans laregion frontale et dans laregion parietale que
dans la region occipitale; elle est aussi plus elevee du céte
gauclie que du cote droit. Nous aurons a revenir plus tard

Fig. 57. — Courbes representant les variations de la temperature de
’homme pendant le jour et la nuit (Landois).

L..., d’apres v. Liebermeister. — J..., d'apres Jiirgensen.

ete etudiee par plusieurs auteurs. On a constate que dune
maniere generale la temperature est plus elevee pendant le
jour que pendant la nuit (voir fig. 57); elle commence a
s’elever vers six lieures du matin ; elle continue a s’elever
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pendant toute la journee et atteint son maximum entre
5 heures et 8 heures du soir; a partir de 8 heures du soir,
elle descend regulierement jusqu’a 6 heures du matin. La
difference maxiina entre les divers temps de cette periode
ne depasse pas 1°5. La moyenne de ces diverses tempera-
tures, ou moyenne journaliere, est de 37°,13 (prise dans le
rectum;.

La temperature peripherique, que Fon oppose souvent a
la temperature centrale prise dans la bouclie, dans l'ais-
selle ou dans le rectum, est beaucoup plus variable; elle
differe, dans de larges proportions, d’un individu a l’autre;
chez le meme indiridu, elle presente des courhes difforentes
d’un jour a Fautre; ses oscillations dependent de la tempe-
rature exterieure et aussi de l’'intluence du systeme nerveux
vaso-moteur ; les vaso-constrictions et vaso-dilatations
produisent des changements notables dans la temperaturo
de la peripherie du corps.

Romer a etudie la courbe quotidienne de la temperaturo
peripherique, mesuree dans la paume de la main, en la com-
paranl a la courbe centrale chez le meme individu. Les
oscillations de la temperature palmaire sont enormes ; elles
peueent atteindre en une journee 6°. Pendant la nuit, la
temperaturo est elevee; elle commence a baisser vers
(i heures du matin et jusqu’a 10 heures ; puis elle presente
une lento elevation, dont le maximum est atteint apres le
repas de midi. 11y a ensuite de ! heure a 3 heures une
descente ; a partir de 6 a 8 heures, surrient une nouyelle
eleyation, et de 8 heures du soir jusqu'a 10 heures du
matin la temperaturo reste stationnaire. La temperaturo
peripherique, d’apres Romer, baisse rapidement quand la
temperature interne s’eleve ; ainsi la temperature rectale
est superieure a la moyenne dans la journee, tandis que la
temperaturo peripherique est, dans la journee, inferieure
a la moyenne.

On a etudie jusqu’ici de deux manieres 1'influence du
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trayail intellectuel sur la temperature du corps; on a suiyi
cette influence sur la temperaturo peripherique et aussi
sur la temperature 'centrale.

Influence du travail intellectuel sur la tempcrature pcri-
phsrique. — C’est une question qui est encore a !'etude, et
les obseryations recueillies jusqu’ici sont moins interes-
santes partes chiffres qu’ellescontiennentque parles causes
d’erreur gu’elles ont mises en eyidence. On a surtout fait de
la thermometrie cranienne sur ’homme, dans 1’espoir que
cette thermometrie cranienne pourrait donner des indica-
tions sur la thermometrie cerebrale. Rappelons d’abord
gue Lombard, Broca, Maragliano, Gray ont constate que
la temperature du crane n’est pas la meme dans les diyerses
regions; yoici les differences obseryees :

REGION FRONTALE REGION PARIETALE REGION OCCIPITALE
— -
s ¢ B s g é 3 g
S e . E 5 S
S a) 0 o a8 0 0 d g
Broca . . » » 3528 » > 33,72 » » 32,92
Gray. . . 34,64 34,28 34,46 34,68 34,21 34,45 33,70 33,30 33,50
Asile de
Reggio. 36,20 36,45 36,41 36,18 36,45 36,46 36,01 35,95 35,98
Maraglia-
no. . . 35,85 33,02 35,44 35,50 35,25 35,37 35,40 34,92 35,16

Ces tableaux montrent que, quoiqueles chiffres des diffe-
rents auteurs different souyent de plusieurs degres, il y a
constamment une elecation de temperature plus forte dans
la moitie gauclie de la tete que dans la moitie droite.

Lombard, Broca, Maragliano, Amidon ont etudie chez
’'nomme la temperature cranienne pendant le trayail
intellectuel, et ils ont tous constate que pendant le trayail
intellectuel la tete s’echauffe, surtout dans les regions
anterieures. Mais cet echauffement du cuir cheyelu eon-
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corde-t-il avec une augmentation de la temperature du cer-
yeau'? Les precedents auteurs Font admis sans grande dif-
ficulte ; et cette concordance a paru si bien prouyee a I’'un
d’eux, Amidon, que cet auteur s’est fait fort de delimiter
les centres moteurs corticaux en explorantla surface de la
peau du crane avec un thermometre. Voici quelle etait sa
methode : il maintenait pendant longtemps en contraction
yolontaire un membre, par exemple le bras gauche, et il
trouvait que pendant cet effort la tete s’echauffait et que le
maximum d’echauffement se produisait dans la moitie
droite de la tete, en un point correspondant au centre mo-
teur du bras gauche.ll a puldie dans son travail une figure
dans laquelle la topographie des centres moteurs corticaux
est etablie par cette methode.

Bien que les resultats d’Amidon soient presentes avec
I’appui d’un nombre tres considerable d’experiences, leur
exageration meme a mis en garde les plus sceptiques, et on
a sentile besoin de soumettre toutela question a un examen
critique serieux; Franeois-Franck!, etensuite Istamonoff2,
ont recherche experimentalement dans quelle mesure une
augmentation de chaleur du ceryeau peut se transmettre a
la surface exterieure de la tete ; et ils ont trouve qu’il faut
une augmentation de 3° de la temperature du ceryeau pour
eleyer d un dixieme de degre seulement la temperature de
la tete. Or, comme une augmentation de 3° dans la tempe-
rature du ceryeau est infiniment improbable, il en resulte
que le thermometre applique sur la tdte ne peut rien nous
apprendre sur les yariations thermiques du ceryeau.

Il parait avere que les vaisseaux sanguins du cuir che-
velu se comportent d’une maniere independante des vais-
seaux sanguins du ceryeau.

Lfinfluence du trayail intellectuel sur les autres tempe-
ratures peripheriques et notamment sur celle de la main
est une question qui a ete un peu negligee, parce que les

1 Art. Encephale du Dictionnaire encyclopedigue des sciences medicales.
2 U'flnger's Arch., Bd. 38, 1886, p. 113.
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experimentateurs ont eu l'idee preconeue que la tempera-
ture peripherique n’a rien de fixe, et qu’elle presente d’un
sujet a lautre, d’'un moment a Fautre, et suiyant les
influences thermiques exterieures, des oscillations enormes.
Cependant L. Coutyl, apres une etude consciencieuse sur
la temperature palmaire, qu’il a mesuree chez des Sludiants
en medecine et des infirmiers militaires, arriye a la con-
clusion que cette temperature, quoique tres yariable avec
les divers individus, oscille pour chaque indiyidu entre
des limites assez etroites et constitue pour lui — Couty ne
prononce pas le mot, mais il en a 'idee — une caracteris-
tigue physiologique. Le meme auteur admet que le plus
ou moins d’elevation de la temperature palmaire moyenne
de chaque indiyidu ne depend ni de la constitution, ni du
temperament, ni de l'etat de yigueur ou de faiblesse du
sujet; seul, le plus grand developpement nerveux et
intellectuel a paru avoir une action constante sur l'etat de
la temperature periplierique. Cette aflirmation est si
curieuse, si inattendue, que nous avons tenu a la rapporter
en employant les termes memes de Fauteur ; mais nous
nous hatons d’ajouter qu’elle ne nous parait pas confirmee
par les chiffres de son article. 1l compare en effet, au point
de vue intellectuel, un premier groupe de sujets, composes
d’eleves en medecine et d’etudiants engages yolontaires,
avec un second groupe forme d intirmiers de yisite et d’in-
firmiers d'exploitation, et il constate que la temperature
palmaire des premiers est en moyenne plus elevee que
celle des seconds, qui sont tous des indiyidus moins ins-
truits ; il oublie de remarquer — ce que ses tableaux mon-
trent — que la temperature des premiers et des derniers
n'a pas ete prise aux memes epoques de l'‘annee et que
les obseryations sont peu coniparables.

Influence du travail intellectuel sur la tempdorature cen-
trale.— Une demi-douzaine d’experimentateurs ont etudie

1 Arek, de physiolor/ie, janvicr ct mars 1880.
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Uinfluence du travail intellectuel sur la temperaturo de
l'aisselle et celle du rectum, et ils sont arrives tous a peu
pres a la meme conclusion, a savoir que des efforts il'atten-
tion soutenue, le calcul mental ou simplement la lecture,
determinent une augmentation de chaleur ; mais cette aug-
mentation est toujours tres legere; Davy n’a observe
gn un demi-dixieme de degre; Speck a note une augmen-
tation d un dixieme et meme de deux dixiemes. Une des
experiences les plus completes a ete faite par Gley! sur
lui-meme, au lit, en prenant sa temperature rectale au
moyen d’un thermometre a mercure, dont la cuvelte etait
assez grosse et dont la tige coudee montait assez haut pour
que le sujet put suicre lui-meme la montee de la colonne
de mercure ; le thermometre etait gradue de 35 a 42° el
chaque degre etait dicise en 25 parlies. Voici deux expe-
riences faites avec ce dispositif :
La premiero commcnce au lit, a 7 h. 30 du mat

temperatures suiyantes sont observees :

36°32
3fi°32
36°32 /
36°34 i
36°32
36°3i
36°34
36°36
36°40 1
36°40 i
36°42 |
36°46

36°48 \
36°48 |
36°50 /
36°50 |
36°48 |
36°48

Repos.

Lecture.

Repos.

! Richct. La chaleur animale, p. 98.
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Dans cette experience la lecture a coincide avec une
augmentation (le temperature egale a 1 dixieme de degre ;
la temperaturo a continue a augmenter quand le trayail
intellectuel etait termine. (11 consistait a lire un article de
la Remie philosophique.”) Puis la temperaturo est deyenue
stationnaire et enfin elle a commence a redescendre. A
9 li. 50 elle etait a 36°36, et l'auteur refit une seconde
exporience, consistant aussi dans une lecture de la Remie
philosophigue.

Voici les temperatures :

36"36  Repos.

w
>

o
~
o

36°42
3(>°44
36°48
36°48
36°50
36°52
... 36°52
36°52 |

36°52 Repos.

Lecture.

w
(o2}

]
(8}
N

i 36°52

l
~ Lecture.
i

Les deux lectures successives qui ont eu lieu dans cette
seconde partie de I’experience ont chacune eleve la tempe-
raturo du rectum. En resume, ce trayail intellectuel a pro-
voque une production de chaleur egale en moyenne a
15 centiemes de degre.

Ce resultat, comme tous ceux que nous donnons dans
ce cliapitre, n’a qu’une yaleur empirique, car on ne sait
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pas au juste par quel mecanisme un travail cerebral produit
un echauffement dans le rectum. Du reste, il parait aujour-
d’hui demontre que la temperature du rectum peut rester
stationnaire alors que la temperature du cerveau s’eleve;
c’est ce qui ressort des experiences recentes de Mosso, qui
a introduit des thermometres a la fois dans le rectum et
dans l'interieur du crane, en contact avec le cerveau ou les
meninges, et a constate a maintes reprises que les deus
courbes de temperature ne se developpent pas parallelement.

Les recherches de Mosso, que l'on trouve exposees
dans plusieurs recueilsl, ne sont pas faciles a resurner.
parce que l'auteur leur a domie la forme d'un compte rendu
tres precis de toutes les observations qu’il a faites, et il
semble avoir craint de condenser ses observations en quel-
(Jues propositions generales. Il a employe pour mesurer
la temperature du cerveau des thermometres a mercure
dont le reservoir cylindrique ne contenait que 4 grammes
de mercure : sur ces thermometres on pouvait lire avec
des loupes speciales le 0,002 d un degre. Les espériences
ont ete faites sur des animaux et sur Fliomme. Nous
n avons a parler ici que de ces dernieres (p. 128 a 182
de ! edition italienne). Elles ont porte specialenient sur une
petite lilie de douze ans, Delphina Parodi, de Suse, qui
venail se faire soigner a | hopital de Turin pour une frac-
ture du crane siegeant dans la region fronto-parietale, et
metlanl a nu les meninges sur une longueur de 3 a 4 cen-
timetres ; la plaie u etait pas saine, elle ayailun aspectfon-
gueux ; sur un point la dure-mere etait perforee, et Mosso
put profiter de la perforation pour y introduire une sonde
jusqu’a une longueur de 8 centimetres ; ensuite un ther-
mometre futpousse jusqu’a la scissure de Sylyius et mis
en contact avec la surface nieme du ceryeau : le thermo-
metre etait plonge dans le crane a une profondeur de

* La temperatura ilel cerrello. Studi lermomelrici, Milano, 1894. — Die
Temperatur des Gehirns. Leipzig, 1894. — Philos. Trans, of the R. Soc. of
London, 1892, vol. 183. — Conf. I. Soury, liev. Philos., 1897, XLIII, p. 388.
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Scentimetres. On introduisit en meme temps un autre ther-
mometre dans le rectum.

Deux ordres d’experiences furent faits sur cette enfant:
d’une part, on etudia pendant son etat de yeille quel effet
produisaient sur sa temperature cerebrale des mouvements,
des actes d’attention ou des etats emotionnels; d’autre
part, on I’a observee pendant qu’elle dormait et on a cons-
tate | influence des excitations exterieures sur la tempera-
ture de son ceryeau. Les premieres recherches ont donne
de bien petits resultats, et cela n’est pas etonnant, les
conditions experimentales etaient si mauyaises. La mal-
beureuse enfant etait en proie a une terreur profonde quand
on la transportait dans la salle d’experiences et qu’on com-
meneait a enfoncer un thermometre dans son crane ; aussi,
les petites operations mentales qu’on la priait d’accomplir,
comme de compter, et les mouvements qu’on lui disait de
faire avec ses bras, dans !'espoir de faire elever la tempe-
rature de son ceryeau, ne donnerentaucun resultat appre-
ciable parce que la malade y trouyait un soulagement a sa
peur; elle se disait sans doute que pendant qu’elle s’occu-
pait a compter, on ne ferait pas sur elle quelque nouyelle
operation chirurgicale. Cette remarque et cette interpreta-
tion appartiennent a Mosso ; cela suffit pour nous prouver
gu’on ne pouvait faire aucune obseryation precise sur cette
enfant pendant l'etat de yeille.

Nous donnons cependant, d’apres l'auteur, le graphique
de la temperature du ceryeau et de celle du rectum pendant
une partie d’'une matinee. A 8 li. 35, le thermometre est
enfonce de 5 centimetres dans la breche cranienne, et
aussitot apres un second thermometre est enfonce dans le
rectum. La temperature du ceryeau est enregistree a 8 li. 45,
soit dix minutes apres l'introduction; elle monte de 0°,20,
tandis que le rectum se refroidit. Cet echauffement est du
peut-$tre a l'irritation mecanique produitepar 'instrument,
peut-etre aussi a la peur. En A, la malade raconte son
histoire, pendant deux minutes; le ceryeau continue a
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s’echauffer, et il y a un leger echauffement du rectum.
En B, contractions de la machoire; la temperature du
ceryeau reste stationnaire; en C,la malade parle, la courbe
du ceryeau monte de 0°,0I ; en D, la malade serre avec les
deux mains, point deffet; en E, on annonce a la malade
gu'on va ouerir sa plaie, point d’effet; en F, la malade
compte jusqu’a 100, legere Sleyation de 0°01; en G, on
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Fig. 58. — Temperature du ceryeau et du rectum prise par Mosso sur
une filie dc douze ans. Le trace superieur correspond au rectum.

menace la malade de la chloroformiser, il y a une eleyation
de temperature de 0°,01 pour le ceryeau et pour le rectum.
On voit par ces chiffres que l'influence de ces excitations
a ete tres faible et souyent problematique.

La seconde experience que nous relaterons a ete faite la
nuit, la malade endormie; elle dormait depuis une demi-
heure, le thermometre dans le crane, quand on prit les
temperatures. Ceryeau et rectum tendent d’abord a se
refroidir; les deux courbes descendent rapidement avec
de petites oscillations. En A, la malade fait une inspiration
profonde ; le refroidissement du ceryeau se ralentit un peu,
puis reprend. En B, un chien aboie, et le bruit est assez
fort, mais ne reyeille pas la malade ; la courbe thermique
cerebrale monie de 0°,08 ; la courbe du rectum montre une
eleyation plus tardiye et hien plus petite. En C, un assis-



TEMPERATURE BU CORPS 143

to
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tant tousse; la courbe du cerveau monte encore. En D,
nouvel aboiement du chien; la courbe <lu cerveau monte
de 0°,01, mais la courbe du rectum ne varie pas. En E, la
malade ronfle. En F, la malade est interpellee, et elle se
rereille un peu ; le cerveau se rechauffe; mais elle s’endort
de nouveau a 11 h. 30, et la courbe du cerveau monte
guand meme, ce que Mosso explique en disant que le
sommeil $tait devenu moins profond qu’avant. Cette
seconde observation est incontestablement bien plus pro-
bante que la premiero.

On voit par ce qui precede que linfluence du travail
intellectuel sur la chaleur animale reste une des questions
les moins etudiees. Tout ce qu’on sait est que le travail
intellectuel augmente vraisemblablement la temperaturo
ducerceau. lu reste, la question est, tant au point de vue
theorique gu’au point de vue experimental, une des plus
compliqudes de la physiologie. La chaleur animale que
I’'on mesure au thermometre est une resultante de beau-
coup de fonctions qui agissent tantot dans un sens, tantét
dans un autre; et c’est bien a propos de l’enregistrement
de la chaleur que I'on comprend tout ce qu’il y a d’em-
pirique a se borner a l'dtude de la temperaturo dans un
seul point. Tout d’abord la production de chaleur dans un
organe en particulier est en relation avec l'intensite de
fonctionnement de cet organe ; une glande s’echauffe pen-
dant qu’elle secrete, un muscle pendant qu’il se contracte.
La combustion interstitielle des tissus est en outre
modifiee par plusieurs facteurs, comme la richesse des
materiaux nutritifs apportes par le sang a lI'organe qui
fonctionne, et aussi l'influence que le systeme nerveux
exerce sur cet organe; tout cela modifie dans une certaine
mesure Ja production de chaleur. Apres la production, une
autre fonction intendent, la repartition de la chaleur entre
des organes differents, ayant des temperatures differentes ;
I’agent principal de cette repartition est le sang, dont la
temperature est constamment tres elevee; le sang, par son
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afflux dans un organe, peut en elever la temperature, a
inoins, bien entendu, que cet organe presente une tempe-
rature plus elevee que le sang. Enlin, apres la distribution
de la chaleur, il faudrait pouvoir tenir compte de son
emission au dehors, de sa propagation dans les milieux
exterieurs, I’'organisme pouvant soit rayonner une grande
partie de sa chaleur, soit au contraire la conserver. La
regulation de cette fonction importante se fait par les nerfs
vaso-moteurs et par la respiration ; la dilatation vaso-
motrice des petits vaisseaux de la peripherie provoque un
afflux abondant du sang a la peripherie, d’ou resulte un
refroidissement par rayonnement, tandis que dans une
vaso-constriction reflexe, le sang est chasse des extremites
et conserve mieux sa temperature; la respiration est aussi
une fonction thermique; en precipitant ses mouvements,
elle provoque une augmentation dans le degagement de
vapeur d’eau, et un refroidissement du corps.

Les details tres simplifies que nous yenons de donner
suffiront a montrer que I'etude de la temperature et des
changements de temperature pendant le trayail intellectuel
presente un tres grand nombre de difficultes.

10



CHAPITRE V

INFLUENCE DU TRAVAIL INTELLECTUEL
SUR LA RESPIRATION

On possede aujourd’hui en physiologie un grand nombre
de methodes et dinstruments permettant d’etudier dans
tous ses details la fonction respiratoire. Ces methodes
peuyent etre diyisees en trois categories :

1° Il 'y a d’abord la methode graphique consistant a enre-
gistrer les changements de dimension que presente le tho-
rax pendant les actes respiratoires. Au moyen de pneumo-
graphes de differents types, appliques sur la poitrine, on
inscrit le nombre des respirations par minute, ou pour
un temps quelconque, la duree des differentes periodes —
inspiration, expiration et pause — composant un acte res-
piratoire complet, Fin/.ensite de ces mouyements, leur forme,
leurs accidents.

2° Une seconde methode consiste a mesurer avec des
spirometres et des gazometres la quantite d’air utilise dans
la respiration ; on distingue la quantite maxima d’air qui
peut ntre contenue dans les poumons, la quantite maxima
qu’on peut expirer avec effort apres une forte inspiration,
et la quantite moyenne qui entre et qui sort a chaque
respiration normale, ou pendant une experience particu-
liere.

3° Une troisieme methode consiste dans l’analyse chi-
mique du gaz ayant servi a la respiration ; on dose I'oxy-
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gene, lacide carbonique, et on peut se rendre compte de
l intensite des combustions qui se produisent au sein des
tissus.

Jusqui ici, la seule etude qui ait ete faite sur les rapports
du trayail intellectuel et de la respiration est celle des mou-
yements respiratoires du thorax pendant que le sujet fixe
son attention ou execute un calcul mental; quelques expe-
riences eparses ont ete faites sur la composition cbimique
des gaz de la respiration. On voit par consequent combien
il resle encore a faire.

Nombre de mouvements respiratoires. — Le nombre
des mouyements respiratoires varie a peu pres dans le
ineme sens que le nombre des pulsations du coeur, etil y a
parallelisme des plus frappants entre les deux fonctions; la
plupart des influences qui accelerent les pulsations du coeur
accelerent aussi la respiration ; on peut ajouter aussi, le
fait est moins connu, quc les memes influences retardent la
respiration et le coeur.

On observe seulement quelques differences indiyiduelles;
chez certaines personnes, une des fonctions se modifie plus
facilement que l'autre ; la respiration, en generat, est plus
sensible que le coeur aux causes d’excitation. En outre, ce
qui constitue une difference generale, c’est que la respira-
tion peut etre modifiee directement par la yolonte; on peut
suspendre la respiration ou la precipiter; tandis qu’on ne
peut pas, en generat, modifier directement, par un acte de
yolonte, le rythme du coeur. Cette circonstance peut deve-
nir une cause d’erreur dans les experiences sur la yitesse
de la respiration.

Le nombre de mouyements respiratoires par minute
yarie chez les adultes de 12 a 24; on peut retenir comme
nombre inoyen 13 ou 16 ; il y a donc en moyenne un mou-
yeinent respiratoire pour cing pulsations.

Comme pour le coeur, la respiration est plus rapide chez
les enfants que chez les adultes. Yoici un tableau qui eon-
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tientle nombre de respirations par minute pour des indiyi-
dus d’ages differents ; dans la troisieme colonne nous don-
nons les noms des auteurs auxquels appartiennent les
obseryations.

NOMBRE
AGES de respirations AUTEURS
par minute.

6 semaines . . . 52 Salathe.
ladans - ... 35 a 40 Allix.

lad — . . .. 20 a 36 Monti.
2ab— . . .. 20 a 32 Barthez et Rilliet.
5 ANS...cciiiiiine 26 Quetelet.

6 — e 20,6 Smith.

8 — 20,8 Id.
6aldans. . . . 20 a 28 Barthez et Rilliet.
6 1/2 a 14 ans. . 21,5 a 24,9 Rameaux
15a20ans. . . . 20 Quetelet.
20a25 — ... 18,7 Id.
25230 — ... 16 Id.
30a50 — ... 18,1 Id.

Chez un meme indiyidu le nombre de respirations par
minute n’est pas un nombre fixe, il varie sous l'influence
d’un grand nombre de causes exterieures ; nous rapportons
bribyement ces yariations pour qu’on ait un terme de com-
paraison avec les yariations que Fon obserye a la suite du
trayail intellectuel.

La position du corps influe surle nombre de respirations;
d’apres Guy les nombres de respirations sont : couche, 13;
assis, 19 ; debout, 22.

Le nombre de respirations yarie suiyant les heures de la
journee ; le tableau suiyant contient les chiffres obtenus
par Vierordt; il a pris simultanernent la respiration et le
pouls; nous transcriyons les deux ordres de resultats :
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HEURES RESPIRATIONS POULS

de dcétermination. par minute. par minute.

9 heures .....ceena. 12,1 73,8
10 — . 11,9 70,6
11 — 114 69,6
12 — 11,5 69,2
12,4 81,5

13 84,4

12,3 82,2

12,2 77,8

11,7 76,2

11,6 75,2

11,1 74,6

On voit que la respiration varie dans le méme sens que
le pouls.

Apres les repas, la respiration s’accelere un peu. Une
augmentation de la temperature externe diminue le nombre
de respirations ; ainsi par exemple Vierordt a observe pour
une temperature de 8° 12,2 respirations par minute, et
pour une temperature de 19° dans les memes conditions,
11,5 respirations.

Enfin, pendant le sommeil, la respiration devient plus
lente , elle diminue chez ’adulte d’environ un quart.

Pour avoir un terme de comparaison permettant d’ap-
precier les effets du travail intellectuel, rappelons quels
sont ceux du travail physique sur la respiration. On sail
gu’une course de vitesse, en meme temps qu’elle produit
une acceleration du cceur, produit une precipitation enorme
des mouvements respiratoires, qui constitue bientot, si on
continue a courir, un etat tres penible d’essoufflement; et
on est alors oblige de s’arr6ter, non parce que les jambes
sont fatiguees, mais parce que la respiration est a bout. De
la cette expression pittoresque et tres juste de Tissie : on
marche avec ses jambes, on court avec ses poumons.
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Ces effets sont connus ; ce qui Fest beaucoup moins, ce
sont les ralentissements de la respiration pendant des eflorts
physiijues locaux et yiolents.

Nous avons dit plus liaut qu’une personne qui fait un
yiolent effort ralentit son coeur ; il en est de meme pour la
respiration. Seulement le ralentissement respiratoire est
plus difficile a obseryer que le ralentissement du coeur,
parce que chez beaucoup d’individus chaque effort muscu-
laire s’accompagne d’une inspiration, et que si les efforts
musculaires se repetent souvent, ils produisent indirecte-
ment une acceleration de la respiration.

Le trayail psychique ne produit pas, cela va sans dire,
des effets aussi accentues que le trayail physique. On n’a
etudie jusqu'’ici que deux formes du trayail psycliique :
I'une consiste dans le calcul mental court, durant quelques
minutes, ’autre est la fixation de I’attention sur un stimu-
lus exterieur.

Le calcul mental produit une acceleration de la respira-
tion, il provoque environ deux a quatre respirations sup-
plementaires par minute. L’acceleration la plus forte que
nous ayons obseryee dans une serie d’experiences a ete
de 4,5. On peut se rendre compte des resullats en jetant
les yeux sur le tableau suiyant; parmi les sujets ayant
seryi. a nos experiences, il en est un qui est remarquable
par la lenteur de ses mouyements respiratoires. Lorscjue
le calcul mental est termine, la respiration reprend sa
yitesse normale, parfois elle presente un leger ralentisse-
ment ; un ou deux actes respiratoires sont plus prolonges
que les autres, et souvent le sujet fait une respiration pro-
fonde. Ce ralentissement respiratoire est a rapprocher du
ralentissement du coeur, qui se manifeste aussi dans les
memes conditions.
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Influence du tranail intellectuel court et intense sur le cceur
et la respiration. (Les chiffres se rapportent a une minute.)

DUREE POULS RESPIRATION
SUJETS du.

travail

intcllect. Avant. Pendant. Aprds. Avant.  Pendant. Apres.

E . 55sec 79,5 102  96-90-87 10,5 13,5-12 12-10,5
E . 90 — 75 99  90-81-69 12  15-12-13,5 13-10-10
C . . 80 — 70 75 75-69 7,5 75-12-12 10,59
c . . 150 — 70 75 68 9 9-13, 5 9,5-9
C . 42 — — — — 7,5 10,5 9,5
Pi. . . 40 — 72 74 76 15 18-18 12
Pil. . . 60— 72 80 7 115 15-15 13-11,5
F.o.o .. 42— 70 78 73 15 15 15

H . 90 — 72 72 72 13 13,5-15 1

Quelques auteurs ont observe que lorsque l’attention
d’une personne est fixee par une excitation exterieure, ily
a un leger ralentissementde la respiration; mais les obser-
yations qu’on a faites sont encore peu nombreuses.

Forme de la respiration. — Outre le nombre des res-
pirations par minute, on etudie le rythme et la duree des
differentes phases de la respiration ; cette etude se fait en
recueillant la courbe du mouvement respiratoire au moyen
d’appareils speciaux, appeles pneumographes ; ces appa-
reils enregistrent les deplacements de la cage thoracique
pendant l’'acte respiratoire, ou les mouyements de Fair
expire.

11 suffit d’entourer le thorax d’une ceinture et de placer
entre la poitrine et cette ceinture une ampoule de caout-
chouc communiquant par un tube avec un tambour a levier
enregistreur, pour constituer un tres simple et tres bon
pneumographe ; a chaque inspiration, la poitrine s’elargit
et presse Fampoule de caoutchouc; a chaque expiration,
c’est ’effet contraire qui se produit, la poitrine se resserre
et Fampoule se dilate; ces actions determinent donc des
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poussees dair en divers sens qui font mouvoir la plume
du tambour et inscriyent les diyerses excursions du thorax.
Les pneumographes de Bert, de Marey et de Laborde sont
fondes sur un principe analogue, avec une difference dans
la disposition de I’ampoule de caoutchouc; cette ampoule,
qui est, suiyant les appareils, un cylindre, un tambour ou
un cone, est fixee aux deux extremites de la ceinture entou-
rant le thorax, de sorte que le mouyement d’expansion du

Fig. 60. — Pneumographe de Marey. La ligne pointillee represente le
thorax; lorsaue le thoras se souléve pendant l'inspiration, la ceinture
qui entoure la poitrine tire sur les leyiers ; cette traction est transmisc
par lintermediaire d'un systeme de leyiers ii la membrane de caout-
chouc du tambour. (Marey.)

thorax pendant l'inspiration produit une traction aux deux
extremites de 'ampoule et augmente le yolume de celle-ci,
tandis que dans le dispositif que nous avons decrit plus haut
la dilatation du thorax produit au contraire une compres-
sion de 'ampoule; mais les traces ne different pas sensi-
blement.

Ce qui est essenliel, c’est que le sujet en experience ne
soit pas trop serre dans la ceinture et que la compression
ne produise pas une gene qui pourrait alterer le rythme
naturel de sa respiration. Il faut qu’on ne sente pas le
pneumographe et qu’on respire comme si on n’en avait
pas.

Un trace de pneumographe, pris sur un adulte dont la
respiration est calme et reguliere, montre que tout acte
respiratoire se compose de trois periodes : l'inspiration,
I’expiration et la pause. En generat, la duree de | inspira-
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tion est un peu plus courte que celle de I’expiration; la pro-
portion est de 6 a 7; mais il y a beaucoup de variations
individuelles. L’expiration et la pause expiratoire se relient
I’'une a l'autre dune maniere insensible, et on aurait de la
peine a dire exactement ou finit I'expiration et ou coni-
mence la pause. Cette incertitude a fait admettre a quel-
ques auteurs qu’il n’existe pas de veritable pause expira-
toire. Le trace du pneumogramme est parfois lisse, sans
accidents ; parfois on y rencontre des irregularites, dont
les unes sont respiratoires, — par exemple I'interruption
du trace par la deglutition de la salive, — dont d’autres
tiennent a ce que le pneumograplie a enregistre des batte-
ments de coeur energiques, ayant fortement ebranle le
thorax. Un deplacement des bras, un tressaillement reflexe
peuvent aussi alterer le trace, et on comprend qu’il faut
exiger du sujet une immobilite absolue.

Le pneumogramme 1 de la figure 62 a ete pris sur un
adulte de vingt-cing ans, avec le pneumographe de Marey
applique sur la poitrine, a 2 centimetres au-dessous de
la hauteur des seins. Le pneumogramme represente donc
la respiration costale, il a enregistre le mourement de sou-
levement des cotes. Chez la femrne, c’est le type costal de
la respiration qui predomine, tandis que chez I’homme c’est
d’ordinaire le type abdominal ou diaphragmatique, ce qui
tient a ce que le diaphragme joue le role le plus important.
Au-dessous du pneumogramme une ligne droite, la ligne
des temps, marque des reperes toutes les cing secondes, d’oii
on peut voir que la respiration etait de 48 par minute. Le
trace se lit de gauclie a droite. Les inspirations se marquent
de haut en bas; elles sont un peu plus brusques que les
expirations; les expirations se terminent insensiblement,
mais on ne pourrait dire s’il existe reellement une pause
expiratoire.

La longueur des lignes tracees sur le cylindre depend
de beaucoup de facteurs; d’abord de la longueur de la
plume (cette longueur etait de 12 centimetres et demi dans
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le (race precedent) et des dimension du tambour inscrip-
teur; ensuite de la profondeur des respirations et de la
pression exercee par le lien autour de la poitrine. Par suite
de cette complexite de conditions, dont beaucoup restent
indeterminees, on renonce le plus souvent a traduire en
niesures les lignes d un trace ; nous ne pouvons dire par
exemple que sur notre graphique une ligne d’inspiration
de 3 centimetres correspond a une augmentation du dia-
metre transyersal de la poitrine egale alant de centimetres.
Par consequent, un trace respiratoire ne peut meme pas
nous apprendre si la respiration d'un sujet a ete superfi-
cielle ou profonde ; cette incertitude est tres facheuse.
Tout ce que le trace nous apprend, ce sont les cliange-
ments de profondeur qui se produisent au cours d’une
experience, les appareils restant en jdace. Si par exemple
les inspirations ont ete au debut de 3 centimetres, et qu’a
un certain moment elles n aient plus ete que de 2 centi-
metres, si dautre part il ne s’est produit aucune fuite
dans le tambour et le tube, si le sujet n a pas change de
position du corps ou des bras, on pourra conclure du
trace que la respiration est deyenue a un certain moment
plus superficielle.

Le pneumogramme 1 de la figure 62 presente un carac-
tere frappant, la regularite ; bien que la succession d’actes
respiratoires qui le composent ne soit pas rigoureusement
identique et n'ait pas des grapliiques superposables, nean-
moins il y a de grandes analogies de forme et d’ampli-
tude. On ne peut inscrire une respiration aussi reguliere
que cliez un sujet bien dresse, habitue a se suryeiller.
Chez le premier venu, ’application du pneumographe pro-
duit un etat demotiyite qui rend la respiration rapide et
surtout irregulibre ; meme quand cette premiere emotion
s’estdissipee, la respiration ne retrouve pas necessairement
son rytlime normal ; il suflit a un noyice de fixer son
attention sur la respiration pour respirer irregulibrement;
il ne sait plus respirer s’il se regarde respirer (fig. 61).
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Le mieux est alors de distraire le sujet et d’attirer son
attention sur un autre point.

Fig. 61. — Trace respiratoire donne par un debutant. On voit que les
courbes sont tres irregulieres; cette irregularité devient cncore plus
frappante si on ¢ompare ce trace au trace rcspiratoire de la figure 62,
pris chez un sujet habitue a ce genre d'experiences.

Avant d inditjuer I'influence du travail intellectuel sur le
rythme respiratoire, rappelons tres brievement quelle est
Uinfluence du travail physique. Nous donnons sur la
figure 62 le pneumograrrtme 3 du menie adulte de yingt-
cing ans, apres une course de yitesse ayant amene I’es-
soufflement. Le trace a ete pris avec la nieme longueur de
plunie et le nieme tambour que dans la figure 62, trace
superieur. On yoit tout de suite que la respiration a subi
deux modifications, 1'une de yitesse, ! autre d amplitude.
Au lieu de 18 mouyements respiratoires par minute, il y en
a 23. L'amplitude a beaucoup augmente, mais nous igno-
rons dans quelle mesure exacte ’'ampliation du thorax a
augmente, le trace ne nous permet pas de la calculer. En
s’amplifiant, la respiration est devenue plus reguliere. Ce
changement ne se lit pas clairement ici, parce qu’il s’agit
d’une personne qui avait a l’etat normal une respiration
tres reguliere; il en serait tout autrement pour un indiyidu
qui, n’etant pas habitue aux experiences, donnerait une
respiration irreguliere pendant un etat de repos; ’essouf-
llement regularise la respiration .et la soustrait a tous les
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changements d’influcnce psychique. La course de yitesse
a produit une autre modification respiratoire, elle aegalise
I’inspiration et I'expiration ; cette derniere est devenue
aussi rapide que l'inspiration et la pause a ete supprimee.

Nous ne nous attarderons pas sur les effets que leffort
physique local produit dans le mecanisme des mouyements
respiratoires, la question est trop complexe pour etre trai-
tee ici accessoirement; nous passerons tout de suite ja
I’etude du trayail intellectuel. Cette question a ete etudiee
par plusieurs auteurs, Delabarrel, Lehmann2, Binet et
Courtier 3 et enlin Mac Dougall 4; on a surtout enyisage
les effets d’un calcul mental.

Nous mettons sous les yeux du lecteur le trace 2 de la
figure 62, qui a l'avantage d’avoir ete pris sur le meme
sujet, avec le meme pneumographe, le meme tambour et
la mfime plume que les traces de repos et de course. De
cette maniere, la comparaison du trayail intellectuel avec
le repos et la course est beaucoup plus facile. On commence
par prendre la respiration normale. Le trace, comme tou-
jours, se lit de gauclie a droite; la ligne des temps porte
des reperes marques toutes les cinq secondes. Au point
marque d’une croix, on donneg au sujet la multiplication
suiyante : 32 XX 69 ; et il commence aussitét a la faire men-
talement. Ce trayail lui a paru tres penible. Voici son obser-
yation, redigee par lui-meme aussitét apres :

« Lorsque j entends les nombres dont il faut faire le pro-
duit, la premiere question que je me pose est de savoir
comment je dois faire la multiplication ; quelques secondes
suffisent pour decider de calculer d'abord le produit de 30
par 70, puis de retrancher 30 de ce produit, ce qui donnera
le produit de 30 par 69; ensuite calculer le produit de 2
par 69 et I'ajouter au produit precedent.

* Reeue philosophigue, 1892.

' Philosophische Studien, 1894.

* Annee psycholoyigue, II.

* Psycholoyical Review, 1896, mars.
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« Au commencement le calcul etait facile: je trouve 30 par
70 sgal a 2 100, puis en retranchant 30 je trouve 2 070;
ensuite je calcule sans grancie difficulte 2 fois 69 — 138;
c’est a ce moment qu’est survenue une certaine emotion,
parce qu’il m’a semble que j’avais oublie le premier pro-
duit partiel; un effort est necessaire pour le retrouver, et
cette partie du calcul est la plus difficile. »

Le trayail a dure soixante-dix secondes, au bout cles-
quelles la solution a ete indiquee, soit 2 208. Pendant ces
soixante-dix secondes, la respiration a ete modifiee, et il est
facile de se rendre compte de cette modification en compa-
rant la respiration avant, pendant et apres le calcul men-
tal. D’abord, la respiration a ete acceleree, elle a ete de
26 pendant ces soixante-dix secondes, ce qui fait enyiron
22 pour une minute, alors que la respiration calme de ce
sujet est de 18. C’est une acceleration analogue a celle que
produit une course de vitesse. En outre, 'amplitude du
mouvement respiratoire est bien reduite; les inspirations
deviennent beaucoup moins profondes. Sur le graphique,
la reduction d’amplitude est de moitie, mais nous avons dit
pour quelle raison il est impossible d’en conclure que I’'am-
pliation de la poitrine a diminue dans la meme proportion.
Le trace permet seulement d’affirmer que la respiration est
deyenue beaucoup plus surperficielle. Ce caractere est un
de ceux qui distinguent le mieux les effets respiratoires du
trayail physique et ceux de I'activite intellectuelle. Toutes
les fois qu’on fait un calcul mental, il y a une tendance a
la suspension de la respiration, entrecoupee parfois par
une inspiration profonde ; le thorax se meut beaucoup
moins. Chez quelques personnes, la respiration peut deve-
nir tellement superficielle qu’elle cesse prescjue de se mar-
quer sur le trace; la figure 9 en est un exemple.

Enfin, apres le calcul mental, le sujet precedent aeu une
respiration augmentee.

La diminution d’amplitude de la respiration pendant le
calcul mental a ete signalee par Delabarre et Lehmann;
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L un de nous, en collabération avec Courtier, en a donne
plusieurs exemples. Nous montrons dans la figure 63 un
exemple de cette modification de la forme de la courbe res-
piratoire, qui a ete le seul effet yisible du calcul mental
chez le sujet.

Fig. 63. — Modification du rythme respiratoire pendant le trayail intel-
lectuel. Experience sur M. C... Multiplication mentale entre les deux
yerticales. La respiration, pendant feffort intellectuel, devient plus
rapide et plus superficielle ; la cage thoracigue s'agrandit moins. Le
trace superieur est celui de la circulation capillaire ; celui de dessous
est celui du pouls radial; ces deux traces presentont des modifications
a peine sensibles pendant le calcul mental.

On remarqgue encore, dansquelques traces, que letrayail
intellectuel produit une modification du type respiratoire
consistant dans une alteration de la longueur ordinaire
des periodes. L’expiration tend a se raccourcir et la duree
de la pause post-expiratoire se raccourcit aussi. Cette
modification ne se voit pas nettement sur la figure 62.

Dans un trayail recent, tres instryctif, mais qui manque
malheureusement de figures, un psychologue americain,
Mac Dougall, a mesure la duree des differentes periodes de
I’acte respiratoire pendant le trayail intellectuel et pendant
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I'etat tle repos. Nous donnons ci-joint le tableau qui con-
tient ces mesures :

DUREE

SUJETS INSPIRA-  PAUSE EXPIRA- PAUSE totale PROFON-

TION  inspiratoire TION cspiratoirc. de la DEUR

respiration.
Eh(Z de repoS.
A . 0,72sec. 0,22sec. 1,39sec. 1,35sec. 3,68sec. 29 mm.
B. . 0,76 — 031 — 124 — 112 — 3,43 — 34 -l
C. . 0,67 — 040 — 1,17 — 135 — 359 — 20 —
1). . 1,26 — » — 189 — 198 — 513 — 81 —
E. . 067 — 049 — 085 — Ly — 312 — 15 —
Travail intellectuel.

A . . 049 — 022 — 112 — 090 — 2,63 — 22 _
B. . . 022 — 031 — 112 — 036 — 201 — 13 _
C. . . 067 — 022 — 126 — 0,37 — 251 — 25 _
D... . 058 — 013 — 162 — 189 — 422 — 61 —
E. . . 045 — 045 — 085 — 08 — 260 — 12 _—

Les chiffres indiquent en fractions de seconde les durees
de linspiration, de la pause qui separe linspiration de
Fair de son expiration, de I’expiration, de la pause apres
I’expiration, puis la duree totale dune respiration et enfin
la profondeur de la respiration en millimetres.

On voit donc nettement que la respiration s’accelere ; le
raccourcissement porte sur toutes les pliases de la respi-
ration, mais c’est surtout linspiration et la pause aprbs
I’expiration qui deyiennent plus courtes; enfin la respira-
tion devient plus superficielle.

Nous sommes obliges de faire un aveu d’ignorance en
ce qui concerne les causes de Facceleration respiratoire
dont nous venons de signaler la production sous Fin-
fluence <'un calcul mental. Les mouyements respiratoires
subissent un grand nombre d’influences : 1° il y a d’abord
linfluence neryeuse rellexe, dont le centre est dans la
moelle allongee; le centre respiratoire peut etre modilie
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par le sang qui le traverse, par les sensations centripetes
qui lui arrivent, ou par des influx nerveux proyenant
d’autres parties du nevraxe; 2° la respiration est egalement
influencee par la composition chimique du sang et des
gaz qui y sont dissous ; 3° elle est cliargee de reglementer
la chaleur du corps ; 4° elle obeit a des actions psychiques
yolontaires et a des actions inconscientes. Il est fort diffi-
cile de faire la part de ces differents facteurs.

Ouantite dair utilisée par la respiration. — Pour deter-
miner ’etat de la respiration d’un indiyidu il ne suffit pas
de connaitre le nombre de ses inouyements respiratoires
et sa courbe pneumographique, il faut encore savoir la
guantite d’air expiree ou inspiree et puis determiner la com-
position chimique des gaz expires. Ces determinations
doiyent etre faites pour completer les donnees que nous
avons decrites precedeinment.

Il n’existe pas encore d’etude sur 'influence que le tra-
yail intellectuel exerce sur la quantite d’air utilisee par la
respiration ; mais pour montrer 'importance de ces deter-
minations nous donnerons quelques chiffres indiquant les
yariations de cette quantite sous I'influence d’autres condi-
tions exterieures.

D’apres Regnard, un homme de 160 centimetres de taille
et de 60 kilogrammes de poids, faisant douze respirations
par minute a l’etat de repos, inspire pendant une minute
6 000 centimetres cubes.

D’apres Vierordt, a chaque inspiration un adulte inspire
500 centimetres cubes.

Enfin, d’apres Smith, un adulte inspire par minute :

CoucChe......ccooieecieceeeecee 7.373 centimetres cubes.
ASSIS.eiiiice s 8.733 — —
Marchant avec une yitesse de

3,2 km. par heure.......ccceovvrnnn. 13.091 — —
Marchant avec une yitesse de

4.8 KMo, 16.844 — —
Grand effort de course. - . . . 30401 — —

Sommeil.....ooiiiiiic 5.767 — —
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On voit que les yariations sont tres considerables ;
I’avantage de cette methode sur la methode graphique,
dans laquelle on inscrit la courbe pneumographique, est
que ces chiffres ont une signification precise, tandis que les
mesures du grapliique n’ont qu’une valeur relatiye.

Composition chimigue des gaz expires. — L’air que
Fon inspire se compose dans les cas normaux d’azote et
d’oxygene; la proportion en poids est 23 p. 100 d’oxy-
gene et 77 p. 100 d’azote; la proportion en yolume est
20,96 p. 100 d'oxygene et 79 p. 100 d’azote.

La composition du gaz expire a l’etat de repos est en
moyenne en yolumes : 13,4 p. 100 d’oxygene, 79,3 p. 100
d’azote et 4,3 p. 100 d’acide carbonique ; la temperature de
ce gaz est egale enyiron a 36°,3.

Cette composition des gaz expires varie beaucoup sui-
yant les conditions. Ainsi elle varie avec les heures de la
journee; voici quelques chiffres de Vierordt; le tableau
indiquele yolume d’une expiration, le yolume des gaz expi-
res en une minute, le yolume de l’acide carbonique expire
en une minute et enfin la proportion de I’acide carbonique :

Composition des gaz expires a di/Jerentes heures de la journee.

vome %Gl dacide car- PROPORTION
HEURES CTuiic cxpirés en bonique d.acide
espiration une minute par minute carbonigue
en cm. c. cm. C cm.c. p. 100.
9 1L du malin . . 503 6.090 264 4,32
10 529 6.295 282 4,47
11.. 534 6.155 278 4,51
12.. 496 5.578 243 4,36
12 1/2a lii. dejeuner
1 h. apres-midi. . 513 .6.343 276 4,35
2 516 6.799 291 4,27
B, 516 6.377 279 4,37
4 . . S 517 ..A79 265 4,21
LS YRTTRTR 521 6.096 252 4,13
[ S JO R 496 5.789 238 4,12

7 li. apres-midi. . 489 5.428 229 4,22

11



462 BIBLIOTHEQUE DE PEDAGOGIE ET DE PSYCHOLOGIE

La composition des gaz est differente la nuit et le jour ;
ainsi, d’apres Pettenkofer et Yoit, pendant un jour durant
de 6 heures du matin a 6 heures du soir, un liomrne de
vingt-huit ans et de 60 kilogrammes de poids a absorbe
234gr,6 d’oxygenc et degage 532¢r,9 d’acide carbonique;
pendant ce jour il n'a presgue pas trayaille; la nuit sui-
vant¢, de 6dieures du soir a 6 lieures du matin, ila absorbe
4749r,3 d’6xygene et a degage 378sr,6 d’acide carbonique.

Un autre jour, lememe indiyidu, en travaillant physique-
ment beaucoup pendantlajournee, a absorbe 2948r,8 d’oxy-
gene et degage 88486 d’acide carbonique ; la nuit qui
suivit ce jour, il a absorbe 639gr,7 d’oxygene et degage
391pr,6 d’acide carbonique. 1

On voit donc que le trayail fait pendant le jour retentit
non seulement sur la composition des gaz expires pendant
le jour, mais aussi sur ceux expires pendant la nuit qui
suit ce jour. C’est un resultat tres important qui indique
que I’etat de repos apres un trayail n’est nullement identique
a l'etat de repos apres une journee de repos. Tl faudrait
faire des experiences dans ce sens en cherchant l'influence
produite par le trayail intellectuel.

Quelques experiences partielles ont ete faites pour deter-
miner l'influence d’un trayail intellectuel sur la composi-
tion des gaz expirés. Liebermeister! a fait des experiences
sur un medecin de quarante-deux ans, ayant 177 centi-
metres de taille, qui avait la faculte de pouyoir s’endormir
a yolonte a toutes les heures du jour; les experiences
etaient faites de 4 a 8 heures de I'apres-midi, a deux jours
differents.

Nous donnons dans le tableau suiyanl les occupations du
sujet et la quantite d’acide carbonique expire pendant ces
Occupations; enfin dans la derniere colonne se trouyent la
proportion d acide carbonique expire rapportee a une
demi-heure :

" Handbuch der Pathologie und Therapie des Fiebers. 1872,
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Acide carbonique Acide carboniguc
OCCUPATIONS ) . a degag¢ rapportd
ddgago. a une demi-lieure.

Grammes. Grammes.
1/2 lieure couchetranaguillement . 15,62 15,6
1/4 — chant ... 10,41 20,8
1/4 — lecture.... 9,33 18,7
1/2 — sommeil 12,35 12,3
1/2 lieure sommeil......cccccoovinnne 12,67 12,7
172 — 12,30 12,3
1/4 — 9,43 18,9
1/4 — 10,20 20,4
1 2 — couch¢ tranguillement . 14,67 14,7

On voit que pendant le cliant ou la lecture la quantite
d’acide carbonique degage augmente sensiblement. Ce
sont des resultats interessants qui engagent a entreprendre
de nouyelles recherches sur le nieme sujet.

Enfin Speck! a fait des experiences sur l'influence du
trayail intellectuel sur la coinposition des gazexpires; nous
ne connaissons son trayail que par une analyse et ne pou-
vons pas donner de details; il a trouye que pendant une
minute la quantite d'oxygene absorbe et d’acide carbonique
degage etaient

Osygdne absorb¢. Acide carbonique.
A letat de repos.....ccccceecvvenne. 0,456 gr. 0,553 gr.
Pendant le trayail intellectuel . 0,507 gr. 0,583 gr.

11y a plus d’oxygene absorbe pendant le trayail intellec-
tuel et aussi plus d’acide carbonique degage qu’a l'etat de
repos.

Au point de vue pratique les experiences sur la compo-
sition cbimique des gaz de la respiration sont tres instruc-
tives pour le pedagogue. En effet, une des questions les plus
importantes de I’'hygiene est l’aeration des classes; or
comment pouyoir regler une aeration rationnelle si on ne

1 Arch. fur enperimentelle Palholor/ie und Pharmakologie, vol. 15, 1882,
p. 138.
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sait pas les guantites d’acide carbonigue degagees apres tel
ou tel autre trayail intellectuel ou physique ? On a dans les
traites ddiygiene scolaire calcule la grandeur des classes,
le nombre de rnetres cubes d’air necessaire pour un eleve,
la (juantite de rnetres cubes (Fair qui doivent etre ecbanges
par la yentilation pendant une heure; or pour tous ces cal-
culs on s’est servi jusqu’ici des donnees experimentales sur
la composition chimique des gaz expires a l'etat ile repos
par des enfants d’ages differents. C’est la une erreur de
methode tres grave ; nous avons montre precedemmenl
qgue sous linfluence d’un trayail intellectuel la composi-
tion des gaz de la respiration change notablement; il fau-
drait refaire tous les calculs que I'on a faits dans les traites
d’hygiene en prenant pour point de depart les donnees
sur la composition chimique des gaz de la respiration, soit-
apres un trayail intellectuel, soit apres un trayail phy-
sique.

La question de l'aeration des classes est trts impor-
tante : en effet deja la presence de 1 p. 1000 ('acide car-
bonique dans Fair est consideree en hygiene comme nui-
sible aForganisme, et on cherche maintenant a construire
les ecoles de maniere gu’apres une heure de classe cette
proportion ne depasse pas ! p. 1000; or, cette proportion
tres faible d’acide carbonique est rapidement atteinte
lorsque la yentilation n’est pas suffisante. Nous donnons
ci-aprbs quelques chiffres que nous empruntons a des tra-
vaux d’hygiene scolaire suedoisel, ou ces questions sont
mieux eludiees que dans iFautres pays.

Voici les resultats des calculs faits pour determiner le
nombre de rnetres cubes d'air qui doiyent etre renouyeles
par yentilation pour un seul eleve pendant une heure, afin
que la proportion d’acide carbonique de Fair de la classe
ne depasse pas ! p. 1000 ; les calculs sont faits dans deux
cas, lorsque la classe a une grandeur telle que pour chaque

" Axel Key. Schulhygienische Untersuchungen, 1886, p. 489.
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eleve il y a 5 metres cubes d’air, et lorsqu’il y a 10 metres
cubes par eleve. Dans la deuxieme colonne se trouve
indique apres combien de minutes Fair de la elasse contien-
drait 1 p. 1000 d’acide carbonique s’il n’y avait pas de
ventilation. Enfin, comme base de ces calculs, les auteurs
suedois ont admis que les jeunes enfants degagent chacun
par heure Omc,012 d’acide carbonique, les eleves plus ages
en degagent 0'nc,015, enfin les adultes Omc,020

JEUNES ENFANTS ENFANTS AGCS ADULTES
YOLUNE Nombre Nombre Nombre o Nombre o
Qair de minutes de mctres de minutes Ventilation de minutes Ventilation
pour cubes pour necessaire pour néccssairc
par ¢lére. atleindre a renouve- atleindre atteindre
i p.10CO ler par i p. 1000 par 1 p. 10w par
d'acidc yentilation d’acide individu. dacidc individu.
carbonigue. par eldve. carboniijue. carbonigue.
Metres cubes.  Minutes. M. cubes. Minutes. M. cubes. Minutes. M. cubes.
5 15 19,6 12 24,8 9 33,2
10 30 16,0 24 22,4 18 32

On voit donc qu’il faut, chez les jeunes eleves, lorsqu’il y
a 5 metres cubes d’air par eleve, renouyeler par la venti-
lation pendant une heure 19m¢,6 d’air pour chaque eleve.
Il est certain que si on prenait comme base des calculs
precedents la composition des gaz expires pendant un tra-
yail intellectuel ou physique, les resultats seraient diffe-
rents. Or, lorsqu’on construit des ecoles on se fonde sur
des calculs pareils aux precedents, et ils sont, comme
on le voit, insuffisants et ne repondent guere aux exi-
gences.

11 est par consequenl tres important pour l’hygiene
scolaire de connaitre la composition des gaz expires pen-
dant le trayail intellectuel ou physique. Ces etudes ne
pourront etre faites que dans des ecoles par des personnes
competentes; elles prendraient tres peu de temps et ne
generaient en rien les classes; les resultats que Fon pour-
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rait obtenir seraient d’'une application pratique immediate,
puisqu’on pourrait dire exactement la valeur de la ventila-
tion necessaire apres telle ou telle leeon. Esperons que des
recherches de ce genre seront bientét entreprises dans les
ecoles.



CHAPITRE VI

INFLUENCE DU TRAVAIL INTELLECTUEL
SUR LA FORCE MUSCULAIRE

Jusqu’ici, aucun autcur n’a traite dans son ensemble
cette grande question; on ne trouve dans la litterature
que des etudes partielles, portant seulement sur une cer-
taine forme du trayail intellectuel ou sur un certain aspect
de la force musculaire, et c’est bien a tort que des peda-
gogues et des pliysiologistes se sont liates de fonder sur
ces etudes incompletes des conclusions generales.

Le systeme neuro-musculaire depense son actiyite sous
deux formes qui sont profondement distinctes ; il y a
d’abord I'activite yolontaire et consciente, il y a ensuite
I’actiyite reflexe, inconsciente, inyolontaire, automatique.
Cette premiere distinction doit 6tre introduite dans notre
etude, et il faut envisager a part les effets du trayail intel-
lectuel sur I'activite yolontaire et sur ’actiyite reflexe.

Le trayail intellectuel aussi, nous I'avons remarque
souyent, presente plusieurs differences de degre et de
nature. L’effort intellectuel court ne se confond pas avec
le trayail prolonge pendant toute une apres-midi ou toute
une semaine, et il faut aussi distinguer de ce trayail intel-
lectuel prolonge l’etat psycho-physiologique stable qui se
cree cliez un indiyidu adonne pendant toute sa vie aux
travaux intellectuels. Cette derniere question presente un
interet philosopliique eyident, puisqu’elle reyient a se
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demander dans quelle mesure le deyeloppement de l’intel-
ligence peut se concilier avec le deyeloppement des forces
physiques.

Bien que nous soyons loin de pouyoir traiter a Fheure
actuelle tous les points de ce vaste programme, il nous a
paru bon de I’esquisser, a titre de suggestion pour des
inyestigations noucelles.

Influence du trayail intellectuel sur I'activité automa-
tigue du systome neuro-musculaire. — Les documents
concernant cette question sont tres peu nombreux. On
s’est borne jusqu’ici a obseryer quelques-uns des effets
produits par un trayail intellectuel court, une lecture, un
calcul mental, ou aussi une idee fixe. De ces etudes incom-
pletes est sorlie la conclusion que tout effort d’esprit agit
sur les muscles, que tout phenomene psychologique pro-
duit un etat moteur particulier, auquel participe Forga-
nisme entier. Sur ce theme on a joue un nombre infini de
yariations. 11 faut rattacher a cet ordre didees une theorie
nouyelle de l'attention, qui a ete surtout exposee en France
par Ib. Ribot : la nature motrice de l’attention. Cet
auteur soutient que ’attention, non seulement agit sur des
muscles, ceux de la respiration, par exemple, ou du sour-
cil, mais encore qu’elle est un mecanisme moteur, qu’elle
consiste dans une coordination de muscles. On est bien
etonne de lire des affirmations aussi absolues ; et on
cherche en vain sur quelles preuces elles s’appuient.

Malgre ce manque de preuyes precises, la theorie de
Th. Ribot a ete acceptee, en France du moins, par un
grand nombre de pedagogues et de medecins; on voit citer
cette theorie comme une theorie demontree, basee sur des
faits precis. Nous ne nous arreterons pas sur des discus-
sions de theorie, notre but est de rapporter les faits acquis
qui doiyent etre admis par tout le monde, quelle que soit
la theorie que Fon partage, et ce n’est qu’apres avoir decrit
eces faits <l obsercation precise que Fon deyrait chercher a
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en deduire des theories et des explications sur les effet§ de
Fattenlion.

Les recherches de laboratoire faites sur des adultes
sont celles qui doivent nous inspirer le plus de confiance ;
il faut les faire passer avant les recherches sur des malades,
et surtout ayant les recherches sur les hysterigues.

Un auteur allemand, Heinrichl, a etudie l'influence pro-
duite sur les muscles de l’ceil par la fixation de !’attention
sur des impressions sensorietles et par un calcul mental.
Ce sont surtout les yariations de la largeur de la pupille et
du degre d’accommodation du cristallin quel’auteur a etu-
dises; on mesurait la grandeur de la pupille et le rayon
du cristallin au moyen d’un ophtalmometre. Comme la
grandeur de la pupille varie beaucoup avec !’eclairage, il
fallait rendre celui-ci aussi constant que possible. Les
experiences etaient faites dans une chambre noire, dont on
reglait I’eclairage avec un volet qu’on ouyrait plus ou
moins. Le sujet arricait toujours a la meme heure, on lui
bandait ’oeil droit et on fixait sa tete pour eyiter tous les
deplacements. Les obseryations etaient toutes faites sur
Uceil gauche seulement.

Le sujet deyait porter son attention soit sur un point fixe
devant lui, soit sur un objet eclaire qui lui etait presente
dans la yision indirecte sous un angle plus ou moins
grand, soit enfin sur des calculs qu’il deyait faire menta-
leinent. Pendant tous ces actes, il deyait fixer un certain
point place deyant lui. Les objets que Fon presentait dans
la yision indirecte etaient des lettres ecrites sur des cartons
carres blancs de 2 a 4 centimetres de céte ; on les presen-
tait du céte temporal a une certaine distance de !’oeil.

Les experiences ont montre que la pupille s’elargit
lorsqu’on porte son attention sur un objet silue dans la
yision indirecte, et elle s’elargit encore plus lorsqu’on fait
un calcul mental. Voici quelques chiffres recueillis :

* Heinrich. Die Aufmerksamkeit und die Funktion der Sinnesorgane.
Zeitschr. fur Psychologie u. Physiol. d. Sinnesorg., vol. IX et XI.
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FIXATION OBJET OBJET OBJET CALCUL
sous un angle sous un angle sous un angle
centrale. de 50°. de 60°. de 70°. mental.

Diametre cle Millimdircs.  Millimdircs.  Millimetres.  Millimdlires.  Millimdtres.
la pupille. 3,14 3,69 412 3,32 4,39

Quelques experiences faites par Mentz sur le diametre
de la pupille ont aussi montre que pendant un trayail
mental la pupille s’elargit.

Cet elargissement de la pupille n’est pas le seul change-
ment qui se produit dans les muscles de Foeil pendant un
calcul mental. En effet, les experiences de Heinrich, dans
lesquelles il a determine le rayon de courbure du cristallin,
ont montre que la courbure diminue lorsque I'on fixe
l attention sur un objet dans la yision indirecte, et elle
diminue encore plus lorsque Fon fait un calcul mental,
cette diminution de courbure du cristallin pendant le calcul
mental est tres forte et superieure a celle produite par la
yision d un point tres eloigne, ce qui est la diminution
la plus forte qui puisse etre donnee dans l'acte de la yi-
sion.

A oici quelques chiffres qui indiquent les yaleurs ilu rayon
de courbure du cristallin en millimetres :

CONDIT1ONS DEXPERIENCE RAYON
Le sujet fixe un point a une distance de 32™,2. , 10,69 millim.
En fixant ce point, le sujet porte son attention
sur un objet sous un angle de 40°.................... 12,34 —
En tixant ce point, le sujet porte son attention
sur un objet sous un angle de 70° - - - _ . . 12,04 —

En fixant ce point, le sujet fait du calcul mental. 12,10 —
Le sujet fixe un point a une distance de 15 metres 17,06 —
Le sujet lixe un point a une distance de 384 cen-

tIMELres ..o 15,48 —
Calcul mental pendant la tixation du point a

384 CENtIMELIES.....c.coeeeeeeecceeeee e 19,10 —
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Enfin ’auteur a aussi observe !'etat de conyergence des
yeux et il trouve que pendant le calcul mental les yeux
tendent vers la position parallele et diyergent meme quel-
quefois.

En somme, I'’examen de l'ceil pendant un trayail intel-
lectuel court a montre qu’il se produit des effets de rela-
chement musculaire dans tous les muscles de l'ceil; ainsi
la pupille s’elargit, le cristallin s’aplalil et les yeux tendent
vers une position diyergente. Ce sont precisement des
plienomenes inyerses de ceux de I’'accommaodation.

Des resultats analogues aux precedents ont ete obtenus
par Mac Bougall pour les muscles des doigts; cet auteur a
trouye que pendant le calcul mental, les doigts qui sont un
peu courbes avant le calcul se detendent legerement, il
semble qu’il y ait aussi un relachement pour les muscles
des doigts.

Un autre genre d’inlluence produite par la fixation de
I’attention sur le systeme musculaire est la production de
mouyements tres faibles des membres et surtout des
mains; par exemple, lorsqu’on porte son attention sur un
objet qui se deplace, on a une tendance a faire des mouye-
ments avec la main; ces mouyements inconscients ont
ete etudies par quelques auteurs americains ; nous ne nous
y arretons pas, puisque cette question sort du cadre de
notre etude.

A ces questions, on pourrait rattacher aussi beaucoup
d’etudes faites sur des malades, des liysteriques, des indi-
yidus nerveux et d’autres encore; ces etudes ont montre
que certaines personnes, quand elles ont une idee dans
U'esprit, ne peuyent pas s’emp6cher de la traduire incons-
ciemment par des gestes, des mouyements, des attitudes ;
et il arriye parfois qu'un experimentateur adroit et bien
dresse deyine, a certains gestes ou seulement a certains
mouyements fibrillaires de la main, ce que pense une

1 Psycholoyical Review, mars 1896, p. 158.
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personne. Tout ceci appartient aFhisloire des mouvements
inconscients, qui comprend la diyination de pensee, le
cumberlandisme, les tables tournantes et une bonne partie
du spiritisme et de ’hysterie; mais nous pensons que ces
phendmenes s’eloignent un peu de ceux que nous etudions
ici, puisquils ne sont pas produits par un vrai trayail
intellectuel, mais par une idee obsedante, et qu’ils n’ont
aucun rapport avec la pedagogie. On peut leur donner le
nom de mouuements ezpressifs, car ils expriment la nature
de l'idee. qui possede un indiyidu.

Influence du trayail intellectuel sur I'activit$ yolontaire
du systeme neuro-musculaire. — Disons d’abord par quels
procedes on mesure ordinairement la force musculaire
d’une personne. L'instrument de mesure le plus connu est
assez ancien: c’est le dynamometre. |l est compose d’une
ellipse en acier bien trempe; on place !ellipse dans la
paume de la main, on I’entoure de ses doigts, et on serre

Fig. 64. — Dynamometre communement employe pour mesurer la force
des muscles flechisseurs de la main.

de toutes ses forces, progressiyemenl, sans a-coup; une
aiguille, courant sur un courant gradue qui est fixe a
1 ellipse, indi<|ue dans quelle mesure on a rapproche, par
1 effort de pression, les deux branches du dynamometre.
L instrument permet d eyaluer la force des flechisseurs des
doigts, et cette evaluation est indiquee sur le cadran en kilos.

On peut aussi employer cet instrument a mesurer la force
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d’autres groupes musculaires. On le fixe avec une cliaine a
un arbre, ou a un poteau, par exemple, et on tire sur une
autre cliaine terminee par une poignee et fixee egalement au
dynamometre, ce qui donne la force de traction transver-
sale. En fixant le dynamometre au sol, on peut mesurer de la
meme maniere la force de traction verticale, ou force renale.

Le dynamometre presente de grands avantages, mais il
renferme plusieurs causes d’erreur; la principale est I'in-
habilete des. personnes qui s’en servent. 11 faut veiller
a ce que le sujet presse sur le dynamometre avec la
deuxieme phalange des doigts, et non avec la premiere ou
la troisieme phalange. Des experiences nombreuses nous
ont montre que c’est avec la deuxieme phalange que Fon
produit le maximum d’effort.

La force musculaire de pression progresse avec l'age;
voici quelques chiffres qui indiquent cette progression ; ce
sont des kilos, mais il ne faut pas y attacher grande
importance; quoique certains dynamometres aient ete
etalonnes avec grand soin, leur echelle doitetre consideree
comme conrentionnelle ; on ne doit donc tenir compte
que des relations entre les differents nombres.

Nous donnons dans le tableau suivant les nombres
obtenus par Gilbertsur la force dynamometrique du poignet
chez les gareons et les filles

Tableau de Gilbert. Force dynamometrigue du poignet.

AGES GARgONS FILLES AGES GARCONS FILLES

Kilogr. Kilogr. Kilogr. Kilogr.

6 ans. 4,5 4,0 13 ans. 13,0 10,0
7T — 6,2 5,0 14 — 141 10,6
8 — 7,0 6,0 15 — 18,7 11,8
9 — 8,1 6,0 16 — 22,0 12,4
to — 9,8 7,5 17 — 25,3 12,8
1 — 10,3 8,0 18 — 25,3 14,0
12 12,0 8,1 19 — 27,0 14,0

i Studiesin Psycholoyy. Unwers. of lowa, 1897, p. 1-40.
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On voit que les filles sont plus faibles que les gareons ;
la difference est petite jusqu’a onze ans, et elle croit de
plus en plus a partir de cet age.

Pour un adulte, la force moyenne de pression de la
main droite varie de 30 a 40 kilos, et la main gauche est
generalement inferieure de 5 kilos a la main droite. Ces
chiffres peuvent servir a savoir si une personne est supe-
rieure, inferieure ou egale a la moyenne des individus, au
point de vue de la force musculaire de la main.

La force de flexion de la main ne peut pas etre consi-
deree, sans autre examen, comme mesurant la force mus-
culaire du corps tout entier ; ce serait supposer qu’il existe
un rapport harmonieux entre tous les muscles, ce qui
n’est pas vrai. On doit completer I’'exploration des forces
de la main par celle d une autre partie du corps, par
exemple la force de traction verticale, dans laquelle inter-
vient Fenergie des masses musculaires du dos. Yoici quel-
ques chiffres relatifs a la force de traction yerticale.

Force cle traction rerlicale. (Tapres Gilbert.

AGES GARCONS FILLES AGES GARCONS FILLES

Kilogr. Kilogr. Kilogr. Kilogr.

6 ans. 33,8 25,4 13 ans. 94,3 69,8
7T — 42,2 32,2 14 — 107.1 76,2

8 — 51,7 36,3 15 — 130.1 81,6

9 — 58,9 45,8 16 — 138,4 78,4

10 — 68,5 44,5 17 — 158,9 81,2
11 — 78,0 52,2 18 — 1719 82,6
12 83,7 58,5 19 — 1719 88,4

Ici comme precedemment on voit que la difference entre
les gareons et les filles devient forte seulement apres ’age
de dix ans ; de plus, laforce des gareons augmente conti-
nuellement jusqu’a Fage de dix-huit ans, tandis que, pour
les filles, elle n’augmente que jusqu’a Fage de quatorze a
guinze ans et reste stationnaire ensuite.
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Le dynamometre donne l'energie inusculaire momen-
tanee. En pltysiologie, et aussi dans le langage coilrant, on
distingue deux especes d’epreuve : celles de force et celles
de fond. Ces dernieres expriment la duree maxima de
Ueffort, ’endurance, la resistance a la fatigue, toutes qua-
lites qui sont bien distinctes de I'energie de I’effort nionieu-
tane. Pour etudier I’endurance, on peut employer aussi le
dynamometre: seulement, au lieu de faire presser l'instru-
ment une seule fois, on demande au sujet une serie de
pressions, dix par exemple de chague main, en faisant
alterner chaque fois. 11 existe un instrument qui a ete spe-
cialement invente pour mesurer ’endurance, c’est l’eryo-
graphe '. Cet instrument, du a Mosso, a I'avantage de faire
travailler isolement une petite partie du corps, un groupe
restreint de muscles, ceux d’un seul doigt; a ce doigt est
attachee une corde qui sert a soulever un poids; a cliaque
llexion, on souleve le poids. L’ergographe se compose de
deux parties : | une qui sert de support a la main, l'autre

Fig. 65. — Support de l'ergograplie de Mosso. La main et le bras du
sujet sont places dans une position intermediaire entre la pronation et
la supination ; l'avant-bras est lixe par les coussinets mobiles C et D,
le dos de la main repose sur le coussin lixe A ; le sujet enfonee l'index
et lannulaire dans les tubes G et K, de sorte que le medius peut se
mouvoir librement dans I'intervalle entre les deux tubes G et K.

qui inscrit les flexions du doigt. Le support est une plaque
de fonte sur laguelle sont fixes tleux coussinets destines a

Arek. ital. de Biologie, XIII, 180, p. 125.
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recevoir lepoignet de la main (A) et I'avant-bras (B). Deux
autres ¢oussinets, qui sont mobiles (C et D), embrassent le
poignet et I'immobilisent. Enfin, a la partie anterieure du
support, sont fixes deux tubes de cuivre (G. H), dans
lesquels on enfonce I'index et ’annulaire de la main; le
medius, avec lequel on travaille, reste libre. Ces tubes de
cuivre peuyent etre avances ou recules; ils contiennent

Fig. 66. — Curseur enregistreur de !’ergographe de Mosso. La corde S
est attachde a la 3’ phalange du medius ; a la corde T est suspendu le
poids. La plume PQ ecrit sur un cylindre tournant.

dans leur interieur une plague mobile servant de point
d’appui au bout des doigts. La plaque de fonte servant de
support est un peu oldique, pour que la main et le bras du
sujet soient dans une position intermediaire a la pronation
et a la supination. Cette position est la ntoins fatigante de
toutes.

La seconde partie de I’appareil est le curseur enregistreur,
Il se compose d’une plate-forme XY surlaquelle sont mon-
tees deux colonnettes ML qui portent deux tringles d’acifer
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NN'; sur celles-ci glisse un curseur metallique ORPQ, qui
porte la plunie pour inscrire les mouyements du doigt. Le
curseur est relie par des crochets a deus cordes; I'une S
est attachee au medius ; | autre T, apres s'Stre reflechie sur
une poulie, se termine par le poids a soulever.

Le poids qu on attache est de 2, 3 ou 5 kilogrammes. On
compreml tout de suite que le doigt, en se llechissant, tire sur
la corde et souleyele poids, et que le curseur qui se trouve
sur le trajet est deplace sur les tringles tle cuivre; la lon-
gueur de son parcours est egale a la longueur de I’ascen-
sion du poids; par consequent, si on connait le poids
souleye et si, d autre part, on mesure le chemin parcouru,
on peut eyaluer en kilogrammetres le trayail mecanique
esecute par le doigt en se llechissant.

Le curseur ecrit son deplacement sur un cylindre tour-
nant tres lentement; la longueur des lignes des traces est
egale a la longueur de | ascension du poids. On fait I'e.xpe-
rience en suiyant les battements d’un metronome regle
pour battre un coup chaque deux secondes. On flechit le
doigt chaque deux secondes en souleyant le poids, puis on
le laisse retomber; les traces successifs sinscriyent en
lignes droites les uns a cote des autres sur le cylindre qui
tourne tres lentement. On continue a souleyer le poids
jusqu’a ce qu on soit immobilise par 1! fatigue, ce qui
arriye plus ou moins vite suiyant les imliyidus.

Nous donnons deux traces, pris, run sur une femme,
l’autre sur un homme, tous deux jeuneS gens de vingt-
guatre ans; on voit qu’a mesure que les flexions se repe-
tent, le poids est souleye a une hauteur moindre ; la fatigue
qui succede a des elforts intenses produit une incapacite
de faire des flexions yigoureuses. Les deux personnes se
se sont fatiguees d’'une maniere dillerente : chez I'une, la
fatigue s’est fait sentir presque des le debili, mais elle a
ete legere; chez l'autre, la fatigue a ete plus tardiye et
aussi plus brusque. Mosso a donneg a ces courbes les noms
de courbe de fatigue ou de courbe d'epuisement. 11 assure

12
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que la courbe d’un individu est a peu pres constante d’'un
jour a l'autre, et meme a plusieurs annees d’intervalle.

On mesure le trayail du doigt a I’ergographe comme on
mesure un trayail mecanique, en multipliant la longueur
par le poids. Dans la premiere figure, le poids etait egal

Fig. 67. — Courbe ergographigue donnee par un homme; le poids est de
4 512 grammes ; il est souleve par le medius de la main gauche. Le trace
se lit de droite a gauclie.

a 4512 grammes, la somme de hauteurs de souleyement
est de 426 millimetres, donc le trayail mecanique calcule
en kilogrammetres est egal ii 1922 kilogrammetres. Dans

de 3535 grammes ; il est souleve par le medius de la main gauche. Le
trace se lit de droite a gauche.

le second trace le poids est egal a 3535 grammes, la
somme des hauteurs a 539 millimetres, donc le trayail a
1 805 kilogrammetres.

Nous pensons qu’on peut faire quelques critiques a ce
calcul. Pour l'admettre, il faudrait admettre aussi que le
premier centimetre parcouru par le poids est equivalent
comme trayail au troisieme centimetre, et qu’en d’autres
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termes un sujet qui avec le doigt flechi souleverait 100 fois
un poids a 25 millimetres ferait le nieme tracail physiolo-
gique que s’il le soulevait 50 fois a 50 millimetres. C’est
possible; mais ce n’est pas prouve.

On peut faire une seconde objection au principe menie
de l'ergographe. Le poids a soulever reste le nieme d’un
bout a ! autre de I’experience; c’est par exemple 5 kilos,
poids qu’on choisit habituellement pour un adulte. Or, aux
premieres llexions, ce poids est insuffisant pour certains
individus, qui pourraient soulever un poids plus lourd;
d’autre part, quand la fatigue arrive et que le sujet ne
peut plus soulever seulement d’un millimetre le poids
tle 5 kilos, il pourrait cependant donner encore un travail
mecanique considerable si on allegeait le poids ; ce sujet
n’est pas, coinme on le dit toujours, completement epuise.

Enfin, pour terminer, nous remarquerons que lergo-
graplie presente une imperfection de detail qui, pratique
ment, peul avoir des consequences graves. Le doigt qui
travaille n’est pas suffisamment isole. Au debut, on se
contente de flechir le medius et on fait I'experience correc-
tement; mais bientét, quand la fatigue se fait sentir, on
opere des tractions avec le poignet et tout le bras. Cette
cause d’erreur peut etre evitee par des sujets adultes qui
savent s obsercer; mais dans des experiences faites sur des
eleves d’ecoles et de lycees, il serait chimerique de comp-
ter sur cette auto-surveillance. Nous avons eu Foccasion
de faire des recherches ergographiques sur une centaine
d ¢leves dans les ecoles ¥ et tres rapidemerit nous nous
sonmies apereus que I’ergographe de Mosso encourage la
fraude. Nous y avons obvie en fixant le medius dans un
tube forme de deux parties, dont ’'une est lixe, (lont
Fautre est mobile aulour de la premiere, de fagon a imiter
Particulation du doigt. Ce dispositif, sans etre parfait,
evite plusieurs causes d’erreur (lig. 69).

1 Ges experiences, faites avec M. Yaschide, seront bient6t publiees.
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Dernierement, nous (Binet et Vaschide) avons fait cons-
truire (rhez Collin, a Paris) un ergographe a ressort, pour
eyiter les inconvenients produits par la constance du poids
a soulever.

Apres cette description des appareils, passons aux
obseryations et experiences qui ont ete faites. Nous trou-

Fig. 69. — Dispositif employe pour lixer le medius et pour rendre
les flesions du medius plus uniformes.

vons ici, comme pour les recherches precedentes, le tra-
yail intellectuel court, qui se distingue a peine d'une
fixation de distinguer Fattention, et le trayail intellectuel
prolonge.

Trayail intellectuel court. — Les recherches n’ont pas
porte precisement sur ce point particulier, mais sur des
points yoisins. On a surtout recherche quel est ’effet des
excitations des sens sur la force yolontaire, et cest tout a
fait secondairement qu’on rapproche des excitations des sens
Ueffort d’attention et le trayail intellectuel proprement dit.

En outre, les obseryations qui ont ete prises Font ete
sans cette methode, ce soin de la repetition, cette minutie
qui caracterisent les recherches de laboratoire. Aussi les
resultats que nous allons resumer presentent-ils quelque
incertitude.

La force musculaire que nous pouyons depenser au dyna-
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mometre est caracteristique pour chacun de nous; chacun
de nous donne un chiffre moyen de pression; mais ce chifTre
varie legerement sous linfluence de plusieurs circons-
tances; par exemple ’heure de la journee a de I'importance;
si on explore la force d’'un indiyidu a differentes heures
de la journee, on trouye qu’elle yarie assez regulierement,
et des physiologistes (Patrizi, Lombard) ont pu dessiner la
courbe journaliere de la force musculaire. L’etat momen-
tane de repos et de fatigue, la disposition morale, la pre-
sence de tel ou tel temoin — surtout d’un temoin de sexe
different — peuvent soit augmenter, soit diminuer le chiffre
moyen de pression. Chez certains malades, chez les hyste-
riques, il a ete constate a maintes reprises par Fere qu’une
excitation brusque des sens peut doubler momentanement
la force musculaire de pression. Ainsi, une hysterique
donnait 30 kilogrammes au dynamometre; si on appro-
chait de ses narines un flacon de musc, en la priant de
serrer le dynamometre pendant qu’elle sentait ’odeur, elle
donnait une pression de 50 kilogrammes. Sur des sujets
analogues, On a pu voir que toutes les excitations des sens,
a la ¢ondition d’etre courtes et intenses, provoquent cette
augmentation temporaire de la force musculaire. On a
aussi obserye que chez des personnes non hysteriques on
peut provoquer des reactions analogues.

Fere ecritl : « Sous l'influence du trayail intellectuel, la
force dynamometrique augmente, et dans des proportions
d’'un sixieme, d’'un cinquieme, d’un quart meme, suiyant
que l'attention a ete fixee d’une faeon plus ou moins soute-
nue. Dans un bon nombre d’explorations, j'ai note une ten-
dance a Fegalisation entre les deux mains, c’est-a-dire
gue la main gauche, qui est plus faible que la droite de
10 kilogrammes enyiron, gagne souventplus que la droite
sous l'influence de I’excitation psychique provoquee par le
trayail intellectuel. Cette exageration de l’energie est du

* Sensation et moueement, p. 7.
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reste momentanee; elle cesse en generat quelques minutes
apres la cessation de I’excitation provoquee. Ces expe-
riences... montrent que Faremce momentane de lintelli-
gence provoque une exageration momentanee de l’energie
des moueements rolontaires. »

Cette interessante conclusion devrait engager les auteurs
a reprendre en detail I’etude de la question.

Il semble que rien n’est plus simple que de savoir si une
influence quelconque augmente ou diminue la force mus-
culaire : on fait presser le dynamometre, puis on fait agir
Fexcitation, puis on fait presser de nouveau le dynamo-
metre. Sans doute, ce procede expeditif est suffisant pour
les cas ou I'excitation produit une augmentation enorme
de la force musculaire; mais Faugmentation enorme ne se
manifeste guere que chez les hysteriques, qui a la premiere
epreuve n’ontpas donne leur maximum de force. Chez le sujet
normal, il est hien rare de provoquer, par quelque moyen
que ce soit, des augmentations de force musculaire egales
a 30 kilogrammes. Nous n’en connaissons pas d’exemple.
Le plus souvent, ce sont des modifications legeres et diffi-
ciles a observer parce qu’elles ne sortent guere des limites
des causes d’erreur. Voici par exemple une de ces causes
d’erreur, qudl est utile de signaler. Dernierement, nous
avons fait avec M. Vaschide des explorations dynamome-
triques sur 42 jeunes gens de seize a dix-huit ans, eleves-
maitres dans une ecole normale d’instituteurs. Chacun
d’eux a presse vingt fois le dynamometre, dix fois de chaque
main, les deux mains alternant; c’etait pour la premiere
fois qu’ils se servaient de l'instrument. Nous avons fait la
moyenne de chaque epreuye et obtenu ainsi une courbe
representant le developpement de la force musculaire
pendant cette experience de vingt pressions. Or, nous
voyons que pour la main droite la premiere partie de
la courbe est en ascension, ce qui veut dire que les pre-
mieres pressions vont en augmentant. Si on avait in-
tercale un travail intellectuel ou une excitation des sens
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entre les premieres pressions, on aurait cru pouvoir en
conclure que c’etaient ces facteurs qui ayaient determine
une augmentation de force musculaire, et c’eut ete une
erreur.

11 est eyident que pour voir clair dans ces questions, on
doit commencer par determiner, au moyen d’experiences
nombreuses, la courbe typique de developpement de la
force musculaire pendant une serie de pressions, et on
n’arrive a cette courbe qu’apres avoir supprime les effets
de I’exercice et aussi de I’emotivite. Voici a peu pres com-
ment on deyrait proceder. Il faudrait d’abord, premiere
condition, operer sur de grands nombres, au moins sur
100 sujets, car un fait n’est vrai que s’il se repete sur beau-
coup d’individus. On prendrait, a part chacun de ces
100 sujets, et on leur ferait donner yingt pressions espacees
par trois a cing minutes de repos. Quelques jours apres,
on reprendrait I’experience; on dresserait la courbe de la
deuxieme journee, on la comparerait a celle de la premiere
journee. On laisserait passer encore plusieurs jours, on
reprendrait ensuite I’experience, on dresserait la troisieme
courbe. Enfin, dans une quatrieme seance, on introduirait
une variante, on intercalerait du calcul mental entre chaque
pression; puis on tracerait encore une fois la courbe de la
force musculaire. On aurait ainsi recueilli quatre courbes;
il resterait a les comparer, pour savoir si elles different et
si la difference produite par le trayail intellectuel est de
meme nature et de nieme degre que les yariations des
courbes normales, sans trayail intellectuel, prises dans des
conditions identiques. C’est une recherche que nous nous
proposons de faire.

Trayail intellectuel prolongs. — Nous pouvons renou-
yeler ici les objections que nous yenons de formuler plus
haut. 11 n’existe point de recherches methodiques sur les
effets du trayail intellectuel prolonge sur la force muscu-
laire. Nous ne possedons encore que des obseryations
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individuelles, et avec quelque soin qu’elles aient ete
recueillies, elles ne suffisent yraiment pas pour etablir des
regles generales.

Les recherches dont le recit vasuivre ont toutes ete faites
avec ’ergographe de Mosso; cet ergographe,qui, sauf quel-
ques erreurs de detail signalees plus haut, est un tres bon
instrument, a ete adopte dans beaucoup de laboratoires de
physiologie, et on I'a employe a beaucoup de recherches
dii erses : etude comparee de la force musculaire dans les
deux mains, influence de la marche, du vin, du lait, du the,
du cafe, des poisons, des extraits d’organe sur la force
musculaire, etc., etc. En ce qui concerne le travail intel-
lectuel, les documents sont beaucoup moins nombreux. Ils
ont ete recueillis en majorite par Mosso. Nous lui devons
trois obsereations principales :

La premiere, la plus curieuse, a ete publiee dans le
memoire original ou l’ergographe est decrit pour la pre-
miere fois. Elle est decrite sous ce titre : Influence de
la fatigue psychique sur la force des muscles. Le sujet est
le docteur Maggioral, professeur d’hygiene a I’'Universite
de Turin; la fatigue psychique qu’il eprouvait resultait
des examens qu'il faisait passer aux eleves de I'Univer-
site »

Les traces que nous publions abregeront notre descrip-
tion. Le trace 1 (fig. 70) est donne avant les examens, le
doigt soulevait un poids de 2 kilogrammes. 11y a eu cin-
quante-cing contractions.

« A 2 heures, commencent les examens. Le docteur
Maggiora en fait subir onze, ce qui constitue un travail
intense, durant trois heures et demie et sans intervalle de
repos. De plus, outre la fatigue resultant de 1’obligation ou
il etait d’interroger et de diriger I’examen, il y avait aussi
I’emotion de sentir la responsabilite de son propre ensei-
gnement en presence de collegues competents qui assis-

1 Arch. ilal. de biologie, XIII, 1890, p. 153.
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taient comme membres de la Commission examinatrice et
qui pouvaient le juger. »

Apres I’examen, Maggiora inscrit le trace de la figure 70,
qui montre un grand affaiblissement de la force muscu-
laire ; la premiere contraction et la seconde sont encore
tres fortes; la seconde est meme plus forte que la seconde
d’avant I’examen ; mais la force decroit rapidement.

Fig. 70. — Traces ergographigues de Maggiora. Le trace 1 est donne a
Tetat de repos. Le trace 2 est pris a 5 h. 45 du soir, aprés avoir fait
subir des examens dopuis trois heures. Le trace est pris a 7 heures et
demie, enfin le trace 4 est pris a9 lieures du soir. Ces courbes indiguent
l'influence du travail intellectuel prolonge sur la lorce musculaire
volontaire.

Ce qui nous semble surtout diminue, ce n’est pas la
force du premier effort, c’est la qualite d’endurance. A
bien regarder ce trace 2 de la figure, on a la conviction
qu'il reunit deux etats moteurs differents, une surexcitation
de l'effort momentane, surexcitation qui est tres courte,
et une diminution de Ueffort continue. A 7 lieures du
soir, on prend le trace 3, qui a les memes caracteres quele
precedent, et a 9 lieures on prend le trace 4, qui est
analogue..
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En constatant cette diminution considerable de la force
musculaire a la suite d’un travail du cerveau, on pourrait
penser que la fatigue est centrale et depend de !’etat des
Centres moteurs du cerveau. Mais Mosso a montre que la
guestion est beaucoup plus complexe, et que les muscles,
excites directement par Uelectricite, donnent moins de tra-
vail ergographique apres le travail intellectuel qu’avant.

Fig. 71. — Courbes ergographigues de Maggiora obtenues en faisant sou-
lever au médius un poids de 500 grammes par I'excitation electrigue
des muscles. Le trace 1 est obtenu a 9 heures du matin. De 2 heures A
5 heures et demie de l'aprés-midi, Maggiora faisait passer des examens;
le trace 2 est pris a 5 heures et demie et enfm le trace 3 a 7 heures du
soir. On voit (}ue sous l'influence du travail intellectuel les muscles
eux-memes se fatiguent considerablement.

La figure 71 a ete obtenue en faisant tenir a un doigt de la
main gauche (Maggiora) un poids (de 500 grammes, et en
appliquant le courant induit de I'appareil de Du Bois-Rey
mond sur les muscles flechisseurs des doigts. En 1, trace
obtenu a 9 heures du matin, avant I’examen . Depuis
2 heures de l’apres-midi et jusqu’a 5 heures et demie, le
docteur Maggiora interroge onze eleves. A 5 heures et
demie, on inscrit le deuxieme trace de la figure. Ici encore
nous voyons que la force des muscles jest diminuee; au
lieu de cinquant.e-deux contractions qu’il faisait le matin,
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le docteur Maggiora n’en fait plus que douze apres les exa-
mens. La fatigue n’estdonc pas simplement centrale, elle a
gagne les nerfs moteurs et les muscles. Ajoutons a cette
description une remarque qui a, semble-t-il, echappe a
Mosso. Nous ne trouyons pas dans la figure 71 la surex-
citation courte qu’on pouyait obseryer, dans la figure 70,
apres le surmenage; le deuxieme trace de la figure 71 est
dans toutes ses parties moins haut que le premier trace
de la meme figure. Ccci donnerait a penser — si le fait
etait constant, ce qui est a voir — que la surexcitation
de leffort momentane, apres le trayail cerebral, depend
des centres moteurs du systeme nerveux et n’appartient
pas aux muscles.

En rapportant les observations precedentes, Mosso dit
que les recherches analogues faites sur lui-méme ne donne-
rent pas des resultats aussi eyidents que chez Maggiora,
bien que chez lui aussi on vit une diminution de la force
apres les examens. 1l est cependant regrettable que Mosso
n ait pas reproduit ses propres traces. Il nous semble que
ce qu’il importe de connaitre, ce ne sont pas des resultats
exceptionnellement brillants, mais des resultats moyens,
qui s’appliquent a la grande majorite des indiyidus.

Dans les traces de Maggiora nous yoyons que c’est sur-
tout le nombre des souleyements du poids qui est modifie,
la hauteur des premiers souleyements est meme aug-
mentee. Cette obseryation se trouye en rapport avec une
hypothese interessante qui a ete deyeloppee par Kriepelin
et Hoch dans un trayail recent; ces auteurs deduisent
d’un certain nombre d’experiences qu’en lisant le trace
ergographique il faut separer le nombre de souleyements
du poids et la somme des hauteurs de soulevement, car
il y ades causes qui influent sur le nombre sans modifier la
somme des hauteurs, et il y a d’autres causes qui influent
sur la somme des hauteurs de soulevement sans produire

‘ Hoch et Krtepelin. Veber die Wirkung der Theebestandtheile auf
kbrperliche und geislige Arbeit. (Psychologische Arbeiten, I, 1896.)
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un changement du nombre de souleyements. En examinant
de plus pres ces differentes causes, les auteurs arriyent a la
conclusion generale qui, si elle etait vraie, aurait une ini-
portance pratique tres grande, ii savoir que la liauteur des
souleyements depend de letat des muscles, tandis que le
nombre de souleyements depend du systerne nerveux cen-
tral; par consequent, on aurait lii un moyen permettant de
separer linfluence produite par certaines causes sur les
muscles, de celle produite surles centres nerveux. Biehn que
ce soit une bypothese, elle est fondee sur des obseryations,
et nous rapporterons ici ces obseryations, puisque si I’hy-
pothese precedente 1’est pasexacte entierement, elle pour-
rait contenir une part de yerite, qu'il est important de
connaitre. \ oici ces obseryations :

L exerciceacquis en faisant tous lesjours des experiences
augmente surtout le nombre de souleyements; il influe
bien un peu au debut sur la liauteur des souleyements,
mais cette influence est bien plus faible que la premiere.

Au contraire, la fatigue produite en faisant des expe-
riences toutes les dix minutes, diminue d’abord la liauteur
des souleyements, etseulement apres yient une diminution
du nombre de souleyements.

Si on fait les experiences apres un repas on voit que la
liauteur des souleyements augmente, tandis que le nombre
ne yarie pas ou meme diminue un peu.

Les dispositions de trayail, cariables suiyant les heures
de lajournee, influent surtout sur le nombre de souleye-
ments, sauf apres les repas.

011 remarque donc que les causes telles que la fatigue
et les repas qui influent surtout sur les muscles (?) produi-
senl une modilicalion de la liauteur des souleyements;
tandis que les causes comme I’exercice acquis de jour en
jour et les dispositions generales pendant la journee influent
surtout sur le nombre de souleyements.

Une question importante se pose ici : A-t-on le droit de
separer | action des muscles de ! action des centres ner-
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veux ? Les experiences nombreuses de Mosso et de ses
eleves, ainsi que celles de Waller, decident cette question
dans le sens affirmatif.

On peut produire un mouvement de flexion du medius
en excitant, par un courant electrique, le muscle directe-
ment ou le nerf moteur qui y aboutit. Or, si on fait des sou-
leyements yolontaires de poids jusqu’a epuisement com-
plet, il est encore possible d’obtenir des souleyements par
I’excitation electrique ; inyersement, si le muscle est epuise
par les excitations electriques, on peut encore souleyer le
poids par des contractions yolontaires. De plus, si apres
avoir fait quelques souleyements yolontaires, on produit
un certain nombre de souleyements par I’excitation elec-
trique et qu’ensuite on fasse de nouveau des. mouyements
de flexion yolontaire, ces derniers mouyements seront
plus intenses que les..souleyements:av.ant les contractions
electriques, par consequent la yolonte s’est reposee pendant
que le muscle travaillait sous l'influence des excitations
electriques. L’inverse n’a pas lieu; une serie de soulbye-
ments yolontaires intercales entre deux series de souleve-
ments electriques n’augmente pas la force de ces derniers;
enfin il n’est pas possible d’obtenir par une excitation elec-
triqgue une force de souleyement aussi grande que par la
yolonte. Tous ces resultats semblent montrer qu’on doit
separer, dans l’acte de souleyement d’un poids, d’une part
I’action du muscle, et d’autre part cette actiop neryeuse
centrale que I'on designe par le nom d’impulsion yolon-
taire.

Ldiypothese de Kraepelin et Hoch n’est donc pas, comme
on le voit, presentee sans arguments; seulement, comme
I'importance de la question est tres grande, on ne peut pas
se decider a admettre une hypothese aussi generale a la
suite d’experiences faites sur un petit nombre de sujets. 11
serait interessant de poursuiyre ces recherches, de modifier
les differentes conditions d’experience et surtout de faire
les experiences sur beaucoup de sujets.
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Dans quelques-uns de ses livres de yulgarisation Mosso
est revenu sur cette question des rapports entre la fatigue
psychique et le trayail d’un doigt a I’ergographe ; par suite
de limportance tres grande de la question, nous transcri-
vons ici ces observations nouyelles.

Ces observations sont interessantes puisqu’elles mon-
trent qu’il peut y avoir des differences indiyiduelles; de
plus, pour un menie indiyidu la reaction peut etre differente
suiyant les circonstances. Nous citons textuellement les
paroles de Mosso ! :

« Des experiences que j'ai faites sur la fatigue il resulte
gu’il n'en existe qu’une seule espece : la fatigue nerveuse.
C’est du moins la le phenomene preponderant, et la fatigue
des muscles n’est au fond qu’'un phenomene d’epuisement
nerveux.

« La complication des phenomenes reside surtout en ce
gue ceux-ci sont sentis differemment par les divers indiyi-
dus. J'ai pu me conyaincre, en etudiant la force musculaire
chez plusieurs de mes collegues quand ils yenaient de faire
une leeon, quelle grande difference on constate d’un sujet
a l'autre. Chez le professeur Aducco, le cours qu il yient
de faire a pour resultat d amener une excitation neryeuse
qui augmente sa force musculaire. J ai constate plusieurs
fois ce fait lorsqu’il me suppleait a I’Universite.

« Chez le professeur Aducco une excitation telle que celle
gu’entraine un discours solennel ou une legon augmente
la force musculaire; mais la fatigue intellectuelle et les
emotions prolongees diminuent au contraire la force des
muscles, et finalement, a une surexcitation de la force ner-
yeuse succede les jours suiyants une depression de cette
force. »

Une seconde obseryation est celle sur le Dr Maggiora, le
meme qui a donne les courbes precedentes apres avoir
fait passer des examens. Les deux courbes suiyantes ont

" Mosso. La fatigue intellectuelle et physigue, p. 136.
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ete prises, la premiere avant une legon faite par Maggiora,
et la deuxieme apres cette leeon.

On voit qu’avant la legon le sujet a souleve le poids
quarante-huit fois, la somme de liauteur de souleyement
est egale a 2 34-3 millimetres et les premiers souleyements
sont de 63 a 65 millimetres.

2 343 miliimetres.

Apres la leeon il a souleve le poids seulement trente-
sept fois, la somme des hauteurs de souleyement est de
1646 millimetres, et les premiers souleyements ont comme
precedemment 64 millimetres. Par consequenl, par suite
de la fatigue intellectuelle produite par la leeon, le nombre
de souleyements et la somme des souleyements ont
diminue sensiblement, tandis que les premiers souleye-
ments etaient aussi forts apres la leeon qu’avant; c’est en
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somme une confirmation du meme fait obserye apres les
examens.

Enfin la troisieme obseryation rapportee par Mosso dans
son livre sur la fatigue est celle de Patrizi; cette obserya-
tion a ete faite avant et apres une legon de physiologie que
le Dr Patrizi a prononcee en remplagant Mosso. L’observa-

Fig. 73. — Trace ergographique de Maggiora obtenu apres la leeon. Les
premiers souleyements sont de 61 millimetres, le nombre de souleye-
ments est egal 1 37 et la somme totale des hauteurs de souleyement
est de 1 646 millimetres. Par consequent, sous l'influence de la leeon, ce
sont tIe nombre de souleyements et la somme des hauteurs qui dimi-
nuent.

tion est interessante, nous la transcriyons prestjue com-
pletement

« A 5 heures j’etais deja debout, et ce repos d’une
si courte duree n'avait pas ete compense par un som-
meil calme. Le thermometre traduisit mon agitation,
car au lieu de trouyer 36°,9 comme temperature rectale, il
y avait 37°8. Je me leyai et cherchai a surmonter mon
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emotion croissante et a tromper ’ennui des quatre inter-
minables heures qui me separaient de l'instant solennel,
en donnantles dernieres retouches auxdessins qui devaient
seryir a la demonstration. Mais c’est difficilement quej’ar-
rivai a corriger le tremblement de ma main, et le pinceau
laissait des lignes inegales et ondulees.

« Vers 10 heures, la temperaturo etait toujours 37°,8. Je
pris a 10 heures et demie le trace du pouls de I'avant-bras
droit avec ’hydrosphygmographe. En ¢omparant ce trace
a ceux desjours suivants, on voya.it reellementque le pouls
etait plus frequenl : cent quinze pul$ations au lieu de
soixante-dix-huit; le trace ascendantde la systole etait plus
yertical, le trace descendant plus rapide, et le dicrotisme
plus manifeste. Ces caracteres differentiels avec le pouls
normal etaient plus accentues apres la leeon, parce que le
dicrotisme etait beaucoup plus marque ; c’etait un indice
certain du relachement des parois yasculaires.

« A 10 heures 27 minutes, pen d instants avant d’entrer
en chaire, le nombre des battements cardiaques s’etait
accru. Il'y en avait cent trente-six par minute. Le nombre
des mouyements respiratoires complets montait a trente-
quatre. J'eprouvais une $ensation de pression et d’etran-
glement a l'epigastre, et la salivation s’etait un peu
accrue, de telle sorte que j’etais oblige de cracher un
peu.

« J’entrai, et apres avoir parle soixante-dix minutes, mar-
chant et gesticulant avec vivacite, en partie pour dissimu-
ler mon embarras, je sortis a moitie couyert de sueur, et
un grand soupir s’echappa de ma poitrine. Je pris de nou-
veau le pouls dans les memes conditions que precedem-
rnent, les pulsations etaient au nombre de cent six par
minute. La temperaturo etait montee a 38°7. Avec I’ergo-
graphe, en souleyant un poids de 3 kilogrammes, je ne pus
executer qu’un trayail de 4ks,50, alors que deux heures
auparavant, lorsque mon agitation etait a son comble,
J’avais accompli un trayail de 5k«,93. On voit que je

13
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n’etais pas encore entre dans la phase de depression ner-
yeuse, parce que ce trayail de 4ks,50, accompli imme-
diatement apres la leeon, est encore superieur au trayail
nonnal acCompli a la menie heure, celui-ci n’etant que
de 4ks,3a. Je sentis que mon exaltation neryeuse allait
disparaitre et faire place a la depression. Je trainais la
jambe comme si je yenais de, faire une longue course. Je
m’endormis bientét d nu sommeil profond et continu qui
dura deux heures el restaura mes forces. »

Toutes ces obsereations montrent donc qu’il faul distin-
guer les influences produites sur la force musculaire par
un trayail intellectuel sans accompagnement emotionnel
de celles que produit un trayail intellectuel accoinpagne
d’emotions fortes, comme dans le cas du Dr Patrizi. |l
semble que lorsque le trayail intellectuel agit seul pendant
une heure a peu pres, il se produit une diminution de la
force musculaire ; tandis que lorsqu’il y a trayail intellec-
tuel ayec emotion, il se produit d abord une augmentation
de la force musculaire, et ce n'est qu’apres un certain
interyalle que la force diminue et tombe au-dessous de la
yaleur normale.

Deux autres auteurs, Kellerl et Kemsies2, ont fait
quelques experiences ergographiques sur des eleyes ; il est
ii regretter que ces auteurs n’aient rapporte teurs resultats
que tres sommairement, de sorte que I'on ne peut guere
juger comment les experiences etaient faites. Le resultat
gu’ils ont trouce tous les deux est que la force musculaire
diminue apres les differentes leeons, et de plus quela yaleur
du trayail musculaire donne a l'’ergographe varie beaucoup
d’un jour a Fautre. Nous transerirons les chiffres fapportes
par Kemsies pour un eleve de quatorze ans qui souleyait
un poids de 2 550 grammes :

' Keller. Pddagogisch-psychometrische Studien (Bioloyisches Central-
blult, 1894.)

1 Kemsies. Zur Frage der Ueberbilrdung unserer Schuljugend (Deutsche
medicinische Wochenschrift, 1896, 27.
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Mercredi a 3 heures apres-midi. 2,058 kg. m.

Jeudi a 2 lieures.......ccccoccvvene 1,02 — (un peu fatigue)
Jeudi a 6 heures..........cccceeene. 122 — (un peu fatigue),
kenrfrerfi a 3 heures................... 0,867 — (un peu fatigue),
Yendredi a 6 heures.................... 0,740 — (fin des $tudes)
Samedi a 8 heures du matin. . 1,173 —  (un peu fatigus),
Samedi a 2 heures........cccoeeueue.. 0,867 —
Samedi a 6 heures.. .. 0,842 — (fin des ¢tudes),
Lundi a 6 heures........ccccoceveue.e. 1275 —
Mardi a 8 heures du malin . . 2,130 —
Mardi a 2 heures......cccccovvveenene. 1,700 —

Ces chiffres isoles ne peuyent conduire a aucune con-
clusion; nous les rapportons pour montrer gqu’il y a la
tout un sujet d’etudes importantes qui doivent vivement
interesser le pedagogue. Nous repetons pour ces expe-
riences la menie cliose que ce que nous avons dii pour les
autres experiences sur la circulation du sang et sur la res-
piration : elles sont faciles a faire dans les ecoles, elles
prennent peu de temps et peuyent conduire a des resultats
pratiques importants.

En resume, le fait qui parait etre etabli positiyement est
que le trayail intellectuel produit une modification de la
force musculaire ; cette modification est differente suirant
que le trayail est court ou qu’il est prolonge, suiyant que
le trayail est accompagne d’un etat emotionnel ou non. En
etudiant les modifications produites par le trayail intellec-
tuel sur la force musculaire il faut distinguer deux genres
d’efforts : premierement l'effort maximum que I'on peut
donner une fois au dynamometre, c’est I’epreuve de force;
et deuxiemement la quantite des efforts successifs que I'on
peut donner a des interyalles rapproches, c’est I’epreuve
de fond.

11 semlile — c’est un fait, qu’il faut encore contréler par de
nouyelles experiences — que sous l'influence d’un trayail
intellectuel court la force musculaire augmente; que sous
I'influence d’un trayail intellectuel d’'une heure sans accom-
pagnement emotionnel la force musculaire diminue, et cette
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diminution porte sur I'epreuve de repetition, c’est-a-dire
sur I'epreuve de fond. Enfin il semble qu’aprbs un trayail
intellectuel d’une heure accompagne d’une emotion exci-
tante la force musculaire augmente, mais quelque temps
apres elle tombe au-dessous de la normale.



CI1AP1TRE VII

INFLUENCE DU TRAVAIL INTELLECTUEL
SUR LES ECHANGES NUTRITIFS

Nous avons montre dans les chapitres precedents que le
travail intellectuel amene des changements hien determines
dans la circulation du sang, dans la respiration et dans la
production de chaleur de l’organisme; ce sont la des
influences qu’il importe de connaitre, qui nous font mieux
comprendre les ellets nuisibles produits par le surmenage
intellectuel, mais qui n’ont pas encore de portee pratique
pour le pedagogue. Dans le present chapitre nous sommes
en presence d’une question non seulement interessante au
point de vue theorique, mais aussi tres importante prati-
quement, c’estla question de 1'intluence produite par le tra-
yail intellectuel sur les echanges nutritifs de ’organisme.

L/importance pratique de cette question pour le peda-
gogue est eyidente; en efiet, la nutrition est la fonction de
I’organisme qui se trouye a la base de toutes les autres fonc-
tions; une nutrition normale est la condition premiere d une.
bonne sante; I'activite d’un organe quelconquc depend de
I’etat de la nutrition de cet organe; d’une part, si la nutri-
tion n’est pas suffisante, I'organe ne peut plus travailler
aussi bien gu’a | etat nornial, et d autre part tout trayail
prolonge, toute depense d’energie amene certaines modifi-
cations dans les echanges nutritifs, et pour reparer ces
modifications un simple repas ne suffit souyent pas, il faut
interyenir en actiyanl la nutrition.
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La reglementation de I’alimentation est une des questions
les plus difficiles de !’hygiene scolaire ; il faut d’abord
donner aux enfants une nourriture suffisante pour reparer
leurs forces et pour les rendre capables d’executer un trayail
intellectuel et physique tel que celui qu’ils ont a faire a
T’ecole; en outrc il faut tenir compte de la repartition des
classes, dans une journee; ainsi il est eyident qu’il doit
y avoir des differences dans la facilite de trayail avant le
dejeuner et apres le dejeuner ; I’heure des rcpas, la quan-
tite de nourriture et sa composition doiyent influer sur le
trayail intellectuel que I’on fait apres ces repas, etinyerse-
ment ’organisme doit ayoir besoin d’une nourriture diffe-
rente apres plusieurs heures de trayail intellectuel assidu
et aprbs un repos de quelques heures. Faut-il donner au
dejeuner la meme nourriture que pour le~diner, ou bien
faut-il donner pour I'un plus que pour "autre? Combien de
temps de recreation faut-il laisser ecouler entre la lin d’'un
repas et le commencement des classes? Faut-il inetlre les
leeons les plus difficiles ayant, ou apres les repas ? Doit-on
mettre les classes de gymnastique avant, ou apres les
repas? etc.

Voila quelques-unes des nombreuses questions pratiques
qui se presentent et auxquelles nous ne pouyons pas pour
le moment donner de reponse precise. Nous yoyons que
dans chaque pays on accepte un systeme dilferent; en
France, on a en generat trois heures de classe le matin,
puis yient le dejeuner suivi dun repos d’environ une heure ;
enfin il y a deux ou trois heures de classe I'apres-midi.
En Allemagne, on a dans les lycees cinq heures de classe
le matin (de 8 heures a 1 heure), puis yient le dejeuner, et
dans 'apres-midi on trayaille bien moins. Enfin en Russie,
apres trois heures de classe le matin yient le dejeuner ;
une demi-heure apres les classes recommencent.

Quel est le systeme le plus rationnel ? quel est celui qui
repond le mieux aux conditions de ’hygiene de l’esprit et
du corps ? On n’en sait rien pour le moment. Seulement, si
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on ne peut pas encore donner de reponse precige a ces
dilferentes questions, on peut des maintenant indiquer des
methodes d’etude qui permettront un jour d’arriver a des
resultats pratiques dune grande importance. Il faut pour-
suivre ces recherches, et pour pouyoir le faire il faut
absolument que ces recherches soienl encouragees par | ad-
ministration ; des personnes competentes doiyent avoir
Fautorisation de faire dans les ecoles des expcriences
iuoffensives sur les eleves. Ces experiences sont faciles a
faire, elles ne prennent pas beaucoup de temps et ne
peuvent par conseguent pas amener de derangements dans
les classes.

Comment etudier l'influence produite par le trayail intel-
lectuel sur les echanges nutritifs? La question est tres
compliquee ; il est en effet difficile de determiner la quan-
tile et la qualite de la nourriture qui conyient le mieux a
un indiyidu donne apres un trayail intellectuel ou apres
un repos; il est impossible de se ller a I’appetit, puisqu’il
yarie beaucoup suiyant les circonstances et que le moindre
effort de yolonte, la connaissance seule que fon est en
experience, suffisent pour modifier I’appetit d’'un indiyidu.
D’autre part, une nourriture insuffisante ou trop forte ne
se fait sentir le plus souyent qu’apres un interyalle pro-
longe.

11 semblerait donc que Fon deyrait renoncer a etudier
experiinentalement l'influence produite par le trayail intel-
lectuel sur la nutrition chez des indiyidus isoles.

Ce serait une conclusion erronee, puisque nous sommes
en realite en possession de deux procedes qui permettent
d’etudier l'influence cherchee. Si Fon ne peut pas, par
suite des complications et des yariations fortuites, etudier
la quantite de nourriture qui conyient le mieux apres un
trayail intellectuel et apres un repos chez un indiyidu pris
isolement, on peut faire cette determination chez un groupe
d’individus qui se trouyent dans des condilions egales, qui
menent la meine vie, qui trayaillent et se reposent aux
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memes heures; en efiet, les yariations fortuites existent pour
eux aussi hien que pour chaijue indiyidu, mais elles se
detruisent les unes les aulres, et si on prend le lotal de
nourriture consommee par ce groupe uniforme dimliridus,
soit apres un trayail intellectuel assidu, soit apres un
repos prolonge, il est tres probable que la difference de la
consommation exprimera l’inlluence produite par le tra-
yail intellectuel.

Il faut, hien entendu, que les conditions soienl aussi
comparables que possible dans les deux cas; il faul refaire
1 experience plusieurs fois, et c’est seulement si les resul-
tats concordent qu’on pourra affirmer avec certitude que
lon a troure une certaine influence produite par le trayail
intellectuel sur la nutrition.

La premiere des conditions, ¢ est de donner la nieme
nourriture toutes les fois ; elle doit non seulement acoir la
nieme composition, mais de plus il faul qu’elle soit pre-
paree toujours de la menie maniere. Ajoulons que cette
nourriture ne doit pas etre limitee en quantite, il fautqu’elle
soit a discretion; ce n’est qu’a cette condition que l'on
verra si Fon a plus ou moins mange apres le trayail intel-
lectuel.

Les premieres recherches faites par |un de nous
(Binet), ilapres cette methode, oni domie des resultats
interessants que nous rapporterons plus loin. Ayanl d’en
parler, indiquons la seconde methode ; elle est plus an-
cienne que celle que nous yenons de decrire : c’est I'etude
de la secretion urinaire.

La s€crction urinaire. — On sait que lorsqu’un organe
guelconque fonctionne, il se forme dans cet organe des pro-
duits de desassimilation; des substances cliimiques nui-
sibles a I’organisme s’accumulent dans cet organe ; le sang
enleye ces substances nuisibles, cespoisons de I’organisme,
comme on les appelle, il les entraine avec lui et les met en
contact avec les parois de certaines glandes, dont les plus
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importantes sont les reins; la fonction de ces glandes con-
siste surtout a laisser passer a travers leurs parois les
substances nuisibles entrainees par le sang ; c’est ainsi que
par filtration a travers les parois des reins s’accumulent la
plupart des composes clumiques renfermes dans l'urine.
On comprend donc facilement que si une cause quelconque
produit dans ’organisme une accumulation d’une certaine
substance, cette substance apparaitra, soit sous une forme
pure, soit sous forme de compose, dans ’'urine ; on pourra
donc, par I’examen de !'urine, constater la production dans
T'organisme de ladite substance. En somme, toute variation
de la composition de !'urine indique une variation dans
les echanges nutritifs de certains organes. L’analyse de
l’'urine pourra donc sercir a constater une modification
produite sur les echanges nutritifs.

Le deuxieme procede d’etude consiste donc a analyser
T'urine, soit a des jours de repos, soit a desjours de travail
intellectuel, et a obsercer les differences de composition
qui dependent de ces conditions.

Ce procede a ete employe par plusieurs auteurs depuis
1853, mais les resultats obtenus par des auteurs differents
ne concordent pas entre eux; souvent meme il y a des con-
tradictions evidentes. Ces differences dans les resultats
tiennent a la difficulte de rendre les conditions d’expe-
rience bien egales; en effet, une des premieres difficultes
est I'alimentation ; le genre et la quantite d’aliments que
I’'on prend influent beaucoup sur la composition de 'urine;
il faut donc choisir un certain regime bien determine et se
soumettre pendant plusieurs jours a ce regime alimentaire.
Le choix de ce regime est tres difficile, il faut qu’il ne soit
ni trop abondant ni insuffisant; on a cru voir une preuve
que la quantite d’aliments correspond exactement aux
besoins de l’organisme, lorsque le poids du corps reste
constant pendant toute la duree de I’experience; mais il est
evident que c’est une preuve bien incertaine, ce n’est qu’une
indication approximative.
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Chague auteur, en se soumettant aux experiences, a
clioisi un regime alimentaire ilifferent; on devait donc s’at-
tendre a obtenir des resultats yariant d’un auteur a l’autre.

Une seconde cause de yariabilite des resultats est le
nombre trop faible d indiyidus sournis aux experiences. En
generat, chague auteur n’a fait les experiences gue sur lui-
meme, pour la raison bien simple gu’il est difficile d’exiger
de guelguun gu’il se soumettre a un regime alimentaire
particulier pendant une serie de jours, gu’il trayaille a cer-
tains jours et se repose a d’autres.

Passons rapidement en revue les resultats obtenus par
les differents auteurs.

Mosler | a fait le premier des experiences sur linfluence
produite par un trayail intellectuel sur la composition des
urines; il se souinit a un regime alimentaire uniforme et
trouva gue sous linfluence d’un trayail intellectuel 1’acide
phosphorigue de 'urine augmente considerablement; c’est
surtout 1’acide phosphorigue uni aux terres gui augmente
de guantite.

Hammond ? reprit les experiences, il se soumit pendant
dix jours a un regime special; it trouva gue sous | influence
du trayail intellectuella guantite totale de Furine augmente;
de plus la composition de | urine change : l'uree, le clilo-
rure de sodium, l'acide phosphorigue et 1’acide sulfurigue
augmentent de guantite.

Byasson3 refit avec soin les experiences; on peut dire
gue c’est le premier auteur gui ait eludie soigneusement
la guestion de 'influence produite par le trayail intellectuel
et physigue sur la secretion urinaire.

Les experiences ont ete faites pendant neuf jours de
suite; le regime alimentaire regulier auguel Fauteur s’etait
sournis comprenait par jour 1 500 centimetres cubes d’eau

* Mosler. Beitrdge zur Kenntniss cler Urinabsonderung bei gesunden,
schwangeren wid kranken Personen. Dissertat. Giessen, 1853.

I Hammond. American Journ. of med. Sciences. 1856.

’ Byasson. Essai sur la relation gui eziste a I'etat physiologigue entre
I'activite cerebrale et la composition des urines. Tlicse de Paris, 1868.
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et 750 grammes d’un pain particulier, prepare de la
maniere suivante : 1 kilogramme de farine de ble, 6 ceufs,
125 grammes de beurre, (i0 grammes de sucre, une petite
guantite de sel et puis la quantite necessaire d’eau. Le
poids de l'auteur etait reste constant et egal a 53 kilo-
grammes pendant toute la duree des experiences. Les
heures de coucher et de leyer etaient toujours les memes :
11 heures du soir et 7 heures du matin.

Les 4e, 5¢ et 8° jours etaient des jours de repos; I'auteur
ne faisait ces jours-la que quelques analyses chimiques le
matin.

Les ler, 2° et. 7¢ jours, il faisait pendant cing a six heures
du travail musculaire ; ce trayail consistait a becher, mar-
cher, monter et descendre un escalier.

Les 3e, 6e et 9e jours, il faisait six a sept heures de trayail
intellectuel, consistant en lecture altentiye, redaclion, reso-
lution de problemes de mathematiques, etc.

Le tableau suiyant contient les resultats obtenus; les
cliilfimes du tableau indiquent la composition moyenne des
urines par jour; chaqgue colonne contient les moyennes
prises sur trois jours de repos, ou trois jours de trayail
intellectuel, ou trois jours de trayail musculaire.

Tableau de Byasson. Composition moyenne de furine par jour.

TRAYAIL TRAYAIL

REPOS . .
intellectuel. musculaire.

Quantite totale de l'urine par jour . t 137 1 320 752
DENSIte.....covivicieiieceeeeeeee e 1,010 1,010 1,016
Aciditeexprimee enpotasseanhydre. 0,117 0,117 0,300
llrce........ ST 20,46 23,88 22.89

Acide Urigue.......ccccooevciciiiiees 0,132 0,136 0,222

Acide phosphorigue anliydre . . . 15080 1,9777 1,4779
Acide sulfurigue anhydre................ 0,4646 0,9424 0,3878

(Thlore......co e 12239 0,4169 0,8792
Chaux 0,1264 0,1242 0,1251
MagNESIE.......ooeiiiieeeeee e 0,1099 0,1153 0,1173

POtasSe.......coocveeiieceeve e 0,2531 0,2674 0,2943
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On voit d’abord que la quantite d’urine est plus conside-
rable les jours de trayail intellectuel que les jours de repos;
au contraire elle est bien inferieure les jours de trayail mus-
culaire; ceci tient probablement ii une transpiration abon-
dante pendant le trayail musculaire.

Y’acidite de I'urine ne varie pas sous linfluence du tra-
yail intellectuel, et elle augmente considerablement a la
suite d’un trayail musculaire.

La quantite iYuree augmente apres les deux genres de
travaux, mais cette augmentation est plus forte sous Fin-
lluence du trayail intellectuel.

La quantite (Yacide urique ne yarie pas apres le trayail
intellectuel, elle augmente sous 'influence du trayail mus-
culaire.

Idacide phosphorique augmente a la suite d’un trayail
intellectuel, il diminue un peu apres un trayail musculaire.

Il en est de menie pour Yacide sulfurique.

La quantite de chlore diminue apres un trayail muscu-
laire et elle diminue encore plus apres un trayail intellec-
tuel.

Les yariations de chaux, de magnesie et de polasse sont
tres faibles

Tels sont les resultats obtenus par Byasson. Il faut
d’abord remarquer qu’il s’etait soumis a un regime ali-
mentaire tres artificiel, et on peut se demander si sous un
autre regime il aurait obtenu des resultats analogues aux
precedents. De plus, les methodes d’analyse employees par
Fauteur ne sont pas tres exactes, de sorte que Fon ne doit
tenir compte que des yariations assez fortes.

Wood ! fit des experiences sur lui-meme en 1869; il etu-
dia surtout les yariations dans la quantite d’acide phos-
pborique, etil distingua !’acide phospliorique uni aux terres
de celui qui est uni aux metaux alcalins.

* Wood. Recherches sur l'influence de Taetwili cerebrale sur lexcretion
de I'acide phosphorigue par le rein (Proceedings of the Connecticut me-
dical Society, 1869).
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On a vu gue, d’apres Mosler, c’est surtout I’acide phos-
phorigue uni aux terres gui augmente sous l'influence d’un
travail intellectuel. Les recherches de Wood ont donne
des resultats opposes a ceux de Mosler : la guantite totale
d’acide phosphorigue de Furine ne varie pas; il se produit
une legere augmentation des phosphates alcalins et une
diminution de 20 a 4-0 p. 100 de phosphate terreux.

Nous nous arreterons plus longuement sur les deux der-
nieres recherches faites sur ce sujet, ce sont celles de Mai-
ret et de Thorion.

Mairet! a etudie seulement les yariations de la guantite
d’azote et d’acide phosphorigue dans Furine. Des expe-
riences paralleles ont ete faites, d’une part pour etudier
Uinfluence de 1’alimentation sur la composition de Furine,
et (l'autre part Uinfluence produite par un trayail muscu-
laire ou intellectuel. Bien gue l'influence produite par le
trayail musculaire n’entre pas directement dans le plan de
notre liyre, nous rapporterons ici les experiences de Mai-
ret, puisgu’on peut de cette maniere avoir un point de
comparaison entre les influences du trayail intellectuel et
celles d’'un trayail physigue.

L’elude de l'influence produite par le trayail intellectuel
a ete faite sur deux personnes, dont | une etait Fauteur lui-
meme. Chez I’'un des sujets il n’a ete fait guune seule serie
de six jours d’experiences : les trois premiers jours etaient
sans trayail intellectuel, et, les trois derniers jours, le sujet
faisait des traductions allemandes et anglaises pendant
cing heures par jour. Le regime alimentaire etait toujours
le meme, c’etait un regime mixte se composant des trois
repas suiyants :

Premier repas. — 150 grammes de chocolat au lait et
50 grammes de pain.

Deuxieme repas. — 170 grammes de soupeala paysanne;
100 grammes de pain ; un muf sur le piat; 30 grammes de

I Mairet. Recherches sur Relimination cle 1'acide phosphcrigue chez
Vhomme sain, l'aliene, Vepileptique et I'hysterique. Paris, Masson, 1884.
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riande de mouton; 50 grammes de pommes de terre; un
peu de confiture.

Troisieme repas. — 150 grammes de soupe grasse;
HO grammes de pain; 50 grammes de viande de boeuf
réti; 70 grammes de pommes de terre frites; 10 grammes
de fromage.

A oici maintenant les resultats obtenus en moyenne par
jour:

Composition de l'urine d'apres Mairet.

ACIDE PHOSPHORIQUE

ACIDE

EAU AZOTE PHOSPHO-
B1QUE TOTAL uni aux uni aux
terres. alcalis.
REPOS ...oovvviiinne 4.068 13,57 1,71 0,49 1,22
Trayail intellectuel 917 12,07 1,57 0,50 1,07
Difference . ... — 121 - 150 — 0,14 + 0,01 — 0,15

On voit donc que sous linfluence du trayail intellectuel
la guantite d’eau diminue, 1’azote diminue, l’acide phos-
phorigue uni aux alcalis diminue, tandis que 1’acide phos-
phorigue uni aux terres ne yarie pas. Rappelons que ce
sont des influences produites par un trayail assez facile ne
durant que deuxheuresle malin et trois heures 'apres-midi.

Les experiences que 1’auteur a faites sur lui-mnme sont
plus nombreuses. Il a, d’'une part, etudie l'influence pro-
duite par un trayail intellectuel pendant des regimes ali-
mentaires differents; d’autre part, il a etudie l'influence
produite par un trayail intellectuel plus ou moins long.

Deux regimes alimentaires differents ont ete choisis par
Mairet; avec chacun de ces regimes, l'auteur a fait les
experiences pendant une serie de jours; la composition
des repas pris chague jour pendant chacun des regimes
se trouye donnee dans le tableau suiyant :
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Gr.
Chocolat. .150
Pain. ... 40
Chocolat. . 150
Pain. ... 40
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3« REPAS

Regime alimenlaire mixle.

Gr.
Soupe paysanne . 170
Pain......ccocoovevnnnn. 120
Jambon 30
Un ceuf au piat. »
Viande demouton. 40
Pommes de terre. 50
Fromage................. 20
Une pomme . >
Cafe noir................ »

Regime alimentah e vegetal.

Bouillon aux
pommes de terre. 200

Pain.......cccccoee. 60
Macaroni. . 150
Pommes de terre. 80
Fromage................. 20
Une pomme . »
Cafe noir................ >

Gr.
Soupe grasse. . 150
Pain........cccoceue. 110
Viande de bceuf. 50
Pommes de terre 70
Fromage. 20
Eau et vin pour
24 heures . 1100
Bouillon gras. . 200
Pain.....cccccooene. 60

Pommes de terre 100

Pois chiches . 80
Fromage. 20
Eau et vin en

24 heures. 1100

Avec le regime alimentaire mixte, Fauteur est reste au
repos quatre jours de suite, puis il a travaille pendant les
guatre jours suivants ; ee trayail consistait dans la redac-
tion de guestions medicales pendant sept heures par jour;
les deux jours suivants Fauteur a fait du trayail intellec-
tuel durant dix heures par jour.
Les resultats des experiences sont contenus dans le

tableau qui suit :

Composilion cle 1'uri.ne d'apres Mairel.

Trayail intellectuel
de 7 heures. .

Trayail intellectuel
de 10 heures .

ACIDE PHOSPHORIQUE

EAU AZOTE

Tolal. I'ni aux terres. Uni mx alcalis.
1 195 24,54 2,15 0,50 1,65
1246 22 2,05 0,52 1.53
1410 21,08 1,85 0,58 1,27
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ACIDE PHOSPHORIQUE
EAU AZOTE

Total. Im aux terres. Uni anx alcalis.

DifTerence entre le
travail intellec -
tuel de 7 heures
et le repos. . . + 51 — 254 — 0,10 + 0,02 — 0,12
DifTerence entre le
travail intellec-
tuel de 10 heures
et le repos. . . + 215 — 346 — 0,30 + 0,08 — 0,38

On voit qu’avec le regime alimentaire mixte le trayail
intellectuel diminue la quantite d’azote de Furine, il dimi-
nue la quantite d’acide phosphorique uni aux alcalis et
n’influe presque pas sur !’acide phospliorique uni aux
terres. De plus le tableau precedent montre que ces
influences sont plus fortes pour le trayail intellectuel de
dix heures que pour le trayail de sept heures.

Avec le regime alimentaire yegetal, l'auteur a fait des
expcériences pendant une serie de six jours ; les trois pre-
miers jours etaient des jours de repos, les trois suiyants
comprenaient sept heures de trayail intellectuel par jour.
Les resultats obtenus sont contenus dans le tableau sui-
vant :

ACIDE PHOSPHORIQUE

EAU AZOTE
Tolal. (Ini uni
aux tcrrcs. aux alcalis.
Repos .....ccooveeene. 1 660 10,82 1,59 0,43 1,16
Trayail intellectuel
de 7 heures. . . 1 633 8,45 1,60 0,51 1,10
DifTerence . ... — 27 — 237 + 001 + 0,08 — 0,6

On yoit que sous ce regime, comme precedemment, la



ECHANGES NUTRITIFS 209

quantite d’azote diminue sous l'influence du trayail intel-
lectuel, celle de 1’acide pliosphorique uni aux alcalis dimi-
nue un peu, celle de l'acide phosphorigue uni aux terres
augmente un peu.

Enfin, l'auteur s’est soumis aussi a un regime de diete,
dans lequel pendant trente-six heures il n’a pris que
200 grammes de bouillon de yiande ; I'experience a etc
faite a deuxreprises, une fois avec repos, et une autre fois,
dix jours apres, avec un trayail intellectuel de sept heures.
Les resultats obtenus concordent avec ceux que nous
avons indiques plus liaut; les yoici :

ACIDE PHOSPHORIQUE

EAU AZOTE
Uni Uni
Tolal. aux tglrres. aux alnclalis.
Repos .....cccovverninne 525 12,13 1,39 0,26 1,13

Trayail intellectuel 570 10,71 1,34 0,35 0,99
Difference . ... + 45 — 142 — 0,05 + 0,09 — 0,14

Ainsi dans ce cas aussi la quantite d’azote et d’acide
phosphorique uni aux alcalis diminue sous l'influence du
trayail intellectuel, tandis que la quantite d’acide phospho-
rique uni aux terres augmente un peu.

Comme comparaison donnons les resultats des expe-
riences faites sur l'influence produite par un trayail mus-
culaire sur la composition de 'urine.

Ce trayail musculaire consistait a monter des paillassons;
ce trayail necessitait la station yerticale, un va et yient
autour du metier, des mouyements de flexion du tronc,
enfin et surtout la mise en actiyite des muscles des bras et
du thorax. Il est a noter que jamais ce trayail n’a produit
chez les personnes en experience de transpiration forte. La
duree de ce trayail etait egale a sept heures, dont trois le
matin et quatre ’apres-midi.

14
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Les individus 6taient soumis pendant une serie de jours
soit a un regime mixte, soit a un regime yegelal. Chaque
serie comprend seize jours, dont les huit premiers sans
trayail et les liuit suiyants avec trayail musculaire.

Les tableaux suiyants resument les resultats obtenus

pour <leux sujets.

ACIDE PHOSPHORIQUE

AZOTE
Uni Uni
Total. aux tgllres. aux alnclalis.
Icrsuje . Regime mixle.
Repos.......ccooviviiiis 22,58 1,85 0,48 1,37
Travail musculaire - . - . 23,57 2,20 0,49 1,71
Difference ... + 099 + 035 + 001 + 0,34
Regime vegetal.
REDOS ------------------- 19,30 1,90 0.43 1,45
Travail musculaire . . - . 22,21 2,32 0,45 1,86
Difference..........cccccoveueunun.. + 291 + 042 + 0,02 + 041

Pour le deuxieme sujet, les resultats sontdonnes dans le
tableau suiyant :

ACIDE PHOSPHOHIQUE

AZOTE
Uni Uni

Tolal. .
aux terres. aux alcalis.

2e «ujet. Regine mixle.
Repos.....covveiiicn 21,17 2,11 0,54 1,57

Travail musculaire . . 22,55 2,27 0,53 1,74
Différence.........ccccce..e. + 138 + 0,16 — 001 + 0,17
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ACIDE PIIOSPHORIQUE
AZOTE
Uni Uni

Total. aux terres.  aux alcalis.

Regime vegital.

REPOS i 21,36 2,03 0,51 1,52
Trayail musculaire. . 24,68 2,37 0,45 1,92
Difierence ................ + 332 + 034 — 0,06 + 0,40

On voit donc que l'influence produite par le trayail mus-
culaire est bien differente de celle produite par le trayail
intellectuel. En effet, sous l'influence du trayail musculaire
la guantite d’azote augmente, celle de I’acide phosphorigue
uni aux alcalis augmente aussi, tandis gue la guantite
d’acide phosphorigue uni aux terres ne yarie presgue pas.
De plus les yariations sont plus fortes lorsgue le sujet est
sournis au regime yegetal gue pendant le regime mixte.

En resumant les inlluences produites par le trayail intel-
lectuel et musculaire sur la guantite d’azote et d’acide
phosphorigue dans Furine, nous obtenons le tableau sui-
yant :

ACIDE P1I0SPHORIQUE
AZOTE

Uni Uni
Total. aux terres. aux alcalis.
Trayail intellec- o
tuel Diminue. Diminue. Normal. Diminue.
Trayail muscu-
laire . . Augmente. Augmente. — Augmente.

Ce sont, on le voit, des influences tout a fait con-
traires. L’auteur discute longuement la raison des diffe-
rents changements obseryes. Ces discussions reposent sur
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cle pures hypothescs et sont sujettes a caution ; nous nous
contenterons par consequent de les indicjuer tres brieve-
ment.

Le travail intellectuel entraine, comme nous I’avons vu,
une diminution de la guantite d’azote. Or, on sait que
T'azote que I'on trouve dans les urines depend beaucoup
des aliments ingeres et de la decomposition des matieres
albuminoides. Comme Falimentation a ete la meme les
jours de repos que les jours de trayail intellectuel, on ne
peut pas rapporter la diminution de 1’azote de 1’'urine a une
yariation dans la nourriture; il faut donc I'attribuer a une
moindre decomposition des matieres albuminoides.

On ne peut pas, cfapres l'auteur, rattacher la diminution
de la decomposition des matieres albuminoides a une
yariation des echanges nutritifs qui se passe dans le sys-
teme nerveuy; il faut donc conclure que sous linfluence
du trayail intellectuel la nutrilion generale de 1’'organisme
se ralentit. C’est une conclusion qui parait probable et qui
se trouve bien cfaccord avec les etudes recentes de Binet
sur la consommation du pain pendant l’annee scolaire ;
de meme ce resultat concorde aussi avec ceux qui ont ete
obtenus sur l'influence qu’un trayail intellectuel prolonge
produit sur la circulation du sang.

La discussion faite par Mairet de la cause qui amene
une diminution de la quantite d'acide phosplioriipie uni
aux alcalis et une legere augmentation de 1’acide phospho-
rique uni aux terres nous parait moins conyaincante que
la precedente. Il attribue, d une part, la diminution de
I’acide phosphorique uni aux alcalis a la diminution de la
nutrition generale, et d’autre part il attribue cette diminu-
tion a I'activite du ceryeau; le cerceau emploie, d apres lui,
de l'acide pliosphorique pour travailler; liatons-nous de
dire que cette derniere conclusion n’est pas prouyee, elle
ne peut etre adinise que sous forme de conjecture.

Les methodes chimiques employees par Mairet pour
I’analyse de l'urine ne sont pas tres precises; elles ont ete
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critiquees par Thorion 7 qui a repris 'etude de l'influence
produite par le trayail intellectuel sur les urines.

Nous rapporterons les resultats obtenus par cet auteur.
Il a analyse aussi completement que possible Furine; c’est
un avantage sur le trayail de Mairet; mais d’autre part il
n’a etudie | influence du trayail intellectuel que pour un seul
regime alimentaire.

Les experiences ont ete faites par ’auteur sur lui-meme
pendant onze jours de suite. Le regime alimentaire auquel il
s’est sournis est le suivant. 1l y a eu deux repas parjour; a
midi: yiande de boeuf (exempte d’os, graisse, aponeyroses,
tendons), 150 .grammes ; haricots secs, 100 grammes;
graisse, 40 grammes (20 grammes de beurre et 20 grammes
de saindoux); fromage, 20 grammes ; pain, 150 grammes ;
vin rouge a 10°5, 500 centimetres cubes; eau, 500 centi-
metres cubes.

A 7 heures et demie: yiande de boeuf, 150 grammes;
poimnes de terre, 200 grammes ; beurre, 20 grammes ; fro-
mage, 20 grammes; pain, 150 grammes ; vin rouge 500 cen-
timetres cubes; eau, 1000 centimetres cubes; eau-de-yie a
45°, 22 centimetres cubes.

Ce regime a ete choisi de telle maniere que le poids
total du corps (73 kilogrammes) n’a pas yarie pendant les
onze jours d’experience.

Le sommeil a toujours dure de 10 heures et demie du soir
a 6 heures et demie du matin. Toutes les causes d’excita-
tion neryeuse ont ete eyitees.

Les 2°, 3° 6° 7e, 8 et 1P jours etaient des jours de
repos; ces jours-la Fauteur faisait des analyses des urines
et calculait les resultats de ces analyses; c’etaitbien un cer-
tain trayail intellectuel, mais comme Fauteur etait liabitu¢
a faire ces analyses, ce trayail lui etait tres facile ; le reste
du temps de la journee il demeurait en repos.

Les Pr, 4e, 5e, 9° et 10° jours etaient des jours avec trayail

| Thorion. Influence du traeail intellectuel sur les nariations de quelques
elements de furine d I'itat physiologique. Paris, Bailli¢rc, 1893.
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intellectuel; entre les analyses des urines Fauteur travaillait
ces jours pendant cing a huit heures; ce trayail consistait
dans la lecture de liyres scientifigues, la correction des
epreuves, la composition et la resolution de problemes
tFalgebre.

Passons aux resultats ; nous donnons dans le tableau
suiyant les yaleurs moyennes des analyses des urines pour
les jours de'repos et pour les jours de trayail intellectuel.

TRAVAIL

REPOS . DIFFERENCE
inlelleclucl.
Quantite totale de l'urine en

24 heures......ccveevvivennn, 1518 cc. 1 678 cc. 160 +
Densite de 1'urine... .. 1,0184 — 1,0168— 0,0016—
Quantite de chlore................ 6,08 gr. 6,26 gr. 0,18 -+
Soufre total en acide sulfu-

FIQUE...oiiiie e 279 — 266 — 013 —
Acide phosphorigue total. . 2,4168 — 2,2971 — 0,0197—
Chaux 0,144 — 0,192 — 0,048 +
Magnesie .. 0128 — 0,140 — 0,012 +
Azote total en uree... ... 33,68 — 3405 — 0,37 +
Uree...cooiveeieeieeeeen, .. 3,49 — 3065 — 0,84 —
Acide urique 0,825 — 0,845 — 0,02 +

On voit par le tableau precedent que le trayail intellec-
tuel augmente le yolume de l'urine, il augmente la quan-
tite de magnesie et surtout celle de cliaux ; il diminue la
densite de l'urine et la quantite d’acide sulfurique. Les
autres substances ne presentent pas de yariation bien nette ;
il faul noter quc Facide phosphorique totalne yarie presque
pas sous l'influence du trayail intellectuel; mais il est pro-
bable que les composes phosphoriques changent; ainsi il
est probable, d’apres Fauteur, que la quantite des pltos-
phates terreux augmente, tandis que celle des pliosphates
alcalins diminue.

Si maintenant on compare les resultats trouves par
differents auteurs, on voit qu’ils ne concordent pas les uns
avec les autres ; cela tient d’abord a ce que chaque auteur
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a choisi un regime alimentaire different, puis il est pro-
bable que les differences individuelles doivent 6tre consi-
derables; enfin les methodes d’analyse employees n’ont
pas toujours ete assez precisesl.

La conclusion generale qui resulte de ces experiences
est que le. trayail intellectuel influe sur la composition de
I'urine d’une manibre assez notable; cette influence est
tres complexe; il y a d’abord, comme I’ont trouve tous les
auteurs, une augmentation de la quantite totale de l'urine
et une diminution de la densite de l'urine. 1l faut rapprocher
cette augmentation de la quantite de ’'urine des experiences
faites sur la pression du sang par Binet et Vaschide, qui
ont vu que la pression du sang augmente dans la main
apres un trayail intellectuel (voir cliap. v). Si cette augmen-
tation de la pression du sang dure pendant lajournee entiere
et existe aussi bien pour les vaisseaux sanguins qui entou-
rent les reins, il en resulteraitune augmentation de la quan-
tite totale de l'urine, comme le montrent les experiences
de physiologie faites sur des animaux. .Mais hatons-nous
de dire que rien ne nous permet d’affirmer que la pression
du sang dans l'artere renale augmente en meme temps que
la pression dans les vaisseaux sanguins de la main.

La plupart des auteurs ont, de plus, obserye que sous
linfluence d'un trayail intellectuel la composition des phos-
phates de l'urine change ; il semble que les phosphates
alcalins diminuent de quantite, tandis que les phosphates
terreux ne yarient pas ou augmentent un peu.

Les recherches precedentes n’epuisent guere la question
de linfluence produite par un trayail intellectuel sur la
composition de 'urine; il faut poursuiyre des experiences
sur cette questionl et cherchera discuter les resultats avec
plus de soin qu’on ne I'a fait jusqu’ici. Ces experiences ne

| Ges differences individuelles ont ete constatees par Stcherbak. Arch
de medec. experim.) 1893.

2 L’un de nous (V. Henri) poursuit en ce moment des recherches en ce
sens.
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peuyent certainement etre faites que dans des laboratoires
sur un nombre limite de sujets ; il semblerait donc qu elles
ne peuyent pas avoir de portee generale pour la pedagogie;
ce serait la une conclusion erronee; en effet, on peut esperer
par I’examen des urines arriyer a determiner les influences
que le trayail intellectuel produit sur la nutrition de Forga-
nisme ; on peut meme, en poursuiyant ces recherches,
determiner les procedes qui doivent etre employes pour
reparer aussi bien que possible les modifications produites
par le trayail intellectueldans la nutrition generale; ce sont
la des questions dune portee generale dont la resolution
doit avoir un retentissement sur Fhygiene scolaire.

Une erreur generale commise par tous les auteurs qui
ont etudie ! influence produite par le trayail intellectuel
sur la composition de Furine, est qu’ils ont pris Furine
totale rendue en vingt-quatre heures et ont fait Fanalyse
de cette urine totale ; or, sur ces vingt-quatre heures il n’y
en avait que sept ou huit pendant lesquelles Findiyidu fai-
sait du trayail intellectuel; il est donc probable que la com-
position de Furine varie dune maniere differente suivant
les heures de la journee. 11 faudrait, dans les recherches de
ce genre, recueillir Furine tFheure en heure, noter toutes
les heures ce que Fon avait fait et analyser les quantites
d’urine rendues toutes les heures; de cette maniere on
verra d abord avec quelle rapidite |influence du trayail
intellectuel se fait sentir sur la composition de Furine ; de
plus,on pourra suivre pas a pas lamarche de cette influence
et voir apres quel interyalle de repos Furine reprend sa
composition normale. Yoila des questions urgentes, qu’il
est facile d’etudier puisque Fon connait les methodes qu’il
est necessaire d’employer, et il est possible quc ’etude de
ces questions permette de jeter quelque jour sur la ques-
tion si importante du surmenage intellectuel. En effet, en
discutant la queslion du surmenage intellectuel, la premiere
chose que Fon se demande est le mode et la rapidite de la
reparation des effets produits par le trayail intellectuel; il
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faut donc, pour chaque fonction physiologique et psycholo-
gique, etudier quel est le repos necessaire pour ramener
I’etat de cette fonction a sa valeur normale. Il faut en effet
se rappeler que le surmenage suryient dans des cas ou
I’individu ne s’etant pas repose suffisamment reprend le
trayail.

Ces etudes de laboratoire sur la composition de 'urine
doiyent aller parallelement avec les etudes sur la consoin-
mation des eleyes dans des ecoles qui ont un internat. Nous
passons aux resultats obtenus par Binet sur la consomma-
tion du pain.

Consommation du pain. — Ce ne sont encore que des
resultats partiels ; les renseignements recueillis jusqu’ici
proyiennent des ecoles normales d’instituteurs et d’instilu-
trices, ecoles qui existent en France dans cliaque departe-
ment ; ce sont des internats ; I’age des eleyes est en moyeniie
de seize a dix-huit ans; les etudes durent trois ans; elles
comprennent les lettres, les sciences, la gymnastique ; on
trayaille onze a douze heures par jour, on Il'est admis a
I’'ecole qu’apres un examen serieux; il y a a chaque lin
d’annee un examen de passage, etl’examen de sorlie est un
concours dont le resullat presenle pour les eleyes une im-
portance pratique de premiere ordre ; en sortant de ’ecole
ils sont nommes instituteurs primaires; les notes de 1’ecole
ont une grande influence sur leur placement.

Nous avons demande dans quatre de ces ecoles normales
superieures un releye exact de la consommation du pain
pendant toute laduree d’une annee scolaire, depuis octobre
jusqu’a juillet. Les documents nous ont ete fournis de la
maniere suiyante : pour ’ecole normale d’instituteurs de
Versailles, directement par '’econome, M. Procost, que
nous connaissons personnellement et qui nous a donne la
premiere idee de ces recherches; pour ’ecole d’institutrices
du meme departement, par 'intermediaire de l’'inspecteur
d’academie ; pour les deux ecoles d’'un departement des
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Vosges, par l'intermediaire de I'inspecteur d’&cademie
Chaijue ecole nous a fourni le reley$ du pain pendant deux
annees.

Yoici sous quelle forme les calculs ont ete faits :

Il faut d’abord savoir que le pain est donne a discretion
auxeleves; on calcule la consommation totale du pain pour
un mois, et on divise ce total par le nombre de jours du
mois, on a de cette maniere la guantite consommee par
jour; ce dernier cbiffre etant divise par le nombre des
eleves, on obtient la consommation moyenne par tete.
Pour que le calcul soit exact, on tient compte des absences,
des conges, des maladies, des demi-jours de conge ou les
eleves n'ont pris qu’un repas sur deux.

Dans le nombre total des personnes ayant consomme
figurent les professeurs et les domestiques, qui sont nourris
al’ecole ; il ne peut en etre autrement puisque les profes-
seurs mangent a la table commune, et que d'autre part on
ne tient pas un compte special de la quantite de pain con-
sommee par les domestiques. C’est donc une cause d’er-
reur, mais elle 1’est pas considerable, car les professeurs et
domestiques ne representent guere plus qu’un dixieme des
eleyes; ainsi dans une $cole de soixante-quinze eleves, le
personnel enseignant qui est nourri aFecole, joint aux do-
mestiques, forme un total de sept personnes.

Une autre cause d'erreur a redouter, et qui serail infini-
ment plus grave que la precedente, serait I'inexactitude
des documents qui nous ont ete fournis. Nous avons attire
specialement I’attention de MM. les inspecteurs sur ce point
delicat, et ils nous assurent quc le trayail qu’ils ont fait
faire est absolument consciencieux et digne de toute con-
fiance. Du reste, nous avons entre les mains un moyen de
contréle ; nous n'avons qu’a comparer entre eux les dirers
documents, puisqu'ils paryiennent de sources tout a fait

" Nous prions MM. les inspecteurs d’Academie et MM. les econonies de
Yersailles et des Yosges de bien vouloir accepter nos vif$ remerciements.
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differentes ; nous avons eu la satisfaction de constater que
la concordance existe.

Nous avons pris le pain comme exemple de la consom-
mation, d’abord parce que le pain a toujours joue un role
important dans ’alimentation des internats, ensuite parce
qgue c’est un alimentdune composition connue, qui change
peu suivant les epoques de I'annee, et enfin et surtout parce
gu’il etait impossible de faire I’analyse des autres aliments
sercis aux eleves.

Nous mettons sous les yeux du lecteur quatre courbes:
deux proviennent de documents fournis par l’ecole dinsti-
tuteurs de Mirecourt, et deux par l’ecole d’institutrices
dEpinal; les courbes formees de lignes pleines se rappor-
tent a 'annee 1895-1896, et les courbes formees de lignes
pointillees correspondent a l’annee 1896-1897; ces der-
nieres sont incompletes, les deuxderniers mois fontdefaut;
ils n’avaieut pas encore ete calcules au moment oii les
documents nous ont ete adresses.

La consommation moyenne du pain, telle gu’elle ressort
de ces courbes, a ete de 750 grammes par jour pour les gar-
eons, et de 550 pour les filles. Ces chiffres sont un peu
superieurs a ceux qui recemment ont ete calcules par
Lapicque et Richet! en prenant pour base des calculs la
consommation totale de pain a Paris ; ces auteurs trouvent
en moyenne 520 grammes de pain par jour pour chaque
personne.

La direction generale des deux courbes est la descente ;
la diminution de la quantite consommee est d’environ
200 grammes pour les gareons et de 100 grammes pour les
filles. Cette diminution se fait graduellement, avec quel-
qgues irregularites que I'on peut attribuer a des cliange-
ments de temperature, ou a d’autres causes inconnues;
mais si grandes qu’elles soient ces irregularites ne mas-
qguent nullement la direction descendante des courbes ; et

| Dictionnaire de physiologie de Richet, art. Aliment, t. I, p. 294-381.
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comme la descente commence avec l’annee scolaire, en
octobre, et atteint son maximum vers la lin de 1’annee

Grammes

Fig. 74. — Graphigues de la consommation du pain dans les ecoles nor-
males d’instituteurs et d’institutrices pendant une annee scolaire. Le
trait plein correspond a l'annee 1895-96, et le trait pointille a I'anmbe
1896-97. On voit que les courbes desccndent depuis octobre jusqu’en
juillet, c’est-a-dire que la consommation du pain diminue pendant l'an-

nee scolaire.
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scolaire, enjuillet, il est exlremement probable qu’elle est
sous linfluence du travail des etudes, et aussi de ! etat
emotionnel que les eleves eprouvent al approche des exa-
mens, qui ont une si grande importance pour leur avenir.
Nous supposons qu’un autre groupe d’individus de menie
ago qui ne feraient pas de travail intellectuel dans les
memes conditions, ne presenterait pas une diminution
de la consommation de pain, diminution commeneant en
octobre et croissant jusqu’en juillet. Des Hocuments qui
nous ont ete fournis sur | alimentation des femrnes em-
prisonnees dans une maison centrale nous montrenl
aussi des courbes irregulieres, mais ces courbes ne pre-
sentent nullement une direction descendante doctobre en
juillet.

Ces chiflres nous montrent par consequent que le travail
intellectuel prolonge ralenlil I'appetit, et tres probablement
aussi la nutrition. Il y aurait lieu maintenant de recher-
cher si la diminution de la consommation du pain coincide
avec d’autres resultats experimentaux, comme une diminu-
tion du poids du corps et de la force musculaire.

Poids du corps. — Quelques auteurs ont etudie si
T"augmentation ilu poids et de la taille des enfants etait la
meme en hiver et en ete; ces etudes doivent etre mises a
cote de l'etude sur la consommation du pain, puisqu’il est
probable que l'augmentation de poids chez les enfants va
parallelement avec la consommation tolale. Donnons les
resultats de quelques-unes de ces recherches.

Wretlindla fait peser les enfants des ecoles de filles de
Gottenburga la fin des etudes,en juin, et apres les vacances.
en septembre ; le tableau suivant indique ! augmentation
de poids des enfants de differents ages pendant les trois

1 Nous adressons nos plus vifs remerciements a M. 1'inspecteur G. Gra-
nier, qui a eu 1'amabilite de nous procurer ces documents.

2 Wretlind. Jaktlagelser rorande helsotillstandet i nagra af Goteborgs
flickskolor. 1878.
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mois de yacancés d’ete et pendant les neuf mois de l’annee

scolaire.
NOMBRE q MOYENNE p g
i . c Paugmentation dc poids RAPPORT
AGES d’¢ldves pesés. par eléve. entre
les deux ac-
En . Pendant Pendant -
En juin. 3 mois de 9 mois de Croisseinents.
septembre. vacances. vacances.
Grammes. Grammes.
i ans. 41 80 506 1.602 3,1
8 — 105 134 680 1 640 2,4
9 — 161 207 854 1.730 2,0
10 — 189 263 1.071 1.912 1,8
11 — 256 213 1 160 2.469 21
2 — 246 237 1517 3.098 2,0
13 — 240 266 2.095 2.529 1,2
14 — 252 235 1.975 3.030 15
15 — 178 221 1.959 1.713 0,9
16 — 83 76 1.424 1.521 1,0
17 19 15 1.364 425 0,3

- Si l'accroissement pendant I’hiver etait le nieme que
pendant les yacances, le rapport qui se trouve indique dans
la derniere colonne du tableau precedent deyrait toujours
etre egal a 3. On voil que c est seulement pour les enfants
de sept ans que ce rapport est egal a 3,1 ; pour les autres
enfants il est moindre. Par consequenl les enfants au-dessus
de liuit ans augmentent plus rapidement en poids pendant
les yacances d’ete que pendant les neuf mois de ’'annee
scolaire. Pour determiner la cause de ce retard dans 1’ac-
croissement de poids pendant I'liiver il aurait fallu faire
des experiences sur des enfants qui ne vont pas a l'ecole
et menent la meme existence loute I’annee; ce sont des con-
ditions tres difficiles a realiser.

Des experiences analogues ont ete faites par Vahl au
Danemark ; il pesait les enfants au commencement d'oc-
tobre et au commencement d’avril. Les resultats obtenus
concordent avec ceux de Wretlind ; les enfants augmentent
plus de poids pendant les six mois d’ete que pendant les
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six mois d’hiver ; la difference est environ egale a un tiers.
Yoici les resultats obtenus par cet auteur :

NOMBRE AUGMENTATION DE POIDS
AGES DIFFERENCE

cTenfants. .
Pendant I'hiver Pendant I'6te.

Grammes. Grammes.
4 ans. 80 616 824 + 208
5 — 166 769 948 + 179
6 — 222 786 1.041 + o255
7 — 227 816 1.109 + 263
8 — 229 909 1.215 + 306
9 — 210 1.011 1.339 + 328
10 — 185 1.220 1.458 + 238
1 — 157 1.487 1.870 + 383
12 — 133 1.772 2.116 + 404
13 — 100 2.095 2.393 + 208
14 — 61 1.611 2.648 + 1.037
15 17 1.734 1.721 13

On voit que les differences sont positives, c’est-a-dire
que les eleves augmentent plus de poids d’avril a octobre
que d’octobre a avril.

Des resultats analogues aux precedents ont ete obtenus
par Malling-Hansen | et par Schmidt-Monnard? ; ce der-
nier auteur a etudie pendant plus d’une annee comment
yarient le poids et la taille des enfants. Vingt enfants de
un a deux ans et cent quatre-vingt-dix de deux a treize ans
ont ete soumis aux epreuves ; on determinait le poids et la
taille toutes les trois semaines.

Les mesures ont montre que ’augmentation de poids est
le plus forte dans la deuxieme inoitie de Fannee ; elle
atteint son maximum en aout et septembre. De feyrier en
juin le poids augmente tres peu, en mars on obserye meme
une legere diminution de poids. Ces yariations ne se pro-
duiscnt pas chez les plus jeunes enfants.

* Malling-Ilansen. Ueber die Periodicitat im Gewicht der Kinder an tiigli-
chen Wagungen wahrgenommen. Kopenhagen, 1883 et 188G.

¢ Schmidt-Monnard. Ueber den Einfluss der Jahreszeit und der Schule
aufdas Wachsthum der Kinder (Jahrbuch fur Kindcrheilkunde). 1895.
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En ce qui concerne la taille, elle augmente peu de sep-
tembre jusqu’en janyier, plus de feyrier en juin, et enfin
T’augmentation de la taille est maximum en juillet et aout;
par consequent la taille et le poids ne croissent pas tout
a fait parallelement, il y a des diyergences.

L’auteur compare ces resultats avec les donnees statis-
tigues sur le nombre des differentes maladies des enfants
pendant les diyerses epoques de ’annee, et il trouve que la
periode de croissance maximum coincide avec la periode
oii le nombre des maladies est minimum.

Enfin dernierement Binet a recueilli des chiflres sur la
diminution du poids chez des eleyes de l'ecole normale
d instituteurs de Yersailles apres les examens. Ces elbves
avaient ete peses en mai et I'ont ete de nouveau apres les
examens au commencement d’aout. Sur yingt eleyes il y en
a douze dont le poids a diminue apres les examens ; chez
trois eleres il est reste le meme, et enfin seulement chez
six eleyes ila augmente. Ces faits confirment completement
les resultats obtenus sur la consommation du pain pendant
les etudes.

En soinme, I'etude des echanges nutritifs a inontre que
le trayail intellectuel produit une influence considerable
sur la nutrition de 'organisme. Il se produit, a la suite d’'un
trayail intellectuel de plusieurs heures, un ralentissement
de la nutrition, et lorsque le trayail intellectuel a une duree
de plusieurs mois, ce ralentissement de la nutrition se fait
d’'une part sentir sur la quantite d’aliments absorbes, et
d'autrc part sur la diminution de poids du corps.



DEUHEME PARTIE

EFFETS PSYCHOLOGIQUES DU TRAYAIL INTELLECTUEL

CHAPITRE PREMIER

GENERALITTiS

Chacun sait qu’a la suite d’un travail intellectuel pro-
longe il se produit une diminution de I’activite mentale ;
on ne peut plus aussi bien fixer son attention, on devient
facilement distrait, on ne peut plus aussi facilement retenir
de memoire ce que Fon lit ou ce que I'on ecoute, on com-.
met des fautes en ecrivant ou en faisant des calculs, enfin
les associations deviennent difficiles, on ne sait plus bien
ecrire une composition ou resoudre un probleme. Tels
sont les effets psycbologiqucs que chacun a pu observer
sur lui-meme. C’est de ces remarques generales que Fon
se contente dans les traites de pedagogie; on ne s’occupe
pas de la question de savoir le degre et la duree de telle
ou telle influence ; on ne soupeonne meme pasta possibi-
lite des methodes experimentales et pratiques permettant
de determiner le degre de fatigue intellectuelle. Il existe
pourtant dans la psychologie experimentale toute une
serie de recherches faites dans ces dix dernieres annees,
qui ont pour but detudier la fatigue intellectuelle; ces
etudes ont ete executees en partie dans des laboratoires de
psychologie sur des personnes adultes qui se pretent
yolontairement a ces experiences ; mais surtout on a fait

15
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des experiences dans les ecoles sur des eleves de diffe-
rentes classes, et on a ainsi cherche a determiner le degre
de fatigue intellectuelle qui succede a differentes legons.
Ce sont les recherches de ce dernier genre qui doivent
surtout interesser le pedagogue; mais avant d’en faire
Fanalyse nous exposerons les resultats des etudes de laho-
ratoire, qui se rapportent toujours a un nombre restreint
de personnes.

Les etudes de laboratoire servent d’une part a resoudre
des questions tlieoriques en vue de determiner la nature
intime des effets psychologiques du trayail intellectuel ;
d’autre part, c’est dans les laboratoires de psychologie que
Fon etudie les differentes methodes pourant etre appliquees
dans les ecoles sur des eleves. En faisant des experiences
sur un nombre restreint d’individus de bonne yolonte, on
determine si une certaine methode peut donner quelques
resultats satisfaisants ou non, on etudie de pres les causes
d’erreur et la maniere de les eviter; en somme on prepare
au laboratoire tout un plan d’experiences a faire sur les
tdeves, avec la certitude queces experiences donneront des
resultats satisfaisants. C’est la un point tres important,
puisqu’on dispose en generat d’'un temps assez court pour
faire les experiences dans les ecoles; il faut donc lirer le
meilleur parti possible de ce temps ; de plus, une regle
generale, quand on fait les experiences sur les eleves, est
gu’a la premiere entrevue les eleves prdtent. toute leur
attention aux experiences, ils s’y interessent et essaient de
faire le mieux possible; mais lorsque les experiences se
multiplient et se repetent, I’ardeur des eleves disparait; ils
savent deja de quoi il s’agit, ils y font moins attention, ce
qui peut fausser les resultats ; or il est eyident qu’il faut
profiter du moment ou les eleves font les experiences avec
interet et y pretent leur attention ; il faul donc arriyer a
T'ecole avec un plan d’experiences dont on est sur, qui a
ete prepare a la suite d’essais faits dans un laboratoire de
psychologie.
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Les recherches ile laboratoire peuyent etre diyisees en
deux groupes :

1° On choisit un certain trayail intellectuel, on le fait
faire a quelqu’un pendant un temps assez long, une heure
par exemple, et on ohserce si la yitesse et la qualite du
trayail changent pendant ce temps. Ce sont donc les effets
produits par le trayail intellectuel sur le trayail menie qui
sont etudies dans ce groupe de recherches.

2° On choisit un certain trayail intellectuel que Fon fait
faire a une personne pendant un certain temps, et on etu-
die si a la suite de ce trayail ilifferentes facultes psychiques
del'individu n’ont pas ete inodifiees; ainsi, par exemple, on
cherche si la duree des temps de reaction change ou non,
si la memoire des chiffres est modifiee ou non, etc. Ce
sont donc les influences produites par le trayail intellectuel
sur differents processus psychicjues qui font partie de ce
deuxieme groupe de recherches.

Toutes ces etudes de laboratoire ont ete faites en Alle-
inagne, surtout dans le laboratoire de Kraepelin a Heidel-
berg. Ce psychologue se distingue par une grande origina-
lite ; il a enlrepris ces trayaux dans le but d’arriver a des
methodes pratiques pour l'etude des differents effets du
trayail intellectuel, et il est a desirer que des etudes de ce
genre soient entreprises dans d’autres laboratoires de psy-
chologie. Les recherches faites au laboratoire de Kraepelin
ont malheureusement un defaut : le nombre trop faible de
sujets; souyent les experiences n’ont ete faites que sur une
ou deux personnes, et c’est de resultats aussi partiels que
les auteurs deduisent des conclusions generales, non seule-
ment pour (Fautres indiyidus appartenant au nieme milieu,
mais meme pour tous les indiyidus, y compris les malades
et les eleves des ecoles. Ce sont des conclusions complbte-
menthypothetiques, dont ilne faut pas tenir compte. L’im-
portance des recherches de Kraepelin et de ses elbves ne
consiste pas dans les resultats partiels obtenus sur des
indiyidus isoles; elles yalent par les methodes (I'etude que
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Kraepelin a imaginees, eltes yalent aussi par la direction
generale que Kraepelin a imposee a tous les travaux de
ses eleves. 11 est donc important de passer en revue les
etudes faites au laboratoire de Kraepelin sur les influences
du trayail intellectuel.



CHAPITRE I

RECHERCHES DE LABORATOIRE

VARIATIONS DU TRAVAIL INTELLECTUEL EN FONCTION
DE LA DUREE

La premiere recherche faite sur cette question est celle
de Oehrn, parue en 1889 comme dissertation, a Dorpat, et
reproduite en 1895 dans la revue de Kraepelin * Ce trayail
est superieur sur plusieurs points aux autres recherches
que nous passerons en revue plus loin; d’abord les expe-
riences ont ete faites sur dix personnes, les resultats ne
peuvent donc pas etre consideres comme aussi partiels que
ceux des autres travaux ; un second merite de | auteur est
d’avoir fait les experiences parallelement sur six processus
psychiques dilferents, tandis que dans les autres recherches
on n’a experimente que sur un ou deux processus seule-
ment.

Les travaux intellectuels que les sujets devaient faire et
dont on etudiait les yariations etaient tres simples et choi-
sis de telle maniere qu’'on a pu exprimer par des chiflres
la quantite de trayail execute. Voici en quoi consistaient ces
differents travaux :

1° Compter les leijtres d’'un texte imprime en caracteres
latins. — Le sujet devait compter aussi rapidement qu’il le

*'Oehrn. Experimentelle Studien zur Indmdualpsychologie (Psycholo-
gische Arbeiten), I, p. 92-152.
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pouyait les lettres d’un texte, il devait les compter une a
une, et, quand il arriyait a 100, faire un trait avec un
crayon a ’endroit correspondant du texte, puis il continuait
a compter les lettres du texte en commeneant la numeration
par un. De plus, toutes les cinq minutes retentissait dans le
laboratoire un coup de sonnette, et a ce moment le sujet
devait faire dans le texte une marque avec le crayon. Les
experiences ayant montre que la prononciation des nombres
prenait beaucoup de temps, tauteur lit des experiences
dans lesquelles les sujets deyaient compter les lettres d’un
texte pareil au precedent, mais par groupes de trois lettres.

2° Acldilion de nombres d’un chiffre. — L auteur youlait
etudier un acte d’association tres simple, il choisit 'addi-
tion de nombres d’'un chiffre; le sujet avait devant lui un
cahier dans lequel etaient imprimees sur chaque page dix
colonnes de chiffres; ces colonnes sont suffisamment
espacees I'une de ’autre pour qu’on puisse facilement ecrire
des nombres entre deux colonnes yoisines. Voici par
exemple une partie de quatre colonnes yoisines que nous
reproduisons en grandeur naturelle :

5 4 3 6
7 7 4 9
9 8 2 8
3 5 6 5
2 7 5 7
6 6 7 6
8 5 8 8

Ce specimen donneg une idee exacte de la dimension des
chiffres et de I’ecartement des colonnes ; il reste a dire que
les pages du cahier sur lesquelles ces colonnes sont impri-
mees ontune dimension de 21 sur 28 centimetres, le nombre
de colonnes est de dix, etle nombre de chiffres par colonne
est de 36. Nous donnons icf la reproduction d’une page
entiere reduite de inoitie.
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Le sujet doit faire la somme des deux premiers chiflres
de la premiere colonne et ecrire cette somme a céte du
second chiffre de la premiere colonne ; ainsi dans I’exemple
precedent il doit ecrire 12 (5 -f- 7 — 12) a cOte de 7, puis
ii cette sonnne il doit ajouter le troisieme chiffre de la pre-
miere colonne, qui est 9 dans lecas present, ilobtient donc
9 -]- 12 = 21, et ce 21 doit etre ecrit a céte de 9 ; il doit
ensuite ajouter a cette somme (21) le quatrieme chiffre de
la colonne (qui est 3) et ainsi de suite ; lorsque la somme
depassera 100 il devra negliger les centaines. Le sujet doit
faire les additions aussi rapidement qu’ille peut; toutes les
cing minutes, au coup de sonnette, il doit faire une marque
avec le crayon. On peut ainsi compter, quand tout est ter-
mine, le nombre d’additions qui ont ete faites toutes les
cing minutes, et de plus, on peut compter le nhombre d’er-
reurs commises. Nous decriyons aussi longuement cette
methode, parce que c’est la meme methode qui est employee
dans toutes les autres recherches faites au laboratoire de
Kraepelin, et que cet auteur propose meme d’employer cette
methode dans les ecoles et sur des malades.

Elle presente un defaut grave : c’est qu’il faut ecrire
chaque fois le resultat de ’addition ; cette necessite d’ecrire
prend un temps hien plus considerable qu’on ne le pense
en generat, — et, cause d’erreur importante, ce temps pris
par l’ecriture est souyent superieur au temps necessaire
pour faire ’addition elle-meme. Or les experiences de ce
genre durent au moins une demi-heure et souyent leur
duree depasse une lieure; faire des calculs aussi mono-
tones en se depechant toujours est assez fatigant, mais ce
qui est bien plus fatigant encore, comme I'un de nous
(V. Henri) a pu le constater sur lui-meme et sur d’autres
personnes en refaisant des experiences analogues a celles
de Kraepelin, c’est d’ecrire les resultats chaque fois. On
arrive apres un certain temps a un etat d’enervement gene-
rat, les mouyements de la main deyiennent saccades, on
ressent de la fatigue dans la main et dans les doigts. 11 est
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certain que cette fatigue motrice de la main doit inlluencer
les resultats, et comme les yariations que Fon obserye en
generat par la methode des additions sont tres faibles, il
est a craindre que ces yariations ne soient soucent dues a
des effets de fatigue motrice de la main.

C’est une cause d’erreur sur laquelle Kraepelin et ses
eleves n'ont pas suffisamment porte leur attention et qui
diminue de beaucoup la yaleur des experiences faites par
cette methode. Mais nous croyons quand meme que cette
cause d’erreur ne suffit pas pour rejeter completement la
methode des calculs ; il faut seulement la modifier pour les
recherches que Fon youdra entreprendre par cette methode,
il faut surtout augmenter la duree de l’acte d’addition.
Deux modifications peuvent etre employees, comme des
experiences preliminaires nous Font montre ; c’est soit de
faire faire au sujet des mulliplications mentales de nom-
bres de deux chiffres par des nhombres d’un chiffre, soit de
faire faire des additions de nombres de deux chiffres a des
nombres de deux chiffres. De cette maniere la duree prise
par Uecriture des resultats reste a peu pres la méme que pre-
cedemment, mais ’acte mental est allonge, par consequent
on a moins a craindre que les yariations dans la yitesse
d’ecriture ne modifient d une fagon notable les resultats.

Nous faisons cette critique de la methode non seulement
pourle trayail de OEhrn, mais pour tous les travaux faits
sous la direction de Kraepelin, et dont nous passerons en
revue plus loin les plus importants.

3° Ecriture sous dictee. — Dans ces experiences faites
par OEhrn, Fauteur cherchait a determiner la yitesse de
U’ecriture tracee sous une dictee aussi rapide que possible.
On dictait au sujet un texte facile, il devait ecrire aussi vite
gu’il le pouyait, et toutes les cing minutes il faisait une
marque; Fauteur n’a pas tenu compte des erreurs commises
dans la dictee ; il n’a compte que le nombre de lettres
ecrites toutes les cinq minutes.
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4° Lecture a haute voix. — Pour etudier une autre fonc-
tion motrice, Fauteur priait le sujet de lire a haute voix
aussi rapidement qu’il le poucait un texte facile. On notait
te nombre de lettres lues toutes les cing minutes.

5° Memoire des chiffres. — On peut etudier la memoire
des chiffres de deux fagons differentes : d’une part, on peut
prononcer <levant le sujet une serie de quelques chiffres,
sept par exemple, et le prier de repeter apres cette unique
audition les chiffres de la serie dans le meme ordre. On
determine ainsi le nhombre maximum de chiffres qui peu-
yent etre retenus exactement apres une seule audition.
D’autre part, on peut donner au sujet une serie de chiffres
assez longue pour qu il ne puisse pas la repeter apres une
seule lecture; on dira au sujet de lire cette serie de chiffres
plusieurs fois de suite, jusqu’a ce qu’il puisse la dire de
memoire exactement; on compte dans ce cas le nombre de
repetitions necessaires pour apprendre cette serie de
chiffres, et ce nombre de repetitions exprimera d une
maniere relatire I’etat de la memoire des chiffres chez I'in-
dividu sujet. Pour une meme serie de chiffres, celui qui a
employe plus de repetitions a une memoire d'acquisition
moindre que celui qui en a employe moins.

L auteur a employe cette deuxieme methode: le sujet
avait devant lui des series dont chacune se composait de
12 chiffres; il devaitlire la premiere serie autant de fois de
suite qu’il lui etait necessaire pour pouyoir la repeter exac-
tement de memoire; ceci fait, il passait a la seconde serie et
ainsi de suite. Toutes les cing minutes, au coup de la son-
nette, le sujet tragait une marque au crayon; on Yyoyait
ainsi combien de chiffres, par series de 12, il acait appris
par coeur toutes les cinq minutes.

Donnons un exemple d’'une serie de 12 chiffres :

659438728504

11 faut en moyenne pour un indiyidu tirn dizaine de repe-
titions pour apprendre cette serie par coeur.
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6° Memoire des sijllabes. — De meme que pour les
chiflres, on presentait au sujet des series composees clia-
cune de douze syllabes differentes n’ayant pas de sens. En
voici un exemple :

Kai, rop, fech, tal, rur, tli, dep, nov, veil, per, bor, cig.

Ce sont, on le voit, des syllabes composees avec une
yoyelle comprise entre deux consonncs. Le sujet doit lire
une serie analogue a la precedente, autant de fois qu’il est
necessaire pour pouvoir la repeter de memoire. Ceci fait,
il passe a la serie suiyante. On compte comme precedem-
ment le nombre de syllabes apprises par coeur tous les cing
minutes.

Ces differentes experiences etaient faites pendant deux
heures chacune sans interruption; on notait, comme nous
I’'avons deja dit, la quantite de trayail fait toutes les cing
minutes.

Dix personnes de yingt et un a trente-trois ans, pour la
plupart des medecins et des etudiants, ont servi comme
sujets.

Examinons les resultats obtenus. Lorsqu’on fait un
travail intellectuel continu, plusieurs facteurs differents
entrent en jeu. En effet, on peut se mettre au trayail avec
plus ou moins d’energie; on peut en commeneant ne pas
hien savoir s’y prendre pour faire vite le trayail exige;
puis, au boutde quelque temps, on acquiert une certaine
adaptation d’esprit qui permet de faire le trayail plus rapi-
dement; enfin la fatigue peut intervenir et modifier la
yitesse; ’ennui, l'idee qu’il y a encore beaucoup de temps
jusqu’a la fin, ou au contraire ’approche de la lin, toutes
ces causes inlluent sur la yitesse du trayail, et sion analyse
U’etat mental de celni qui fait ’experience, on trouee que
cet etat est tres complexe.

Kraepelin et ses eleyes admettent que lorsqu’on fait un
certain trayail intellectuel, deux facteurs principaux
influent sur la yitesse ; ces deux facteurs sont appeles
par eux \’exercice et lafatigue. Une telle aflirmation aurait
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besoin d’etre prouyee, et surtout il serait necessaire d’ana-
lyser exactement le sens de ces termes exercice et fatigue.
Doit-on appeler exercice toute augmentation de la yitesse
du trayail ? Nous ne le croyons pas, puisqu’une emotion,
une concentration extreme de l'attention peuvent aug-
inenter la yitesse de trayail. En somme, on ne peut pas
admettre les explications de Kraepelin et de ses eleyes sans
faire des reseryes.

D’apres OEhrn, les deux facteurs principaux, qui sont
I'exercice acquis et la fatigue, ont une influence opposee :
le premier tend a augmenter Ja yitesse du trayail, tandis
que le deuxieme la ralentit. Par consequent, a chague mo-
ment la quantite de trayail se trouve reglee par l'intensite
des deux facteurs. Si. I’exercice a un moment donne est
grand et si la fatigue est faible, c’est I'exercice qui predo-
minera, et la quantite de trayail execute sera plus forte
gu’au commencement; si au contraire I’exercice acquis est
faible, tandis que la fatigue est deja assez forte, on fera
moins de trayail qu’au commencement. Donc si on prend
les quantites de trayail fait de cinq minutes en cing mi-
nutes, on pourra voir commentyarie la difference des deux
facteurs ; toutes les fois que la yitesse de trayail augmen-
tera, on pourraen conclure que I'exercice acquis predomine
sur la fatigue, et au contraire, lorsque la yitesse du trayail
diminuera, on dira que c’est la fatigue qui predomine. Mais
dans aucun cas on n’obtient la yaleur de l'influence pro-
duite par I'un des deux facteurs isolement; 'influence de
| exercice masque celle de la fatigue, et reciproguement
Uinfluence de la fatigue masque celle de I’exercice.

C’est la un fait generat qu’il faut se rappeler, car il
intendent non seulement dans les experiences de labora-
toire, mais aussi dans les experiences faites sur des eleves
des ecoles, et il est souyent bien difficile de distinguer ’in-
fluence produite par la fatigue mentale puisque cette
influence est masquee par celle de I’exercice. Nous en ver-
rons plusieurs exemples dans la suito.
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La yitesse moyenne des differents travaux intellectuels
etudies par l'auteur varie beaucoup suiyant les indiyidus
et suiyant les travaux. Nous donnons dans le tableau sui-
yant la yitesse maximum, la yitesse minimum et enfin la
yitesse moyenne pour differents actes psycliiques qui font
partie des travaux intellectuels etudies par l'auteur.

DUREE DUREE DUREE
minimum. niaxiinum.  mojennc.

Lecture d une syllabe......................... 0,116 0, 172 0,138
Acte de compter des lettres par
groupe de trois lettres ; duree pour

une lettre.. ..., 0,209 0,440 0,323
Acte de compter des lettres une par

une ; durée pour une lettre. . . . 0,317 0,530 0,406
Ecriture d une lettre........cccccovveevennn 0,331 0,603 0,425
Addition de deux chiffres.................. 0,751 1,533 1,255
Series de douze chiffres apprises par

coeur; duree pour un cliiffre . . . 4,200 20,000 9,619
Series de douze syllabes apprises par

coeur; duree pour une syllabe. . 7,89 21,43 11,80

Les nombres du tableau precedent representent des
secondes; on voit donc par exemple que, pour lire une
syllabe, le sujet le plus rapide employait 0,116 seconde, le
sujet le plus lent employait 0,172 secondes; pour faire
I’addition de deux chiffres le sujet le plus rapide mettait
0,754 seconde, tandis que le sujet le plus lent mettait
1,533 seconde, etc. On voit par le tableau precedent que
plus la fonction psychique est compliquee et plus elle prend
de temps, plus la difference entre la duree minimum et la
duree maximum est grande, c’est-a-dire plus les differences
indiyiduelles sont grandes.

En etudiant les yariations que subit la yitesse du trayail
pendant qu’on I’execute, 'auteur trouve qu’en generat cette
yitesse augmente jusqu’a une certaine yaleur maximum et
puis diminue; on peut donc distinguer, pour un trayail de
deux heures, deux phases differentes, la premiere aliant
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depuis le coinmencement du trayailjusqu'a la yaleur maxima
(le la yitesse, c’est la phase oii finfiuence de I’exercice
predomine sur l'influence de la fatigue ; la deuxieme phase
va depuis le maximum jusqu a la lin ; pendant cette periode,
c’est la fatigue qui predomine sur I’exercice.

Il arrive quelquefois pour quelques sujets que I'une des
pliases manque: ou hien la yitesse augmente continuelle-
mentjusqu a la fin, ou bien elle diminue depuis le comrnen-
cement jusqu’a la lin.

Les yariations dans la yitesse du trayail ne sont pas tres
regulieres; il se produit des oscillations dans la yitesse ;
ces oscillations sont dues, en generat, a des oscillations de
l'attention. Lorsqu’on fait un certain trayail intellectuel
continu avec le plus de yitesse possible, on commence a
mettre beaucoup de yolonte, on concentre tres fortement
son attention ; mais, aubout de quelques minutes, on perd
peu a peu cette verve du commencement, on derient plus
tranquille, et bien qu’on fasse le trayail avec soin, on n’y
met plus ce zele que Ton a deploye au debut; il en
resulte une legere diminution de la yitesse du trayail. Les
experiences de | auteur ont montre, dans plus de la moitie
des cas, un leger ralentissement pendant les cing a dix
premieres minutes. Apres cette phase de verve, comme on
pourrait fappeler, on trayaille avec plus d’egalite, on
acquiert un certain exercice, et par suite la yitesse aug-
mente jusqu’au maximum ; puis la fatigue commence a
se faire sentir, la yitesse diminue, et dans cette deuxieme
phase on remartjue souyent des irregularites; voici com-
ment ces irregularites se produisent le sujet fait un certain
trayail, des additions par exemple, il sent deja une certaine
fatigue, et il commence ineolontairement a travailler plus
lentement; lorsque ce ralentissement deyient assez fort, le
sujet sen apercoit, il se rappelle gu’il faut faire le trayail
aussi vite que possible, et il redouble de force pour
regagner la yitesse initiale. Enfin, le sujet sait qu’on fait
les experiences pendant deux heures, il sait donc toujours
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s’il lui reste encore beaucoup de temps ou non jusqu’a la
lin, et lorsqu'il arriye aux cing ou dix dernieres minutes, il
eprouye une certaine emotion ; sachant qu’il n’y a plus que
quelques minutes a trarailler, il veut bien les finir, il tra-
yaille donc avec une verve analogue a celle du commence-
ment; on remarque dans beaucoup de cas que la yitesse
de trayail augmente un peu pendant les dernieres minutes.

En somme, la marche generale du trayail pendant deux

heures est representee par le trace schematique de la
figure 75; cette figure est obtenue en portant en abscisses la
duree du trayail et en ordonnees les quantites de trayail de
cing minutes en cing minutes. La courbe descend d abord
un peu; c’est la phase de verve du commencement (AB);
puis elle monte jusqu’a une certaine yaleur maximum BC ;
c’est la phase ou I’exercice predomine sur la fatigue ; puis
elle descend de C en 1); c’est la phase ou la fatigue pre-
domine ; enfin, elle remonte un peu vers la fin, DE, c’est
la phase de verve de la fin. Telle est la marche generale qui
s’observe chez la plupart des sujets pour les differents tra-
vaux intellectuels etudies par ’auteur. Voyons maintenant
les yaleurs numeriques pour chaque trayail en particulier.
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La position du maximum de yitesse varie beaucoup sui-
yant les indiyidus et suiyant le trayail intellectuel; nous
representons ces positions du maximum dans le tableau
suiyant; voici comment il est obtenu : le trayail a ete fait
pendant deux lieures, on a partage ces deux lieures en
huit parties de quinze minutes cbacune et on a calcule la
guantite de trayail fait dans chague guart dlieure. Les
chiffres du tableau suiyant indiguent le guart dlieure pour
leguel il y a eu le plus de trayail fait. Exemple : relatiye-
ment au premier sujet K, on voit gue le maximum de trayail
a ete fait pendant le guatrieme quart d lieure pour I'acte de
compter les lettres et pour les additions ; ce maximum a ete
atteint pendant le troisieme guart d lieure pour !’ecriture
sous dictee ; pendant le sixieme pour la lecture ; pendant le
huitieme pour la memoire des chiffres, et enfin pendant le
premier guart dlieure pour la memoire des syllabes ; ajou-
tons gue I’experience de la memoire des syllabes a ete faite
pendant six guarts d’heure, et non pas pendant huit, comme
les autres experiences :

ACTE ACTE

dc de ég cd ME- ME-
compter compter °
SUJETS deps deps - hl L':,' MOIRE MOIRE
lelircs  lettres ° 2 © des des
une trois M chiffres. syllabes.

par une. partrois.

4 4 4 3 6 8 1
6 8 2 ! 6 | 1
5 4 1 1 8 7 i
1 4 2 1 1 5 1
5 5 4 4 1 8 1
3 5 4 3 6 6
7 8 1 6 1 1 1
3 8 4 5 2 6 6
1 1 2 1 6 1 3
1 3 4 1 1 7 3
Moyenne. 3,6 4,9 2,9 2,7 3,5 5,0 2,4
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0i) voit, d’'une part, que pour un meme sujet la place
ilu maximum varie suiyant le trayail; ainsi, on peut
atteinclre le maximum de yitesse pour l’acte de compter
des lettres seulement dans le huitieme quart d’heure (HD),
et pour les additions, l'atteindre deja dans le deuxieme
quart d’heure, etc. D’autre part, la place du maximum pour
le meme trayail varie beaucoup suiyant les sujets ; ainsi,
guelques-uns !’atteignent au commencement; d’autres au
milieu, et d’autres, enfin, vers la fin des deux heures de
trayail.

Mais, en examinant de plus pres les chiffres du tableau
precedent, on voit qu’il y a des personnes pour lesquelles
le maximum se trouve en generat plus pres du commence-
ment du trayail; il y en a d’autres pour lesquelles il est
en generat vers la fin ; ainsi, pour les sujets B, Frl. Ret O,
le maximum est en generat atteint bien plus rapidement
qgue pour les sujets ED, K, F et W. Il semble qu’il y ait
la un caractere general que Fon pourrait exprimer en
disant queles premiers sujets s’exercent rapidement, mais
la fatigue se produitvite chez eux et amene une diminution
de la yitesse; souvent menie, pour ces indiyidus, la quan-
tite maximum de trayail est produite au commencement,
pendant le premier quart d heure, et ensuite la yitesse
diminue, car la fatigue predomine des le debut sur I’exer-
cice. Dans le deuxieme groupe d’individus, I’exercice pre-
domine sur la fatigue pendant un temps plus long que
pour les premiers, ce qui prouve, ou bien que I’exercice
est considerable, ou bien que la fatigue est tres faible.

Si maintenant on examine les places du maximum pour
un meme trayail intellectuel chez les differents sujets, on
voit qu’il y a des differences assez nettes, qui sont traduites
par les yaleurs de la moyenne qui se trouve au bas du
tableau ; cette moyenne est la plus faible pour la memoire
des syllabes; ce qui indique que, de tous les travaux intel-
lectuels etudies, le maximum est atteint le plus rapidement
pour la memoire des syllabes; puis yient U'ecriture, puis

16
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I’addition, la lecture, I’acte de compter des lettres une par
une, l'acte de compter des lettres trois par Lrois, et en
dernier lieu la memoire des chiffres. LZauteur, en suiyant
le trayail de cing minutes en cing minutes, a calcule, pour
les dix sujets, la duree moyenne apres laquelle on atteintle
maximum de yitesse du trayail. Yoici ces chiffres exprimes
en minutes :

Maiimum
allcint aprés :
Memoire des syllabes. 24 minutes.
Ecriture......ccocoveveivivciennn 26 —
AddItioNS.. ... 28 —
LECTUNE..coiiieiiee e 38 —
Acte de compter les lettres une par
U .ttt 39 —
Acte de compter les lettres trois par
L0 1T 09 —
Memoire des chiffres........cccoceviviviienne. 60 —

Ces chiffres montrent donc que la fatigue commence a
predominer sur I’exercice au bout de vingt-quatre minutes
pour la memoire des syllabes, au bout de vingt-six minutes
pour I’ecriture, etc.

L'auteur calcule le degre d’augmenlation de la yitesse
de trayail dans la premiere phase et le degre de diminution
de yitesse apres le maximum. Pour faire ce calcul il prend
la yaleur minimum de la yitesse avant le maximum dans la
premiere phase du trayail, retranche cette yaleur minimum
tle la yitesse maximum et prend le rapport de cette diffe-
rence a la yaleur maximum. Ceci reyient donc, d’apres le
schema de la page 239, a prendre la difference des ordon-
nees de C et de B et a calculer le rapport de cette difference
a lordonnee de C. Le meme procede est employe pour
calculer la diminution de la yitesse apres le maximum.

Donnons un exemple : prenons la quantite de trayail fait
de quart d heure en quart dlieure et supposons que ce tra-
yail consiste en additions; le sujet a fait par exemple dans
les huit quarts d’heure successifs : 220, 218, 230, 241,252,
243,228, 230 additions.
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On voit que la guantite maximum de trayail a ete faite
dans le cinguieme quart d’heure, cette guantite maximum
est egale a 252. Dans la premiere phase, ayant le maxi-
mum, la guantite la plus petite de trayail a ete faite dans
le deuxieme guart d’heure et cette guantite est egale a 218 ;
on calcule donc la difference 252 — 218 gui est egale a 34, et
on prend le rapport-~- = 0,13; par conseguent 1’augmen-
tation de la yitesse sous l'influence de I’exercice est egale
a 13 p. 100 de la yitesse maximum. Apres le maximum la
yitesse diminue et atteint sa plus petite yaleur pendant le
septieme guart d’heure, cette yaleur est egale a 228; pour
calculer la diminution de la yitesse due a la fatigue, on
prend la difference 252 — 228 — 24, et on calcule le rapport
-li_= 0,09; la diminution de la yitesse est donc egale a

9 p. 100 de la yitesse maximum.

AUGMENTATION DE LA YITESSE DE TRAYAIL
sous l'influence de rcicrcice.

ACTE ACTE

SUJETS de dc Z w W ME- ME- a
compter compter o 5 < MOIRE MOIRE Z
des des = ) a
lettres lettres 6 &5 Q des dessjl- o
une trois w - chiffres labes.
par une. par trois.
P. 100. P.100.
15 121 142 18 59 545 0 148
34 132 110 O 14,6 0 0 6,0
6,0 118 0 0 11,4 238 0 7,6
0 14,4 16 0 0 478 0 9,1
99 16.! 9,7 28 0 58,3 0 138
3,8 01 130 34 26 226 148 8,6
22,2 17,7 35 60 0 0 0 6,2
8,4 228 9,2 42 121 489 27,6 19,0
0 0 24 0 10,5 0 115 3,6
0 2,8 58 0 0 243 8,2 59
Moyenne. . 6,9 111 70 18 57 280 6,2

Ces chiffres n’expriment pas le degre de l’influence pro-
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duite par I’exercice tout seul ou par la fatigue toute seule,
puisijue ces deux facteurs influent simultanement sur le
trayail, et ce n’est que la difference de ces influences qui
est exprimee par ces calculs.

Nous donnons dans le tableau precedent les yaleurs de
T"augmentation de la yitesse de trayail pendant la premiere
phase pour les differents travaux et les dix sujets; les
nombres du tableau sont calcules comme nous 1'ayons
montre plus liaut.

Dans le tableau precedent il y a un certain nombre de
zeros ; ils signifienl que la yitesse maximum etait la yitesse
initiale et que des le commencement la yitesse de trayail
a diminue.

Avant de discuter les resultats coritenus dans le tableau
precedent, donnons encore les chiffres qui expriment de
combien diminue la yitesse apres le maximum lorsque la
fatigue predomine sur I'exercice.

DIMINUTION DE LA YITESSE DE TRAYAIL
sous 1'influence de la fatigue.

ACTE ACTE

SUJETS de de g @ ME ME
compter compter 0 ©  MOIRE MOIRE Z
des des H g - Gl
lettres  lettres 6 ° S des  dessyl- >
une trois chiffres labes.

par une. par trois.

P.1U0  P.100.
5,7 77 126 75 53 0 33.3 10,3
6,1 159 91 53 625 74,3 247
34 140 132 104 O 16.6 37,1 135
15, e, 12,2 11,4 11.7 6.2 7.6 26,0 50,0 17.9
51 49 120 45 84 0 714 152
32 102 207 49 46 113 0 7,8
54 0 267 7,4 11,1 181 50,0 169
25 0 142 31 65 346 0 8,7
126 16,0 149 198 25 323 334 188
5.6 46 120 10,7 7.6 21,9 356 14,0
Moyenne. . 6,2 69 154 84 59 223 385
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Un coup d’oeil sur les tableaux precedents montre qu’il
y a des differences indiyiduelles considerables ; mais avant
d’examiner ces differences indiyiduelles, portons notre
attention sur les differents travaux intellectuels, examinons
donc les chiffres moyens qui se trouvent dans la derniere
ligne de cliacun des deux tableaux precedents. On voit
que 'augmentation de la yitesse de trayail ainsi que sa dimi-
nution apres le maximum presentent des degres yariables
suiyant les differents travaux. Ainsi cette augmentation est
le plus faible pour Uecriture, elle est egale a 1,8; elle est
un peu plus forte pour la lecture (5,7), puis yiennent la
memoire des syllabes, ’acte de compter les lettres une a
une, les additions, l’acte de compter les lettres trois par
trois ; enfin cette augmentation est le plus forte pour la
memoire des chiffres.

L’ordre de ces travaux est different pour la diminution
de la yitesse apres le maximum dans la phase ou la fatigue
predomine sur I’exercice; ainsi la diminution de la yitesse
est le plus faible pour la lecture (5,9), puis yiennent I’acte
de compter les lettres une a une, l'acte de compter les
lettres trois par trois, l'ecriture, les additions, la memoire
des chiffres et en dernier lieu la memoire des syllabes. Nous
avons, dans un tableau precedent (p. 240), indique le temps
a la suite duquel on atteignait la yitesse maximum, et
nous ayons range les differents travaux intellectuels par
ordre en commeneant par celui pour lequel la yitesse
maximum etait atteinte le plus rapidement et en terminant
par celui pour lequel ce maximum etait atteint apres le
temps le plus long. Construisons un tableau comparatif;
dans la premiere colonne nous inscrirons les differents
travaux intellectuels dans ’ordre qui correspond a laduree
necessaire pour atteindre le maximum, et nous commence-
rons par le trayail pour lequel cette duree est le plus petite;
c’est la memoire des syllabes. Dans la seconde colonne
nous inscrirons les memes travaux ordonnes suiyant le
degre d’augmentation de la yitesse sous linfluence de
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I’exercice; nous conimenceronspar le trayail pour lequel
cette augmentation est le plus faible, c’est-a-dire par l’ecri-
ture. Enfin, dans la troisieme colonne nous rangeons les
differents travaux suiyant le degre de diminution de la
yitesse, et nous commeneons ici par le trayail pour lequel
cette diminution est le plus forte, c’est-a-dire par la me-
moire des syllabes.
Nous obtenons donc le tableau qui suit :

ORDONNES

suivant le temps néccssairc
. pour
atteindre le maximum

ORDONNES

suiyant le degré
d'augmentation de la yitesse
sous

ORDONNES
suiyant le degre
de diminution de la yitesse
sous

de yitesse.

t° Memoire des syl-
labes.
2° Ecriture.

3° Lecture.

4° Additions.

5° Acte de compter
des lettres une a
une.

6° Acte de compter
des lettres trois par
trois.

7° Memoire des cliif-
fres.

l'influence de lesercice.

1° Ecriture.
2° Lecture.

3° Memoire des syl-
labes.

4° Acte de compter
des lettres une a
une.

5° Additions.

6° Acte de compter
des lettres troispar
trois.

7° Memoire des cliif-
fres.

l'influence de la fatigue.

1° Memoire des syl-
labes.

2° Memoire des chif-
fres.

3° Additions.

4° Ecriture.

5° Acte de compter
des lettres troispar
trois.

6° Acte de compter
des lettres une a
une.

7° Lecture.

Si on compare ces trois series entre elles, on voit qu’elles
se ressemblent beaucoup, et cette ressemblance est surtout
marqguee pour les deux premieres colonnes. Exprimons ces
resultats plus clairement : on yoit que, pour les travaux
dans lesquels le maximumde yitesse est atteintrapidement,
T’augmentation de la yitesse sous l'inlluence de I'exercice
est faible, tandis que la diminution de la yitesse par suite de
la fatigue est forte. On peut representer graphiquement ce
resultat. Portons en abscisses les durees en minutes et
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portons en ordonnees les quanlites de trayail. Nous suppo-
sons pour plus de darte que la yitesse minimum au com-
mencement est la yitesse de debut; prenons trois travaux

maximum de yitesse est atteint le plus rapidement pour Ja memoire
des syllabes, puis pour les additions et en troisicme lieu pour l'acte de
compter des lettres 3 par 3. La diminution de la yitesse au bout de
120 minutes est le plus forte pour la memoire des syllabes, puis pour
les additions, et enfin le moins forte pour l'acte de compter des lettres.
C'est, on le yoit, le meme ordre dans les deux cas.

intellectuels differents : la memoire des syllabes, les addi-
tions et ’acte de compter des lettres trois par trois.

Nous commeneons au meme point pour les trois tra-
vaux, et nous marquons le point de yitesse maximum et
le degre de descente de cette yitesse par suite de la fatigue.
En joignant ces points on obtient les trois courbes.sui-
yantes (fig. 76). On voit que pour la memoire des syllabes
le maximum est atteint apres vingt-quatre minutes, pour les
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additions ce maximum est atteint apres vingt-huit minutes,
enfin pour l’acte de compter des lettres il est atteint apres
cinquante-neuf minutes ; la place du maximum correspond
a ces durees ; ainsi il est le plus bas pour la memoire des
syllabes et le plus liaut pour 'acte de compter des lettres ;
enfin la descente de la courbe est le plus forte pour la
memoire des syllabes etle plus faible pour I’acte de comp-
ter des lettres. Les lignes de descente pour les differents
travaux ne sont pas paralleles entre elles, par conseguent
le ralentissement de la yitesse de trayail sous l’influence
de la fatigue se fait le plus rapidement pour la memoire
des syllabes et le moins rapidement pour l’acte de compter
des lettres.

Remarquons que de ces trois travaux intellectuels la
memoire des syllabes est le plus fatigant pour le sujet,
I’acte de compter des lettres est le moins fatigant, tandis
que les additions occupent le milieu. Les traces precedents
sont tres caracteristiques et yiennent en somme conlirmer
ce resultat donne par les remarques des sujets : le trayail
le plus fatigant augmente le moins en yitesse, le maximum
est pour ce trayail atteint plus vite que pour les autres tra-
vaux et sa yitesse diminue le plus sous l'influence de la
fatigue ; le contraire a lieu pour le trayail le plus facile, et
enfin le trayail de difficulte moyenne se trouve au milieu de
ces deux extremes. Tel est le resultat generat que nous
apprend l'inspection des moyennes des tableaux prece-
dents.

Examinons maintenant les differences indiyiduelles, et a
cette fin calculons la moyenne, pour chaque sujet, des resul-
tats obtenus pour les sept travaux etudies ; ces moyennes
se trouvent indiquees dans les dernieres colonnes des
tableaux precedents (p. 243 et 244). Nous procederons
de la meme maniero que pour comparer les differents
travaux intellectuels entre eux; nous ordonnerons d’une
part les sujets dans I'ordre correspondant au degre
d’augmentation de la yitesse par suite de I'exercice, en
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commeneant par le sujet pour lequel I'augmentation est le
plus forte; ce sujet est E. D., pour lequel I'augmentation
moyenne est egale a 19. D’autre part, nous ordonnons les
dix sujets suiyant le degre de diminution de la yitesse par
suite de la fatigue, et ici nous commencerons par le sujet
pour lequel cette diminution est le plus faible (c’est W.,
pour lequel la diminution de yitesse est egale a 7,8).

Enfin nous formons une troisieme classification en ordon-
nant les sujets suiyant le temps moyen necessaire pour
atteindre le maximum de yitesse ; ce temps moyen est cal-
cule en se seryant des chiffres du tableau de la page 240.
Nous obtenons ainsi trois classifications que yoici :

ORDONNES ORDONNES ORDONNES
suivant le temps nccessairc suiyant l'augmentation suiyant la diminution
pour de la yitesse de la yitesse
atteindre le maximum. due a I'exercice. duo a la fatigue.
1° E D. 1* E. D. 1° w.
2° K. 2° K. 2° E. D.
3 F. 3 F. » K.
4° W, 4» B. 4° M.
5" M. 5° W. 5° 0.
6° H. 6« M. 6" F.
7« H. D. 7° H. 7° 11
8° 0. 8° H. D 8° B.
9° Fil. R. 9° 0. 9° Frl. R.
10° B. 10° Fil. R. 10° H. D.

En comparant ces trois classifications entre elles, on
voit qu’elles se ressemblent beaucoup et cette ressemblance
est surtout tres nelte pour les deux premieres classifications.
Ceci signifie que les sujets qui en travaillant atteignent
rapidcment le maximum de yitesse ont une faible augmen-
tation de la yitesse par suite de I'exercice et une forte
diminution de la yitesse sous l'influence de la fatigue. G’est
en somme un resultat identique a celui que nous avons
trouye pour les differents travaux intellectuels pris isole-
ment.
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On peut, comme precedemment, representer graphique-
ment ce resultat; nous prendrons donc trois sujets, E. 1),
H. et Frl. R., et nous construirons pour cliaque sujet une

Fig. 77. — Cette figure scliématigue indigue les differences indiyiduelles
dans la niarche de la yitesse du trayail. Le sujet E. D. atteint le maxi-
mum de yitesse le dernier, I'augmentation de la yitesse est chez lui le
plus forte et la diminution de la yitesse a la lin est le plus faible. Le
sujet Frl. R. atteint le maximum le premier, 1'augmentation de la yitesse
est le plus faible et la diminution de la yitesse au bout de 120 minutes
est le plus forte.

courbe qui represente la maniere dont ce sujet se com-
porte lorsqu’il travaille.

On voitque le premier sujet, E. I)., trayaille pendant un
temps assez long, egal en moyenne a soixante-quinze mi-
nutes, avec une yitesse croissante ; ’'augmentation par suite
de 1exercice est chez. lui plus considerable que chez les
autres sujets ; apres avoir depasse le maximum, la yitesse
diminue bien un peu, mais cette diminution est tres faible.



VITESSE DU THAYAII. INTELLECTUEL 251

Le dernier sujet, Frl. R., presente le contraire du prece-
dent, il atteint vite (au bout de trente minutes) le maxi-
inuin ; laugmenlalion de yitesse par suite de I’exercice est
chez lui faible, mais ensuite la yitesse diminue considera-
blement; enfin le troisieme sujet, 11, represente un type
intermediaire.

Ce sont des differences indiyiduelles tres caracteristiques
qui doiyent probablement retentir sur d’autres pheno-
menes. Ces experiences montrent assez nettement qu’il faut
distinguer les differents indiyidus suiyant la maniere dont
ils se fatiguent et s’exercent; les uns, comme on Voit,
acquierent peu par I’exercice pendant le trayail et se fati-
guent beaucoup, les autres au contraire font des progres
considerables et se fatiguent plus lentement. Il serait inte-
ressant depoursuiyre ces recherches avec d’autres travaux
intellectuels ; on arriyerait peut-etre a des resultats d'une
importance pratique.

Nous ayons vu au commencement de 1’analyse du tra-
yail de OEhrn que les differences indiyiduelles pour la
yitesse des differents travaux etaient tres fortes; on se
demande naturellement si les sujets qui executent plus
rapidement que les autres un certain trayail sont aussi en
avance pour d’autres travaux intellectuels et si la yitesse
est une qualite generale. Nous allons examiner cette ues
tion; elle presente une grande importance, car elle se
trouye en relation directe avec une question plus generale,
celle des rapports qui existent chez un indiyidu entre diffe-
rentes fonctions psychiques.

Donnons dans le tableau suiyant les rangs que cbaque
sujet occupe dans chaque trayail intellectuel ; nous repre-
senterons par 1 le sujet qui a fait le trayail plus vite que
tous les autres sujets, par 10 celui qui | a fait le plus len-
tement de tous.

On voit par exemple que le sujet K est le sixieme en
yitesse pour l'acte de compter des lettres; il est le cin-
guieme pour les additions et l’ecriture, le sixieme pour la
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lecture, enfin le deuxieme pour la memoire des chiffres et
des syllabes. .

ORDRE DE CLASSEMENT DES SUJETS
pour chacun des travaux suiyants

ACTE ACTE

SUJETS de de ‘6 M W
compter compter
i e @ B MORE moIrRe
lettres lettres Q e des des
une trois ™ chiffres. syllabes.

a une. par trois.

=
N OORWOO N
=

POy ©wWO N— Ol
=
=

[N
WO 1O ONO®—MNU

[N
NPPooO~N—O©OIwWD

~N B UITOO©N W
o N wooul© N
=
S RO WO WUTNRN

Nous sommes donc en presence de sept classifications
differentes ; comment determiner s'il y a quelque rap-
port entre ces sept classifications? Disons avant tout que
la question n’a encore ete etudiee jusqu’ici par aucun
auteur; on n’a pas encore propose de methode pour com-
parer deux ou plusieurs classifications differentes entre
elles.

Nous allons proposer une methode qui nous semble assez
satisfaisante et qui peut etre employee pour comparer un
nombre aussi grand que Fon veut de classifications. Nous
exposerons longuement cette methode, puisque c’est pour
la premiere fois que nous avons l’occasion d’en parler, et
gu’elle peut rendre de grands services.

Penons un exemple et supposons qu'il s’agit de com-
parer entre elles seulement deux classifications, celle
de 1 addition et celle de l'ecriture. Les deux classifica-
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tions sont les suiyantes, comme le montre le tableau pre-
cedent :

Additions.........cccoevveeee. . 5,4,1,6,2,9,40,7,8,3
ECriture.......ccoovvevvvevecncneees 5,1,2,10,3,9,7,8,6,4

Pour plus de darte classons la premiere serie dans
I'ordre naturel de 1 a tO et ecriyons au-dessous l’ordre
qui resulte apres ce changement pour la classification
d’apres lecriture :

Additions.........cccceveuvenn. . 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
ECriture.....ccoovvveiececeeesen, 2,3,4,1,5,10,8,6,9,7

Ceci veut dire que le sujet qui est le premier pour les
additions est le deuxieme pour Uecriture; celui qui est le
dixieme pour les additions est le septieme pour lecri-
ture, etc. Un simple coup d’oeil suffit pour montrer qu’il y
a une ressemblance entre ces deux classifications; ainsi
les cing premiers pour les additions se trouvent aussi
parmi les cing premiers pour l’ecriture, et les cinq derniers
pour les additions se trouvent parmi les cing derniers pour
U'ecriture; mais il peut arriyer que cette ressemblance ne
soit pas aussi nette que dans le cas present, et enfin il est
important de pouvoir exprimer le degre de ressemblance
des deux series par un nombre, pour etre libre de I'ap-
preciation subjective qui peut souvent amener des erreurs
graves. Yoici comment nous croyons qu’on peut proceder
avec prolit.

Calculons pour chaque sujet la place moyenne qu'il
occupe si on tient egaleinent compte des deux classifica-
tions; ceci reyienta calculer la moyenne arithmetique des
nombres qui se trouvent les uns au-dessous des autres ;
nous obtenons de cette maniere la serie suivante :

1,5; 2,5; 35;25;5;8;75;7;9; 85

C’est un ordre moyen qui est donne par les deux classi-
fications precedentes; cette nouyelle classification ne cor-
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respond ni a celle de l'addition ni a celle de ’ecriture. On
peut donc se demander si on peut remplacer les deux clas-
sifications precedentes par cette classification unique ou
non. Nous repondons a cette question en disant que si la
difference entre cette nouvelle classification et chacune
des deux precedente est forte, on ne peut pas remplacer
les deux classifications precedentes par une seule. Si au
contraire cette difference est faible, on pourra ayantageuse-
ment remplacer les deux classifications par une seule clas-
silication moyenne, et de plus affirmer qu’il y a une rela-
tion entre la classification par rapport aux additions et celle
de l’ecriture. Tout rerient donc a cherclier en quoi differe
cette nouvYelle classification moyenne des deux precedentes.
Pour le faire, calculons de combien chague nombre decha-
eune des classifications differe du nombre correspondant
de la classification moyenne ; nous obtenons les nombres
suiyants :

Additions. . . 05;05;05; +5;0;2;05;i;0; 15
Ecriture ... 05;05;05;15;0;2;05;1:0; 15

On remarque que les differences sont les memes pour
les deux series; cela tient a ce que nous n’avons pris que
deux classifications; s’il y en avait eu plus, il n’en aurait
pas ete ainsi.

Faisons la somme de toutes les differences precedentes,
c’est-a-dire des 20 differences; cette somme est egale a 16;
par consequent, la yaleur moyenne de cbaque difference
est egale a 16 diyise par 20, c’est-a-dire a 0,8 ; nous desi-
gnons ce nombre par un nom special, puisque c’est ce
nombre qui caracterise le degre de difference et par con-
sequent aussi le degre de ressemblance de deuxou plusieurs
series, nous | appelons donc coefficient de difference des
deux classifications etudiees.

Que signifie ce nombre 0,8? Nous apprend-il que la diffe-
rence des deux classifications est grande, ou pelite ?Voyons
les cas qui peuyent se presenter lorsqu’on compare deux
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classifications entre elles. Ces classifications peuyent etre
d’abord identiques : dans ce cas, le coefficient de difference
est egal a O; d’autre part, ces classifications peuvent etre
completement differentes 1’une de l’autre, de sorle que I'une
represente juste l'ordre renyerse de l'autre; dans le cas
present ou il y a 10 sujets, on aurait donc les deux classifi-
cations suivantes :

123456789 10
10 9876544321

Et si on calcule pour ces deux classifications le coeffi-
cient de difference, on trouve qu’il est egal a 2,5; c’est la
yaleur maximum de ce coefficient, et cette yaleur maximum
indique que les deux classifications sont I'inverse 1’'une de
I'autre. Nous voila donc en possession de deux terines de
comparaison qui nous indiquent les yaleurs du coefficient
de difference dans deux cas extremes, celui de l'identite et
celui de plus grande difference entre les deux classifica-
tions. Nous pouyons donc maintenant avoir une certaine
idee de la signification du coefficient 0,8; il represente
une ressemblance assez forte des deux classifications entre
elles.

Mais on peut nous objecter que si la difference entre
deux classifications est tres forte, cette difference prouve
aussi un certain rapport entre les deux classifications; seu-
lement, au lieu d’etre un rapport direct, c’est un rapport
inyerse, c’est-a-dire ceux qui sont les premiers dans un
cas sont les derniers dans l'autre, et reciproquement. On
peut donc avoir affaire a deux classifications dont le coeffi-
cient de difference serait assez grand, egal a 1,8 par
exemple, et ne pas sacoir si ce coefficient signifie qu’il
n’y a pas de rapport du tout entre les deux classifications
ou qu’il y a un rapport inyerse. La difficulte est facile a
eyiter; prenons encore un exemple qui nous fera mieux
comprendre la msthode a employer. Prenons la classifica-
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tion donnee par ’addition et celle donnee par la memoire
des chiffres :

Memoire des chiffres. . . 2,9,5,10,8,3,4,7,6,1
Additions........ccovveeveeenane 54,1,6,2,9,10,7,8,3

Le coefficient de difference pour ces deux classifications
estegal a 1,9.

Dans la classification precedente on represente par 1 le
sujet qui fait le plus vite les additions ouquiapprendlemieux
les chiffres par coeur; il semble que la relation entre les
deux series n’existe pas ou du moins est tres faible; on
pourrait se demander s’il n’y a pas de relation inverse, c’est-
a-dire si les sujets qui sont les derniers en addition ne
seraient pas les premiers pour la memoire des chiffres;
remplagons la classification de 1’addition par une classifica-
tion inverse dans laquelle nous representons par | le sujet
qui fait le plus lentement les additions. Nous obtenons les
deux series suivantes :

Memoire des chiffres. 2, 9, 5,10, 8, 3,4, 7, 6, 1
Additions renversees . VI, VII, X, V, IX, I, I, IV, I, VIII

Calculons pour ces deux series le coefficient de diffe-
rence; nous obtenons 1,7, c’est-a-dire un nombre peu diffe-
rent de 1,9. Nous concluons donc qu’il n'y a pas de rela-
tion entre la classification donnee par les additions et celle
donnee par la memoire des chiffres; les deux series
peuvent etre considerées comme independantes l'une de
T"autre.

C’est ainsi qu’on procedera toutes les fois qu’il y aura
doute. La methode que nous avons decrite plus liaut est
une methode generale qui peut etre appliquee simultane-
ment a autant de classifications que 1’on veut; nous donne-
rons plus loin un exemple de l’application pour comparer
entre elles quatre classifications simultanement. Lorsqu’on
n'aura que deux classifications a comparer, on pourra
employer une methode de calcul plus rapide que celle que
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nous venons d’exposer, mais cette methode abregee ne
s’appliquc gu’a deux classifications.

Prenons un exemple; la classification donnee par la
memoire des chiffres et celle donnee par la memoire des
syllabes sont les suiyantes :

Memoire des chiffres . . 2,9,5,10,8,3,4,7,6,1
Memoire des syllabes . . 2,7,5,9, 10, 3,6, 8, 4, |

Calculons les differences des nombres places les uns au-
dessous des autres; on a:

0,20 120 2 120

Faisons la somme de ces differences, on obtient 10, et
diyisons cette somme par 20, nous obtenons le coefficient
de difference. On a ainsi 0,5 pour yaleur de ce coefficient;
ce qui montre qu’il y a une grande ressemblance entre la
classification donnee par la memoire des chiffres et celle
de la memoire des syllabes.

VALEURS
d
CLASSIFICATIONS COMPAREES ENTRE ELLES coefficient
d
différince.
Memoire des chiffres . . .  Memoire des syllabes . . . 0,5
Acte de compter des lettres Acte de compter des lettres
une a une. trois par trois............... 0,6
Additions..........ccccceveennn. Ecriture........cccocoveveenan. 0,75
Acte de compter des lettres .
trois par trois. Ecriture.......cccooveiinienn 0,8
Acte de compter des lettres) -
une a une. _ Additions.........ccoeviiinnnen. 1,1
Acttr%is(,j.e compter trois par' 5 4 iions 12
Ecriture........cccoociinne S Lecture.......cooevieinncnne. 1,2
Compter trois par trois . . Memoire des chiffres . 1.2
Ecriture.......cooiviiiicnns Memoire des chiffres . 15
Compter une aune. . . . LECIUre .....cveveerrerenann. 1,5
Additions.......cccoeeevenenne Lecture... 1,6
Compter trois par trois . . Lecture ... 1,8
Memoire des chiffres . . . Lecture ... 18
Memoire des chiffres . . . Additions.........c.ocrnnnnnn. 19

17
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Nous avons calcule les valeurs des coefficients de diffe-
rences pour les differentes classifications, et nous rappor-
tons dans la suite ces valeurs; nous avons dans chaque cas
compare deux classifications entre elles et nous rangeons
dans le tableau page 253 ces comparaisons par ordre de
ressemblance, c’est-a-dire en commeneant par celles qui
ont le plus petit coefficient de difference.

La ressemblance est donc le plus forte entre la memoire
des chiffres et la memoire des syllabes, entre l'acte de
compter des lettres une a une et l’acte de les compter trois
par trois, entre les additions et 'ecriture, I’acte de compter
des lettres trois par trois et ’ecriture. Au contraire on peut
dire qu’il n’y a pas de relation entre les classifications
donnees par l'acte de compter des lettres trois par trois et
la lecture, ou par la memoire des chiffres et la lecture, ou
enfin par la memoire des chiffres et les additions.

On voit qu’au moyen de la methode precedente nous
pouvons non seulement dire s’il y a une ressemblance
ou non, mais meme exprimer le degre de cette ressem-
blance par un nombre independant de lI'appreciation sub-
jective.

Jusqu’ici nous n’avons compare les differentes classifica-
tions que deux par deux; faisons maintenant la comparai-
son entre plusieurs classifications simultanement. Le tableau
procedent nous montre que fon peut reunir les quatre
travaux intellectuels suiyants : 1° acte de compter les lettres
une a une; 2° acte de compter les lettres trois par trois;
3° additions ; 4° ecriture.

En effet, entre les classifications donnees par chacun de
ces travaux intellectuels il existe une ressemblance assez
forte lorsqu’on les compare deux a deux; nous avons les
coefficients de difference suiyants :

0,6; 0,8; 0,75; 11 ; 1,2

Si a ce groupe de quatre travaux nous ajoutons encore
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la lecture, nous ajouterons alors les coefficients de diffe-
rence suivants :

1,2; 1,5; 1,6; 1,8

qui sont bien superieurs aux precedents et qui indiquent
gu’il n’y a pas de relation entre la classification donnee par
la lecture et celle donnee par les quatre fonctions prece-
dentes.

Si nous ajoutons aux quatre travaux precedents la
memoire des chiffres, nous ajoutons par cela méme les
coefficients 1,9; 1,2; 1,5 qui indiquent de nouveau qu’il
n'y a pas de relation entre la memoire des chiffres et ces
guatre travaux intellectuels.

Ces raisons suffisent pour montrer qu’il faut considerer
ensemble les quatre travaux precedents, qui doivent ainsi
former un groupe; comme deuxieme groupe on prendra la
memoire des chiffres et la memoire des syllabes, et enfin, en
troisieme lieu on considbre la lecture.

Les classifications donnees par les quatre lravaux du
premier groupe sont :

Acte de compterunaun . . . . . 6359178 10 42
Acte de compter trois a trois. . . . 625 10 348971
AdAItIoNS.....oove 541629 10 783
ECriture......cooviiiecece 512 10 397864

Caleulons la moyenne pour chaque sujet des quatre
nombres correspondants, nous obtenons la classification
moyenne suivante :

5,5; 2,5; 3,25; 8,75; 2,25; 7,25; 8,25; 8,5; 6,25; 2,5

Caleulons la difference pour chaque nombre avec le
nombre moyen correspondant etfaisons la somme de toutes
les differences, il y a 40 differences; la somme est egale
a 43, donc le coefficient de difference est egal a 43 divise
par 40, c’est-a-dire ii 1,07.

Si au lieu de prendre ensemble les quatre travaux intel-
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tectuels, on avait encore gjoute la lecture, on aurait eu un
coefficient de difference plus fort egal a 1,4-6, ce qui prouve
encore une fois que la lecture ne peut pas etre ajoutee au
groupe des quatre travaux precedents.

Enfin pour le deuxieme groupe compose de la memoire
des chiffres et de la memoire des syllabes nous avons vu
que le coefficient de difference etait egal a 0,5.

En resume, si nous considerons les sept travaux intellec-
tuels precedents, nous pouvons les partager en trois groupes
differents ; les classifications moyennes dans chacun de ces
groupes sont les suiyantes :

GROUPE 3 GROUPE

Compter un a un, compter 2¢ GROUPE Memoire des chiffres
trols a gg;ﬁgéﬁd't'on& Lecture. ct des syllabes.

1° F. I» E. D. » 0

°H D. . °M °

0 8 } egaux. 3° H. D. %o l‘\X/

4° M 4° Frl. R 4° M. i

5° K S H 5° 1. ' egaux.
6° Frl. R. 6° K 6° Frl. R.)

7 W 70 7° E. D.

8° H 8° F 8° H. D.

9 E D 9° B 9° F.

10° B 10° W 10° B.

Ces trois classifications sont differentes I’'une de 1’autre.
Il ne faudrait certainement pas fonder sur ces resultats des
conclusionsgenerales, puisqueles conditions dans lesquelles
les experiences precedentes ont ete faites sont tres artifi-
cielles; mais ce qui est important, c’estla methode d’etude;
le trayail d OEhrn montre que sur des adultes les exercices
choisis par lui permettent de voir des differences indiyi-
duelles caracteristiques et pour la rapidite de trayail et
pour la maniere de se fatiguer ou de s’exercer. La signifi-
cation psychologique de ces differences psychologiques ne
peut pas encore etre donnee, il faut attendre d’autres
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recherches faites sur d autres travaux intellectuels avec un
nombre plus grand de personnes.

Nous nous sommes longuement arretes sur le trayail de
OEhrn, mais nous ne nous sommes pas contentes de pre-
senter un resume de son trayail, nous avons cherche a etu-
dier les chiffres rapportes en entrant dans plus de details
que l'auteur ne le fait lui-meme; bien des raisonnements
et quelques-uns des resultats que nous avons presentes
plus haut ne se trouvent pas dans le trayail original.



CHAPITRE Ili

RECHERCHES DE LABORATOIRE

INFLUENCE DES PAUSES DE REPOS SUR LE TRAVAIL
INTELLECTUEL

Nous avons vu precedemment que lorsqu’on fait un cer-
tain trayail continu pendant un temps assez long, deux fac-
teurs principaux influent sur la yitesse de trayail, ce sont
Vexercice acquis et lafatie/ue ; ces deux facteurs agissent en
sens contraire sur la yitesse. Si apres deux heures de tra-
yail on s’arrete et qu’on se reposequelques heures, la fatigue
disparait completement, a moins gu’elle n’ait ete extreme-
ment intense, ce qui, en general, n’arrive pas dans les cas
etudies ici; mais I’excrcice acquis ne disparait pas, et si
apres ce repos de quelques heures on commence a trayailler
de nouveau, la yitesse avec laquelle on commence a tra-
yailler est superieure a la yitesse de trayail de la premiere
seance. OEhrn a deja dans quelques experiences isolees
trouve ce fait; il etait interessant d’etudier la question de
plus pres, de voir combien de temps de repos il fallait pour
supprimer la fatigue et de voir si I’exercice acquis per-
siste un temps indelini, ou s’il se perd lorsqu’on cesse de
trayailler pendant un certain nombre d’heures ou de jours.
Ce sont ces questions qui ont ete etudiees par Amherg! en
1896.

Les experiences ont ete faites sur deux sujets; il y a seu-

* Amberg. Ueber den Einfluss der Arbeitspausen auf die geistige Leis-
tungsfahigkeit (Psychologisclie Arbeitcn). 1, p. 300-377.
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lement quelques experiences isolees qui ont ete faites sur .
un plus grand nombre de personnes. Les travaux intellec-
tuels clioisis par l'auteur ont ete les additions et la me-
moire des chiffres; nous avons vu plus haut comment ces
experiences sur les additions et la memoire des chiffres sont
faites; nous n’y reyenons donc pas.

La premiere question etait d’etudier quelle influence un
repos court pouvait avoir sur la yitesse de trayail. Voici
comment 1’auteur a fait les experiences : chaque serie d’ex-
periences se compose de huit jours successifs ; chaque jour,
a la meme heure, le sujet doit, soit faire des additions, soit
apprendre par coeur des series de douze chiffres. Les jours
impairs (premier, troisieme, cinquieme, septieme) le sujet
doit faire le trayail pendant une heure sans s’interrompre;
les jours pairs (deuxieme, quatrieme, sixieme, huitieme)
il faisait le trayail pendant un certain temps, puis se repo-
sait pendant un temps determine, trayaillait de nouyeau,
et ainsi de suite. On avait de cette maniere la possibilite de
contréler les resultats obtenus les jours pairs par ceux
que Fon obtenait les jours impairs, et aussi de determiner
plus exactement l'influence produite par le repos.

Cinq series de huit jours chacune ont ete faites ; pendant
chaque serie d’experiences, le sujet menait une vie aussi
reguliere que possible pour ecarter les influences que pour-
raienl produire des causes externes yariables. Yoici quelles
etaient ces cing series :

Premiere serie. — Les jours pairs, le sujet faisait des
additions pendant une demi-heure, puis se reposait pendant
cing minutes et faisait encore des additions pendant une
demi-heure.

Deuzieme serie. — Les jours pairs, le sujet faisait des
additions pendant cinq minutes, puis se reposait cinq mi-
nutes, puis calculait de nouveau pendant cing minutes,
et ainsi de suite pendant deux heures en faisant tou-
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jours suivre cinqg minutes de trayail par cing minutes de
repos.

Troisieme serie. — Les jours pairs, le sujet faisait des
additions pendant une demi-heure, puis se reposait quinze
minutes et puis caleulail de nouveau pendant une demi-
heure.

tyuatrieme serie. — Les jours pairs, le sujet faisait des
additions pendant une lieure, puis se reposait pendant
quinze minutes et calculait encore pendant une lieure.

Cinquieme serie. —Les jours pairs, le sujet apprenait des
series de chiffres par cceur pendant une demi-heure, puis se
reposait pendant quinze minutes et trayaillait encore pen-
dant une demi-heure.

Voyons les resultats obtenus. Un resullal tres net est que
la yitesse de trayail augmente continuellement de jour en
jour ; I’exercice que Fon acquiert pendant une lieure de tra-
yail se conserye jusqu’au lendemain, et meme apres
trente-liuit heures d’intervalle il ne diminue pas; ce n’est
qu apres des repos de quarante-sept et de soixante-douze
heures que Fauteur a obserye une perte de I’exercice acquis.

Les inlluences produites par les pauses courtes ne sont
pas tres nettes ; il semble qu’'un repos de cing minutes
apres une demi-heure d additions est fayorable, c’est-a-dire
on calculait un peu plus vite dans la seconde demi-heure
les jours ou il y avait repos, que les jours de contréle ou il
n'y en avait pas.

Cette influence est tres faible; pour le montrer nous la
representons sur le graphique suiyant, sur lequel sont portes
en abscisses les differents jours de trayail et en ordon-
nees les quantites de trayail fait pendant une demi-heure.
Nous avons d’abord trace la courbe qui represente les
guantites de trayail pendant la premiere demi-heure de
tous les jours, c’est le trait plein. Ensuite nous represen-
terons parunepetite croix les quantites de trayail fait dans
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la deuxieme demi-heure des jours sans repos, et par un
petit cercie les quantites de trayail dans la deuxieme demi-
heure des jours avec repos de cing minutes. Nous reunis-

Nombres dadditions
>ardemi-heure

2550
t . i dp. t.ravafldans la 1r£
2500 demi-heure de tous lesJours.

... ¥ Travailpendant la 2”e demi-
2450 heure des jours impairs.

0 -o Travailpendantla = demi-
heure des jours pairs, apres
le repos de' tinty minutes. / D

2000 /

1950

Fig. 78. — Esperiences d’Amberg sur U'influence produite pai’ les pauses
de repos sur la yitesse des additions.

sons entre elles les croix par un pointille et les cercles par
une ligne interrompue (—.—.—.). Pour voir linlluence
produite par le repos il faut comparer ces deux lignes entre
elles ; on voit que la ligne interrompue est au-dessus de
la ligne pointillee, ce qui veut dire queles jours avec repos
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on a mieux trayaille dans la deuxieme demi-heure que les
jours sans repos.

Si on examine la marche de la ligne pleine, on voit
gu’elle monte continuellement, c’est une preuve que I’'exer-
cice acquis pendant une heure de trayail ne se perd pas
apres vingt-quatre heures de repos.

Les experiences de la troisieme serie ont montre que
apres une demi-heure d’additions une pause de quinze mi-
nutes n’a ni une influence fayorable ni une influence defa-
yorable. Cette serie d’experiences a ete faite juste un an
apres la premiere, il est bien difficile de comparer les resul-
tats de ces deux series entre elles ; une chose peut etre cer-
taine, c’est que s'il y a une influence produite par une pause
de quinze minutes, cette influence n’est pas nette.

Lorsqu’au lieu de mettre la pause de repos apres une
demi-heure, on la place apres une heure d’additions (qua-
trieme serie), on remarque une influence fayorable produite
par ce repos.

Si le trayail consiste a apprendre par coeur des series de
chiffres, un repos de quinze minutes apres une demi-heure
de trayail est fayorable.

Enfin, si apres cing minutes de trayail on se repose cing
minutes et qu’on trayaille ensuite de nouyeau cing minutes
et ainsi de suite pendant deux heures, le repos de cing
minutes a une influence defayorable au commencement du
trayail et influe au contraire dans un sens fayorable vers la
fin.

Donnons quelques chiffres pour montrer jusqu’a quel
point les resultats precedents sont nets et pour montrer
comment ont ete calcules les resultats ; cette derniere ques-
tion n’est pas simple. Prenons un exemple dans les chiffres
d’Amberg : le sujet fait des additions pendant une heure
sans interruption les jours impairs, et il se repose quinze
minutes apres la premiere demi-heure des jours pairs. Voici
les nombres d’additions faites pendant les deux demi-heures
des huit jours de trayail :
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Sans Avec  Sans Avec Sans Avec Sans  Avec
repos. repos. repos. repos. repos. [repos. repos.  repos.

tro demi-heure. 1.021 1.426 t.526 1.435 1.451 1.617 1.805 2.096
2' — 1.265 1.442 1.499 1.461 1 464 1.677 1.947 2.044

On voit d’abord que les nombres d’additions augmentent
considerablement du premier au huitieme jour ; de plus,
toujours, sauf le troisieme jour, qu'il y ait un repos de
qguinze minutes ou qu’il N’y en ait pas, dans la deuxieme
demi-heure on a calcule plus que dans la premiere ; si on
examine les differences entre les deux demi-lieures, on ne
voit pas se degager de regularite; en effet, ces differences
sont

Les jours sans repos . . . . + 244, — 27 ; -f- 13 ; + 142
Les jours avec repos . .. . + 16; + 26; + 60; + 38

L’auteur porte | allention sur les augmentations dans les
nombres d’additions d’un jour a l’autre; ces augmentations
sont dues a I’exercice acquis pendant une lieure de calcul;
il cherche a determiner ’augmentation moyenne par jour
due a I’exercice. Montrons sur un exemple plus simple com-
ment cette augmentation moyenne est calculee ; supposons
gu'on fasse pendant quatre jours les nombres d’additions
suiyants : 100, 105, 112, 120. Les augmentations de jour
en jour sont 5, 7, 8; les augmentations de deux jours en
deux jours sont 12 et 15; enfin, 'augmentation de trois
jours est 20 : on calcule I’augmentation moyenne par jour
en se seryant de toutes ces differences : ainsi de ’augmen-
tation de deux jours en deux jours on deduit en diyisant
par 2 'augmentation de jour en jour, et de meme en diyi-
sant l'augmentation de trois jours par 3; on a donc les
yaleurs suiyantes pour les augmentations de jour en jour :

5 7,8—,— ,—; on prend la moyenne arithmetique de
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tous ces nombres, elle estegale a 6,7; c’est cette grandeur
qui est appelee par l'auteur « "augmentation moyenne »
par jour ; connaissant cette augmentation moyenne, on
peut calculer pour cliaque jour combien on devrait obtenir
de nombres de calculs ; ainsi, le deuxieme jour, on de-
vrait avoir 106 additions ; le troisieme, 113 ; le quatrieme,
120, etc.

L’auteur calcule cette augmentation moyenne d abord
pour les jours de controle (sans repos); se seryant de cette
grandeur calculee, il peut calculer le nhombre d additions
gu’il faudrait s’attendre a obtenir les jours avec repos;
puis il compare ces nombres calcules aux nombres obtenus
en realite. Yoici ces nombres pour le cas present :

JOURS JOURS AVEC REPOS
de
controle. Calculés. Obtenus.
le demi-heure. . . . 5.803 6.407 6.481 (101,2 p. 100)
Oe - 6.175 6.638 6.624 (99,8 — )

Dans le tableau precedent, tous les jours de contréle et
tous les jours avec repos sont reunis; on voit que les
nombres d'additions faites en realite different peu des
nombres calcules ; il semble qu’on devrait en conclure que
le repos de quinze minutes n’a pas d influence ; l'auteur se
contente de differences aussi faibles, qui n’atleignenl meme
pas 1 p. 100, pour en deduire que le repos de quinze mi-
nutes a une influence nuisible. Nous ne croyons pas que
l'auteur soit en droit de faire des conclusions pareilles
fondees sur des chiffres aussi faibles et aussi artificiels ! Il
oublie la regle generale enseignee par le calcul des proba-
bilites, qu’il faut prendre des nombres de determination
aussi grands que possible et qu il existe une limite pour
toute precision ; pourquoi n’a-t-il pas calcule ’erreur pro-
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babie dans chague cas el n’a-t-il pas etudie de plus pres si
les ecarts obseryes depassent l’ecart probable ou ne le
depassent pas ? Si on se sert du calcul de probabilite dans
le calcul de la moyenne, il faut aussi mener les calculs a
bout et voir la yaleur de laprecision ; on n’a pas besoin de
faire de calculs pour voir gue lerreur probable depassera
de beaucoup les ecarts obseryes. C’est un mangue de
methode grave, gui se rencontre dans tout le trayail
d’Amberg et aussi dans celui de Riyers et Kraepelin.

La plupart des resultats enonces plus haut sont deduits
de differences tres faibles, ne depassant gu’exceptionnelle-
ment 8 p. 100; le nombre d’experiences est trop faible
pour permettre d’appliguer avec autant de precision le cal-
cul des probabilites. En somme, les resultats enonces plus
haut peuyent peut-etre etre consideres comme probables ;
mais dans aucun cas ils ne peuyent etre consideres comme
surs ; il faudrait, pour les demontrer, calculer dans tous les
cas les yaleurs des erreurs probables et voir si les ecarts
obtenus les depassent.

Nous avons calcule pour le cas precedent Ja yaleur de
U’erreur probable pour 'augmentation moyenne des pre-
mieres demi-heures dans les jours de controle (sans repos);
la yaleur de l'augmentation moyenne pour les premieres
demi-heures est pour les jours de controle egale a 101,
ce sont les 10 p. 100 du nombre d’additions faites la pre-
miere demi-heure (= 1021). La yaleur de ’erreur probable
calculee est egale a 50, ce sont les 5 p. 100 du nombre
d’additions faites la premiere demi-heure ; par conseguent,
lorsgue les augmentations obseryees de jour en jour sont
comprises entre 10 &5 p. 100, c’est-a-dire entre 15 p. 100
et 5 p. 100 du nombre d’additions du premier jour, il y a
une plus forte probabilite gue ces ecarts sont dus au
hasard gua une cause guelcongue. En se seryant de la
yaleur de l'augmentation moyenne, on trouve comme
nombre d’additions gu’on deyrait s’attendre a obtenir dans
les premieres demi-heures desjours avec repos 6 407 addi
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tions, et U'erreur probable est egale a & 290 ; c’est-a-dire
que, si on trouve en realite un nombre d’additions compris
entre 6-117 et 6 697, on pourra, avec une probabilite supc-
rieure a4 > affirmer que ce nombre est du au hasard ; or,

Fauteur trouye un nombre d’additions egal a 6 484.

La critique precedente s’applique aussi au trayail de
Rivers et Kraepelin ; ces auteurs ont aussi calcule les
nombres d’additions qu’il faudrait s’attendre a obtenir et
de la diyergence entre ces nombres calcules et les nombres
obseryes en realite ; ils ont deduit des conclusions tres
generales sur la fatigue et le repos ; or, ils n’ont pas calcule
les erreurs probables; par consequent, les resultats ne
peucent pas etre consideres comme demontres ; il est vrai
qgue les ecarts obseryes depassent en generat ceux d’Am-
berg, mais les auteurs deduisent leurs conclusions aussi
bien des ecarts grands que des ecarts faibles ; c’est une
erreur grave qui diminue de beaucoup la yaleur de leur
trayail.

Amberg explique ses resultats en admettant qu’indepen-
damment de I'exercice et de la fatigue il existe un troisieme
facteur que Fon peut appeler Yentrafnement ; c’est l'etat
dans lequel on se trouve lorsqu’on fait quelque trayail
pendant un temps assez long avec beaucoup d’energie ; il
faut un certain temps pour acquerir cet entrainement; ce
temps est probablement dans le cas prosent superieur a
cing minutes, yoila pourquoi dans la deuxieme serie un
repos de cing minutes intercale apres chaque cing minutes
de trayail est defavorable. Dun autre cote, cet etat emotif
est intimement lie au trayail meme, et si on interrompt le
trayail pendant un temps assez long, I’entrainement acquis
disparait; cest ainsi que Fauteur explique pourquoi un
repos de quinze minutes apres une demi-heure de trayail
a une influence defayorable.

Cet entrainement subsiste tant que la fatigue n’est pas
tres deyeloppee, mais a mesure que la fatigue augmente
U'entrainement disparait, et a ce moment un repos de
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quelques minutes sert a faire diminuer l’etat de fatigue;
cest ainsi qu’un repos de quinze minutes apres une heure
de trayail est favorable.

Tels sont les resultats obtenus par Amberg'; I’explication
precedente que l’auteur donne est interessante et merite
d’etre notee ; mais repetons encore une fois qu’il y a eu
trop peu de sujets, on a fait trop peu d’experiences, de
sorte que les resultats enumeres plus liaut ne doiyent ser-
vir que comme l'indication d une direction a suivre pour
des recherches ulterieures.

Un trayail analogue au precedent a ete fait par Rivers et
Kraepelinl ; seulement, au lieu d’etudier l'influence des
pauses courtes de repos, ils ont cherche a determiner 1’in-
fluence produite par un repos d’une demi-heure ou d'une
heure entiere apres un trayail d’'une demi-heure. Dans la
premiero serie, se composant de huit jours successifs, le
sujet decait, les jours impairs (premier, troisieme, cin-
quieme, septieme), faire des additions pendant une demi-
heure, puis se reposer une demi heure, puis calculer de
nouyeau pendant une demi-heure, se reposer encore, puis
calculer encore pendant trente minutes, se reposer et enfin
calculer pour la derniere fois pendant une demi-heure. Les
jours pairs (deuxieme, quatrieme, sixieme, huitieme) ser-
yaient de controle ; le sujet ne deyait ces jours-la faire des
additions que pendant une demi-heure.

Dans la deuxieme serie, qui se composait de sixjours, les
pauses de repos etaient de une heure entiere, le reste etait
identique a la disposition de la premiero serie.

Les resultats obtenus sur un seul sujet sont assez nets :
lorsqu'on compte les quantites d’additions faites par quart
d’heure, on remarque d’abord que dans le deuxieme quart
d heure on a fait plus d’additions que dans le premier ; puis
vient un repos de trente minutes; apres ce repos le trayail
fait pendant le quart ddieure qui suit le repos est superieur

| Rivers et Kraepelin. Ueber Ermuclung und Erholung (Psychologische
Arbeiten). |, p. 627-678.
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au trayail fait dans le quart d’lieure avant le repos ; le repos
de trente minutes a donc eu une influence fayorable ; par
consequent on a fait plus de trayail dans le troisieme quart
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Fig. 79. — Exp<5riences de Rivers et Kraepelin montrant | influence des

pauses de repos de '30 minutes sur la yitesse des additions.

d’heure que dans le deuxieme. Pour plus de darte nous
donnons un schema de la duree de I’experience avec divi-
sion en quarts dlieure :

Premier quartd’heure, deuxieme quart dlieure, repos de
trente minutes, troisieme quart dlieure, quatrieme quart
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d’heure, repos de trente minutes, cinquieme quart d heure,
sixieme quart d’heure, repos de trente minutes, septieme
quart d’heure, huitieme quart dlieure.

Fig. 80. — Exp<briences de Rivers et Kroepelin montrant l'influence de
pauses de repos de ! lieure sur la yitesse des additions.

Pendant le quatrieme quart d’heure on a fait moins de
calculs que pendant le troisieme, par consequent il y a eu
une influence de fatigue pendant la deuxieme demi-heure
de travail.

Apres le deuxieme repos pendant le cinquieme quart
d’heure on a une fois sur trois gagne un peu sur la quantite

18
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de trayail faite pendant le quatrieme quart d’lieure. La
deuxieme demi-heure n’a pas suffi pour faire disparaitre
la fatigue; enfin le dernier repos ne suffit pas non plus
puisque pendant le septieme quart d’heure on a fait moins
de calculs que pendant le sixieme.

Ces resultats sont representes sur le graplnque 79,
dans lequel les lignes yerticales indiquent les moments de
repos.

Des resultats un peu differents ont ete obtenus dans la
deuxieme serie avec des pauses de repos d’une heure. Ces
resultats sont representes sur le graphique 80.

La difference essentielle est que lorsque apres une heure
de repos on calcule pendant une demi-heure, la quantite de
trayail fait pendant les premieres quinze minutes est
moindre que laquantite de trayail fait pendant les dernieres
quinze minutes, par consequentla fatigue ne predomine pas
sur I’exercice vers la fin de la demi-heure de trayail. Nous
avonsvu que lorsque le repos n’etaitque de trente minutes,
la fatigue predominait vers la fin de la demi-heure. On peut
facilement constater ce resultat sur le graphique 80 ;
toujours, a une exception prbs, il y a eu plus de trayail fait
pendant les quarts d’heure d’ordre pair que pendant les
quarts d’heure impairs; tandis quedans le graphique de la
figure 79, si on ne compte pas les deux premiers quarts
d’heure qui sont au commencement, sept fois dans les quarts
dheure pairs on a fait moins de trayail que dans les quarts
d’heure impairs, et seulement deux fois I'inverse a eu lieu.

Si on examine les courbes du graphique 80 on voit
que le maximum de trayail est atteint dans le quatrieme
quart d heure, tandis que dans le graphique de la pre-
miere serie (fig. 79) le maximum etait atteint dans le troi-
sieme quart d’heure.

Ces resultats indiquent assez nettement qu’il y a une dif-
ference entre un repos de trente minutes et un repos d’une
heure; que la premiere fois,aprbs trente minutes de calcul,
le repos suffit pour retahlir les effets de fatigue, mais apres
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deux demi-heures de calcul ou plus ce repos ne suffit deja
plus.

Ces experiences de Kraepelin et de ses eleves nous
montrent qu’il se produit pendant un travail intellectuel
des modifications assez fortes de la yitesse de trayail; ces
modifications peuyent nous indiquer si l'indiyidu est plus
ou moins fatigue, enfin elles peuyent seryir en quelque
sorte de caracteristique pour unindiyidu, puisqu’elles nous
montrent s'il se fatigue vite ou non et s’il gagne beaucoup
ou peu par I'’exercice. Tous ces points sont loin d’etre elu-
cides completement par les recherches precedentes ; elles
constituent simplement des indications pour d’autres recher-
ches nouyelles qu’il faut entreprendre sur un grand
nombre de sujets en yariant autant que possible la nature
des travaux intellectuels,



CHAPITRE IV

RECHERCHES DE LABORATOIRE

INFLUENCE DU TRAVAIL INTELLECTUEL SURLES TEMPS
DE REACTION, SUR LA VITESSE
DES ADDITIONS ET SUR LA MEMOIRE DES CHIFFRES

Parmi les recherches de laboratoire, I’'une des plus me-
thodigues est celle de Bettmann 1; cet auteur a etudie
comparatiyement les effets psychigues produits par un
travail intellectuel (une lieure d’additions) et ceux produits
par une marche de deux heures.

Pour determiner les effets psychigues il a choisi la duree
des reactions de choix et des reactions yerbales, la yitesse
de la lecture, la yitesse des calculs et la yitesse avec
laguelle on peut apprendre par coeur des series de chiffres.

Voici comment il prend les reactions de choix et les
reactions yerbales. On dit a la personne qui est sournise
aux experiences que Fon prononcera l'une des deux
yoyelles 0 ou e ; des qu’elle entendra o elle devra faire un
mouvement avec la main droite, et des qu’elle entendra e
un mouyement avec la main gauche ; un dispositif special
permet, de mesurer le temps qui s’ecoule entre la pronon-
ciation de la yoyelle et le mouyement execute par la per-
sonne ; ce temps, qui est appele duree de la reaction de
choix, est mesure avec une precision d’'un millieme de

* Bettmann. Ueberdie Beeinftussung einfacherpsychischer Vorgange durch
kérperliche und geistige Arbeit (Psychologische Arbeiten). |, p. 152-208.
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seconde. On prend un certain nombre de ces reactions et
puis on calcule la moyenne de ces nombres ; de cette fagon
on evite l'influence des causes d’erreur fortuites qui peu-
yent soit augmenter soit diminuer la duree d’une reaction,
et on obtient la duree moyenne des reactions de choix.

Pour les reactions yerbales les conditions sont un peu
differentes: on prononce un mot quelconque, et lapersonne
doit repeter ce mot aussi vite qu’elle le peut; on mesure
comme precedemment le temps qui s’ecoule entre la pro-
nonciation du mot et sa repetition.

L auteur prenait 300 reactions de choix, ce qui exigeait
enyironunedemi-heure de temps; ces 300 reactions etaient
prises a certains jours sans 6tre precedees par un trayail
psychique ou physique, puis a dautres jours on pre-
nait ces reactions a la meme heure apres une heure de
calculs, et enfin a d’autres jours encore apres deux heures
de marche ; de cette fagon on calculait des durees de
reactions normales obtenues les jours de repos et on
pouyait par comparaison connaitre l'influence produite
par le trayail intellectuel et par la marche de deux lieures.
On pouyait supposer que la duree des reactions ne serait
pas la meme au commencement de la serie, au milieu et
a la fin; pour eviter ce soupeon, l'auteur a divise chaque
serie de 300 reactions en cinq groupes de 60 reactions
chacun, et a calcule la moyenne pour chaque groupe.

Nous donnons dans le grapliique 81 les resultats
obtenus ; nous avons marque par des points les reactions
de clioix au repos, par des croix celles apres le trayail
intellectuel, et enfin par des petits cercles les reactions
apres une marche de deux heures.

Les ordonnees indiquent les durees moyennes des reac-
tions exprimees en milliemes de seconde ; chaque point
indique la duree moyenne d’un groupe de 60 reactions de
choix. Ainsi par exemple le grapliique montre que pour le
jour de repos la moyenne des 60 premieres reactions de
choix est egale a 308 milliemes de seconde, la moyenne
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des 60 suiyantes a 270, celle des 60 suiyantes a 275, etc.
Le jour ou on a fait des calculs pendant une heure et ou
on a pris ensuite les 300 reactions de choix, la moyenne des
60 premieres est egale a 372 milliemes de seconde, celle
des 60 reactions suiyantes est egale a 405, etc. Enfin le

> «Conditionsnormales apresrepos
—x Apres avolirfaitdes additionspendant une heure
——o Apres unemarche de deux heures
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Fig.[ 81. — Ce graphigue représente l'influence du trayail intellectuel et
du trayail musculaire sur la duree des reactions de choix. Aprés un
trayail intellectuel d’une heure les reactions deviennent plus longues qu'ii
U’etat normal ; apres une marche de deux heures elles sont plus courtes.

jour ou on a pris les reactions apres deux heures de marche
la moyenne des 60 premieres reactions est egale ii 310,
celle des 60 suiyantes a 248, etc.

Il a ete fait en tout trois series de trois jours chacune ;
on voit nettement par le graphique precedent que la ligne
en pointille qui reunit les moyennes des reactions apres
le trayail intellectuel, est toujours au-dessus de la courbe
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normale, c’est-a-dire que les reactions de choix deyiennent
plus longues sous linfluence du trayail intellectuel, qui a
consiste dans des calculs faits pendant une heure. Tout au
contraire, a la suite d’'une marche de deux heures les reac-
tions de choix sont devenues plus courtes ; il semblerait
donc qu’une marche ameliore les
conditions pour les processus psy-
chiques aussi simples que ceux qui
entrent dans une reaction de choix.
En realite il n’en est pas ainsi; en
elfet Fauteur a obserye que le sujet
faisait souyent des erreurs a la suite
de la marche de deux heures, il fai-
sait le mouyement avec une main
trop tot, ou hien il faisait le mouye-
ment avec la main droite au lieu de
le faire avec la main gauche; en

somme le sujet se trouvait dans un
« Conditions norrmles

etat d’enervement musculaire qui
amenait une incoordination dans les
mouyements.

Pour les reactions yerbales on
prenait 50 reactions et on calculait

*—Travaﬂmtellectuel

———————— o Marche de 2 heures
Fig. 82. — Influence ilu
trayail intellectuel et
musculaire sur la duree
des reactions yerbales.

Apres un trayail intel-
lectuel d'une heure la
duree des reactions est
augmentee; elle Fest
aussi aprés une marche
de deux heures, mais
moins.

la moyenne de ces 50 reactions. Le
graphique 82, analogue au prece-
dent, indique les resultats obtenus
pour cing jours de repos, pour
qguatre jours avec trayail intellec-
tuel et pour quatre jours avec marche de deux heures. Ce
graphigue montre que le premier jour de repos la moyenne
des reactions yerbales etait egale a 288 milliemes de seconde,
le deuxieme jour de repos elle est de 320, etc. ; le premier
jour avec trayail intellectuel elle est egale a 358 milliemes
de seconde,le deuxiemejour avec trayail elle est de 425, etc.;
enfin, pour le premier jour avec marche elle est de 357,
pour le deuxieme jour avec marche de 383, etc.
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On voit que sous linfluence <lu trayail intellectuel Ila
duree des reactions yerbales augmente; sous l’influence
de la marche de deux heures cette duree augmente aussi,
mais moins.

Ces recherches ont une importance considerable au point
de vue des methodes, elles indiquent que la methode des
reactions est assez sensible pour traduire l'influence pro-
duite par un trayail intellectuel ou physique; il resterait a
voir si cette methode des reactions ne pourrait pas etre
appliquee dans les ecoles; c’est une des questions dont on
s’occupe en ce moment.

Pour etudier I'influence produite par le trayail intellectuel
ou physique sur la facilite avec laquelle on apprend par
coeur, l'auteur s’est seryi de la memoire des chiffres. Le
sujet deyait apprendre par coeur des series de douze chiffres
chacune; il deyait lire une serie jusqu’a ce qu’il put la
repeter de memoire, puis il passait a une deuxieme serie,
et ainsi de suite pendant une demi-heure. On faisait ces
experiences a des jours de repos, puis a des jours ou on
avait fait des calculs pendant une heure, enfin a d’autres
jours apres une marche de deux heures.

Le graphique suiyant represente les resultats obtenus.
Chaque point indique le nombre de chiffres appris par
coeur en une demi-heure; ainsi, on yoit que le premier
jour, avec repos, on a appris 465 chiffres, le deuxieme jour
565, le troisieme jour 615 chiffres, etc. ; de meme, le pre-
mier jour, avec trayail intellectuel, on a appris 475 chiffres,
le deuxieme jour 415, etc.; enfin, le premier jour, avec
marche de deux heures, on a appris 405 chiffres, le
deuxieme jour 405 chiffres aussi, etc.

En examinant le graphique 83, on yoit que la ligne qui
correspond aux jours de repos monte continuellement; ceci
indique une influence considerable produite par I’exercice ;
ainsi, le premier jour de repos, on n’apprenait que
465 chiffres en une demi-heure, et le dernier jour de repos
on en a appris 655. Il faut tenir compte de ce que les jours
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de repos alternent avec des jours de trayail intellectuel
et des jours de marche de deux heures, de sorte que ce

Nombres de chiffres

la memoire des chiffres. On apprend moins vite qu’a l'etat normal apres

un travail intellectuel d'une heure, et encore moins vite apres deux heures
do marche.

gain dans la yitesse d’acquisition des chiffres est acquis
apres onze jours d’experiences.

La ligne pointillee, qui correspond aux jours ou, avant
d’apprendre les chiffres, on avait fait des calculs pendant
une heure, se trouye au-dessous de la ligne normale ;"c’est-
a-dire que, sous linfluence du trayail intellectuel, on perd
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un peu la facilite d’apprendre par coeur; enfin, la courbe
qui correspond aux jours ave¢ marche est encore au-
dessous de la precedente, l'influence produite par une

Fig. 84. — Influence du trayail intellectuel et du trayail musculaire
sur la yitesse des additions.

marche de deux heures sur la faculte d’acquisition est plus
forte que celle produite par un trayail intellectuel d’une
heure consistant dans des calculs faciles.

Lauteur a etudie aussi | influence produite par le trayail
intellectuel et physique sur des operations mentales simples,
telles que des additions de nombres d’un chiffre a des
nombres de deux chiffres, et puis lalecture a haute voix de
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passages faciles. On determinait le nombre d’additions que
Fon pouvait faire pendant une demi-heure, soit un jour de
repos, soit apres une lieure de trayail intellectuel, soit
enfin apres deux heures de marche. Le graphigue 84
reprssente comme precedemment les resultats obtenus ; on
voit, par exemple, que le premier jour de repos, on a fait
pendant une demi-heure 1660 additions, le deuxieme jour
de repos on en afait 1 780, etc. ; de meme le premier jour
avec calcul intellectuel on a fait | 460 additions, etc., enfin,
le premierjour avec marche, on en a fait 1 500, etc.

On voit nettement sur le graphique que le trayail intel-
lectuel diminue le nombre d’additions faites en une demi-
heure, et la marche de deux heures le diminue encore
dayanlage. On calcule donc moins facilement apres un
trayail intellectuel ou apres une marche; c’est un resultat
auquel on pouvait certainemenl s’attendre ; mais il est
imporlant au point de vue de la methode, puisqu’il montre
que la methode des additions peut seryir pour constater
les effets produits par un trayail intellectuel ou physique.
Nous yerrons, dans la suite, que cette methode a ete em-
ployse avec profit dans les ecoles par plusieurs auteurs.

Enfin, pour eludier linfluence produite par le trayail
intellectuel ou physique sur la lecture a haute voix, on
faisait lire a haute voix, pendant un quart d’heure, et
on notait le nombre de syllabes tues un jour de repos,
un jour avec un trayail intellectuel et un jour avec
marche. Les resultats sont representes sur le gra-
phique 83. On voit nettement que, sous linfluence du
trayail intellectuel, qui a consiste a faire des calculs
faciles pendant une heure, la yitesse de lecture diminue
considerablement; ainsi, au lieu de lire 8500 syllabes
comme en un jour de repos, le sujet na lu que
7 250 syllabes. Une marche de deux heures inllue bien
moins sur la yitesse de lecture ; l'influence existe bien,
mais elle est tres faible.

Ce trayail est interessanta differents points de vue : 1° il
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montre qu’un trayail physique, tel qu’une marche de deux

heures, influe sur differents processus psychiques, quel-

guefois meme plus qu’un trayail intellectuel facile d’une

heure; c’est un resultat qui indique nettement I'inexac-

- titude des affirmations que Fon trouye

Lol dans la plupart des traites de peda-

oMarcheduzheures  90Qie, que les efforts physiques et la

gymnastique peuyent servir de repos

apres ou acant un trayail intellectuel.

Ce n’est pas exact, on ne peut pas

considerer I'individu comme forme de

deux parties distinctes, l'une ayant

rapport a l’activite physique et 'autre

a Factivite mentale; il existe entre

I’activite mentale et I’activite physi-

que une relation tres etroite, de sorte

gue tout changement d’etat dans 1’une

produit un retentissement dans l’autre.

2° Le trayail precedent montre en-

suite qu'un trayail intellectuel modere,

qui ne fatigue pas beaucoup une per-

sonne adulte, produit cependant des

dutrayail musculaire  effets sensibles, et ces influences sont

f&’rre.'a yitesse de lec- hroduites non pas sur des processus

psychiques compliques qui necessitent

une forte concentration d’esprit, mais aussi sur des pro-

cessus tres simples, elementaires pour ainsi dire, tels que

la lecture a haute voix, les reactions yerbales ou de choix,

et les additions. Or, il est bien plus facile de faire des

experiences quantitatives sur ces processus simples que

sur des processus complexes; c’est donc un resultat impor-

tanl au point de vue pratique, puisqu’il montre que l'on

peut employer avec profit des methodes d’experimentation

simples pareilles a celles que nous avons decrites plus

haut; ces methodes pourront indiquer le degre de fatigue
intellectuelle produit par telle cause speciale.




CHAPITRE V

EXPERIENCES DANS LES ECOLES
METHODE DES DICTEES

Nous passons maintenant aux recherches faites dans des
ecoles pour mesurer la fatigue intellectuelle produite par
differentes leeons. Pour etudier la fatigue intellectuelle des
eleves on choisit un certain exercice, par exemple une
dictee, un calcul, un probleme, etc., et on fait executer
cet exercice avant les classes et apres les classes; les
yariations dans la yitesse d’execulion et dans le nombre de
fautes commises indiquent le degre de fatigue intellectuelle
des eleves.

Ces experiences sont en generat faciles a faire, puisqu'on
peut les faire collectivement; par exemple on fait une
dictee a toute une classe, on donne des calculs a faire a
toute la classe, on obtient de cette fagon une trentaine de
copies en tres peu de temps.

En examinant les resultats on peut proceder de diffe-
rentes manieres; la plus simple est de calculer le nombre
de fautes commises dans toutes les copies, on obtient ainsi
une moyenne, et lorsque apres une certaine leeon cette
moyenne cliange, on peut dire queles eleves de cette classe
ont ete plus ou moins fatigues suiyant que le changement
est plus ou moins fort. Dans cette moyenne les resultats
indiyiduels sont effaces ; mais il se peut tres bien qu’il y ait
des eleyes qui, apres la leeon, ont fait I’exercice aussi bien
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gu’avant, qui n’ont par consequent pas ete fatigues ; ces
esceptions disparaissent dans cette maniere de calculer les
resultats.

Cette methode indique le degre de fatigue intellectuelle
pour toute la classe en generaf, c’est cette methode qui
doit etre d’abord employee, puisqu’il importe avant tout de
connaitre comment la plupart des Slbves dune classe se
fatiguent.

Pour I’'examen indiyiduel, on procede autremenl: on exa-
mine la copie de chaque eleve, faite avant la leeon, et celle
apres, et on peut repartir les ¢deyes d une classeen plusieurs
groupes : ceux qui apres la leeon ont execute I’exercice
mieux qu’avant, ceux qui I'ontexecute delameme maniere
dans les deux cas, et enfin ceux qui Font fait moins bien
apres la leeon qu’avant. On peut ensuite examiner de plus
pres quels sont les eleyes de chacun de ces groupes, s’il
n'y a pas quelque rapport entre la place dans la classe des
eleyes et le groupe auquel Feleve appartient, etc. ; c’est en
somme un examen tout special qui indique les differences
indiyiduelles dans le degre de fatigue produite par une legon
determinee.

Lorsqu’on choisit I’'exercice qui devra seryir d’epreuve
pour le degre de fatigue intellectuelle, il faut prendre quel-
gues precautions. 11 faut d'abord autant que possible que
cel exercice presente une difficulte presque egale pour les
differents eleyes ; ainsi on peut bien admettre qu’une dic-
tee presentera pour tous les eleyes d’une classe une diffi-
culte peu yariable d'un eleve a 'autre, mais cette meme
dictee sera bien plus difficile a faire pour les eleyes des
classes inferieures que pour ceux des classes superieures.
Or il est probable qu’une meme fatigue intellectuelle influe
plus sur un exercice difficile que sur un exercice facile.

Par consequent, si on trouve qu’apres une certaine leeon
le nombre de fautes dans la dictee a augmente plus chez
les jeunes eleyes que chez les plus ages, on ne peut pas en
conclure que les jeunes elhyes ont ete plus fatigues que les
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autres; la difference peut tenir simplement a ce fait que
I’exercice presente plus de difficult§ pour les premiers
que pour les derniers; la fatigue intellectuelle peut
etre la meme chez les eleyes jeunes et ages, seulement
cette fatigue a une influence plus forte sur un exercice
difficile que sur un exercice facile. Nous insistons sur ce
point parce qu’aucun auteur n’a remarque cette cause d’er-
reur; on a commis cette erreur un grand nombre de fois et
on en a deduit que les eleyes jeunes se faliguent plus que
les elbves plus Ages ; c’est une conclusion qui n’est pas
encore prouyee.

Il faut que I’exercice que lon choisit puisse etre fait sans
trop de difficulte technique, et surtout qu’on puisse facile-
ment compter le nombre de fautes et apprecier la yaleur
de chaque copie. Si I’exercice est tres complique, par
exemple si c’est une composition a ecrire sur un sujet
quelconque, il est tres difficile et souvent impossible d’ex-
primer par des nombres la yaleur d’une copie ; l'appre-
ciation de la yaleur de la composition est tres subjectiye et
deux personnes differentes ne classeraient pas de la meme
fagon une serie de copies pareilles.

D’un autre cote, il faut que I’exercice presente une cer-
taine difficulte pour I'’eleve, puisque, s’il est trop facile, on
ne fait de faute ni ayant la leeon ni apres.

Les epreuves que differents auteurs ont choisies sont les
suiyantes : des dictees faites a toute une classe; des cal-
culs d’arithmetique tels que des additions et des multipli-
cations que I’on fait faire a des eleyes d’une classe ; la me-
moire des chiffres ; la methode de composition d’Ebbin-
ghaus, consistant a faire remplir les lacunes d’un texte;
enfin la sensibilite tactile; nous passerons successiycment
en revue les differentes methodes en indiquant les resultats
obtenus.

La methode des dictees a ete employee la premiere pour
I’'etude de l’epuisement des eleyes; I'initiative appartient a
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Sikorsky 1; cet auteur faisait faire a des eleyes de diffe-
rents ages des dictees pendant un quart d’heure le matin,
avant les classes, et puis a 3 heures de I'apres-midi,
apres les classes. Les experiences etaient faites en Russie,
ou les classes ont licu de 9 heures du matin a midi et de
1 heure a 3 heures de l’apres-midi. L’age des enfants
de la premiere classe est de neuf a dix ans et celui des
enfants de la sixieme classe de quinze a dix-sept ans.

Quinze cents dictees ont ete faites; en les corrigeant
T"auteur ne tenait pas compte des fautes dues ii I'ignorance
des eleyes, il ne marquait que les fautes « inyolontaires ou
ineyitables qui sont les meprises du langage et de l’ecri-
ture ».

Nous reproduisons dans le tableau suiyant les nombres
de ces fautes commises par les eleyes le matin, avant les
classes, et ensuite apres les classes, a 3 heures de l'apres-
midi:

AVANT LES CLASSES APRES LES CLASSES DIFFERENCE

1o classe . 123,5 156,7 + 33,2
2 1215 145,3 + 23,8
3e 72,4 102,8 + 30,4
4° 66,5 94,2 + 27,7
5 — 61,4 81 + 19,6
6° 457 80 + 34,3

On voit d’abord que le nombre de fautes est plus consi-
derable dans la premiere classe que dans la sixieme; cela
tient a ce qu’une dictee est, pour les eleyes de la premiere
classe, bien plus difficile ii faire que pour ceuxde la sixieme
classe.

Le nombre d’erreurs augmente considerablement apres

1 Sikorsky. Sur les effets de la lassitude provoqueepar les travau:c intel-
lectuels chez les enfants a I'dge scolaire. Annales d’hygiene publigue, 1879,
p. 458-464.
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les classes ; cest un efiet produitpar le trayail intellectuel
gue Fon exige des enfants al’ecole. 11 etait interessant de
voir de plus pres la nature des fautes commises ; Fauteur
classe les fautes en quatre groupes :

1° Les erreurs phonetiques ou d’articulation ; par exem-

Fig. 86. — Experiences de Sikorsky. Nombre de fautes commises dans los
dictoes par les eleyes de differentes classes avant et aprcs les classes.

ple « aisi » au licu de « ainsi » ; « chabre » au lieu de
« chambre » ; « quelion » pour « guestion » ; « pointrine »
pour « poitrine », etc.

2° Les erreurs graphiques; exemple : « conme » pour
« comme » ; « angelique » au lieu de « angc¢ligue ».

3° Les erreurs psychiques, dans lesquelles 1'eleye oniet
des mots entiers ou les remplace par d’autres; exemple :
« Vous ne la trouyerez pas, lui repondis-je » : au lieu de
« Vous ne la trouyerez pas, lui dis-je ».

19
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Les erreurs indeterminees, dont le caractere n’a pu
etre reconnu par suite des ratures.

Voici d’abord les nombres relatifs de ces differentes
fautes rapportes a 100. On voit que ce sont les erreurs
phonetigues, comprenant surtout des omissionset dessubs-
titutions de lettres, qui predominent sur les autres gcnres
d’erreurs.

ERREURS AYANT LES CLASSES APRES LES CLASSES
Phonetigues..........ccooovvvennnne 62,6 p. 100 77,3 p. 100
Graphigues........ccocoevevvvicnnnnas 89 — 11,3 —
Psychigues......... 45 — 89 —
Indeterminees..........cccoceoveene. 6 119 —

En etudiant la nature des omissions commises, I’auteur
trouve qu’elles tombent le plus souvent sur les lettres sui-
yantes : m, ¢, n, v, |, 0, k, d; les yoyelles sont omises bien
plus rarement que les consonnes. Les substitutions les
plus nombreuses sont les suivantes : r-I, p-b, d-n, t-n, b-v,
d-t, g-k. On yoit que des sons en apparence tres differents
I un de l'autre, comme rfetn, peuyent etre substitues I'un a
l’autre. Mais en analysant la maniere dontse produit I’arti-
culation de ces differents sons on yoit que ce sont des sons
dont les mouyements d’articulation sont tres ressemblants
qui sont confondus. C’est un resultat interessant qui montre
d’apres l'auteur que sous l'influence du trayail intellectuel
I’attention s’emousse, et cette diminution dans la force d’at-
tention entraine une confusion entre des mouyements peu
differents 1'un de l’autre.

Ce trayail montre que la methode des dictees est assez
sensible pour etudier l'influence produite sur l'attention
par un trayail intellectuel; une analyse minutieuse des er-
reurs peut meme indiquer la nature de cette influence. Bien
gue ce trayail ait eta fait en 1879 il est reste completement
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oubli$ pendantdouze annees, et ce n’est qu’en 1891 qu’on a
repris la question de l'etude experimentale de la latigue
intellectuelle des eleves.

C est llopfner! qui a le premier, apres Sikorski, repris la
methode desdictees; seulement, au lieu d’etudier l'influence
produite par une certaine leeon, il a voulu examiner com-
menl progresse la fatigue intellectuelle des eleves pendant
deux heures d’occupation; il a fait une longue dictee qui a

Nombres derreurs
par 100 lettres

Fig. 87.— Esperiences de llopfner. Nombres d'erreurs par phrase pendant
une dictee de 13 phrases ayant dure deus heures.

dure pres de deux heures. La dictee etait faite a une classe
de 50 eleves de neufans en moyenne; elle se composait
de 19 propositions dont chacune avait 30 lettres.

Le graphique 87 represente les nombres d’erreurs
par phrase, les nombres sont rapportes a 100 lettres; on
voit par exemple que dans la premiere phrase ily a eu
0,9 erreur sur 100 lettres, dans la dix-neuvieme phrase il
y en a eu 64.

La courbe monte considerablement depuis la premiere
phrase jusqu’a la derniere. 11y a bien quelques irregula-
rites dans la courbe, mais il faut tenir compte de ce que

| llopfner. Ueber geistige ErmUdung von Schulkindern. Zeitschrift fur
Psychologie und Physiolog. der Sinnesorgane, vol. VI, p. 191-229.
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toutes les phrases ne pouvaienl pas etre choisies absolument
equivalentes entre elles. On voit que jusqu’a la cinquieme
phrase les fautes n’augmentent pas, et que la courbe monte
brusquement de la cinquieme a la sixieme phrase ; cela
tient probablement a ce quc la dictee des cinq premieres
phrases a pris une demi-heure, et les eleyes de cette classe
etaient habitues a faire des dictees de cette longueur qui
ne prenaient pas plus d’une demi-heure.

L’auteur a eludie en detail les erreurs; seulement, au lieu
de les classer comme Sikorski, d’aprbs l'origine psycholo-
gique des erreurs, il les a classees en se fondant sur leurs
caracteres externes. Notre parole se compose de phrases,
les phrases de mots, les mots de syllabes, et les syllabes de
lettres ; sur cliacun de ces elements on peut commettre les
erreurs suiyantes : lacune de I’'un des elements; cliange-
ment de place ; emploi de nouveaux elements; substitution
d’'un elementa la place d’un autre, et enfin une lettre double
employee au lieu d une lettre simple, ou reciproquement.

Les nombres de ces differentes erreurs rapportes a
100 lettres sont les suiyants :

EMPLOI LETTRES
PHRASES  LACUNES do SUBSTI- doubles  CHANGEMENTS
nouvelles TUTIONS _ou de place.
lellres. simples.
1-4 0,04 0,02 0,25 0,25 0
5-8 0,09 0,02 0,27 0,90 1
9-12 0,28 0,12 0,54 1,04 0
13-16 0,25 0,14 0, 36 1,89 1
17-19 0,59 0,21 0,30 1,69 1
Total. 1,25 0,51 1,72 5,77 3

On voit que cliacun des genres d'erreur augmente vers
la lin. L’auteur examine en detail les lacunes. Il y a eu un
total de 69 lacunes qui se composent de :
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DANS LES PIIRASES DANS LES PIIRASES

1-10 11-19
HUit MOTLS...c.oiieiecees 2 6
Une syllabe........... 1 °
Cinguante lettres 6 44
Quatre parties de lettre. - - - 2 2
Six points a la fin de la phrase. 2 4
Total...ooi 13 56

Les chiffres precedentsmontrent que les mots entiers sont
plus souvent oublies que des syllabes, les lettres plus sou-
vent que des parties de lettre. La plupart des lacunes por-
tent surtout sur des lettre, il y en a eu 50. Parmi ces
50 lacunes il y en avait 26 au milieu des mots et 24 a la fin;
pas une seule lettre n’a ete oubliee au commencement des
mots; or les lettres terminales des mots sont bien moins
nombreuses que les lettres du milieu, par consequent on
peut conclure qu'il y a une tendance a oublier les lettres de
la fin: c’est le premier signe de l’affaiblissement de !’at-
tention.

Sur les 26 lettres oubliees au milieu des mots il y a
23 consonnes et seulement 3 yoyelles; c’est une observation
qui a aussi ete faite par Sikorski. En etudiant les lettres
oubliees, 'auteur Irouve que ce sont les lettres qui ne sont
pas bien prononcees par les enfants dans leur langage fami-
lier qui sont le plus souyent oubliees; par exemple is au
lieu de ist, nich au lieu de nicht, etc. L’enfant, en ecriyant
la phrase que le maitre vient de lui dire, la prononce a voix
basse lui-meme, et en laprononeant a voix basse il commet
des erreurs de prononciation; lorsque 'attention de ’enfant
est encore eveillee, il se rend bien compte que ce qu’il ecrit
differe un peu de ce qu’il prononce, mais lorsqu’il est
fatigue et que son attention ne peut plus etre fixee avec
autant d’energie qu’au commencement il ecrit inyolontai-



294 BIBLIOTHEQUE DE PEDAGOGIE ET DE PSYCHOLOGIE

rement les mots tels qu’il les prononce; il y a donc une
tendance a assimiler les mois et les sons employes par le
maitre a ceux que I’enfant est habitue a cmployer lui-méme.

En somme, le trayail de llopfner confirmeles conclusions
trouyees par Sikorski et montre que la methode des dictees
peut etre employee dans les ecoles avec profit.

L’etude la plus methodique de toutes qui ait ete faite par
la methode des dictees est celle de Friedrich ¥ parue en
1896. L’auteur a fait des dictees a des eleyes d’une classe
de 51 eleyes, dontfage etait de dix ans en moyenne; chaque
dictee se composait de 12 propositions, et chaque propo-
sition de 25 lettres, la duree d’une dictee etait de trente
minutes. Les dictees etaient faites aux heures suiyantes :

1° Le matin, a 8 heures, avant les classes;

2° Apres une heure de classe le matin ;

3° Apres deux heures de classe, avec une recreation de
huit minutes entre les deux heures;

4° Apres deux heures de classe sans recreation ;

5° Apres trois heures de classe le matin, avec deux
recreations de quinze minutes chacune entre la premiere
et la deuxieme et entre la deuxieme et la troisieme classe;

6° Apres trois heures de classe, avec une seule recrea-
tion de quinze minutes entre la deuxieine et la troisieme
heure ;

7° Apres trois heures de classe sans recreation ;

8° A 2 heures, avant les classes de I'apres-midi ; les
classes du matin se terminaient a 11 heures, et le jour ou
on faisait les experiences les eleyes n’avaientpas de devoirs
a faire pour les classes de Fapres-midi, de sorte qu’ils
ayaient trois heures de recreation (de 11 a 2 heures);

9° Apres une heure de gymnastique, ’apres-midi;

10° Apres deux heures de classe, I’'apres-midi, avec une
recreation de quinze minutes entre les deux heures ;

' Friedrich. Untersuchungen ilber die Einflilsse der Arbeitsdauer und der
Arbeitspausen auf die geisllg?e Leistungsfahigkeil der Schulkinder. Zeitsch.
f. Psycholog, und Physiol. iler Sinnesorgane, vol. XIlII, p. 1-53.
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11° Apres deux heures de classe, l'apres-midi, sans
recreation entre les classes.

Le meme jour on ne faisait jamais deux epreuves, et
toute I’etude embrasse une duree de six semaines.

Les resultats obtenus sont representes par le gra-
phi(Jue 88 : on voit par exemplequ’avantles classes le matin

Fig. 88. Esperiences de Friedrich. Nombres d’erreurs dans les dictees faites
ii differentes heures de la juurnée dans une classe de 51 eleves.

on a fait 47 fautes dans toute la classe de 51 eleyes, apres
une lieure de classe on en a fait 70, etc.

Il 'y a eu d’autant plus de fautes que le trayail intellectuel
a ete plus long, et surlout on remarijue une augmentation
du nombre de fautes lorsque entre les classes il n’y avait
pas de recreation; ainsi par exemple, apres deux heures de
classe avec recreation entre la premiere et la deuxieme
heure, il y a eu 122 fautes; apres deux heures sans recrea-
tion, il y en a eu 158 ; apres trois heures de classe avec
deux recreations, il y a eu 112 erreurs; apres trois heures
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de classe avec une recreation entre la deuxieme et la troi-
sieme heure, il y en a eu 172, et enfin apres trois heures de
classe sans interruption il y en a eu 183. Les recreations
ont donc une influence considerable qui se fait sentir meme
une ou deux heures apres.

Lun des resultats les plus interessants est celui qui res-
sort de I’examen de la courbe de I'apres-midi. On voit
d’abord qu’a 2 heures de !l'apres-midi, lorsque les
eleyes n’ont pas eu de classe de 11 heures a 2 heures,
c’est-a-dire aprbs trois heures de repos, le nombre dc fautes
etait egal a 62, tandis que le matin avant les classes il
n’etait que de 47; par consequent les eleyes n’etaient pas
aussi reposes a 2 heures que le matin, un repos de trois
heures n’a pas suffi pour retablir complbtement leur acti-
vite mentale ; c’est un resultat important au point de vue
de la question du surmenage intellectuel; en effet, on con-
sidere en generat comme necessaire, pour eyiter les effets
de surmenage, que le repos de quelques heures ramene
I'activite mentale a son etat normal; dans le cas present
cette condition n’est pas remplie ; nousy reyiendrons plus
loin en parlant du surmenage mental.

Un autre fait important, qui ressort de I’examen de la
courbe de l'apres-midi, est linfluence produite par une
heure de gymnastique; en generat on considere la gymnas-
tigue comme un repos pour I'esprit, I’experience presente
prouye nettement le contraire; avant la classe de gymnas-
tiqgue le nombre de fautes etait de 62, et il est monte a 1S2
apres une heure de gymnastique; c’est une augmentation
plus considerable que celle produite par une heure de classe
ordinaire. Ce fait vient confirmer avec beaucoup de force
le resultat obtenu dans les laboratoires par Mosso et Bett-
mann ; on aurait pu peut-6tre croire que les experiences
de laboratoire sont faites dans des conditions artificielles
qui ne peuyent jamais se presenter a l’ecole, et que chez les
eleyes les effets seraient differents; mais, dans le cas pre-
sent, d’abord on a une classe de gymnastique ordinaire telle



METHODE DES DICTEES 297

gu’on la fait toujours; en outre, pour eprouver la fatigue
intellectuelle, on fait faire aux elbves un exercice qui leur
est bien liabituel, c’esl une simple dictee d une demi-heure,
et sur cet exercice liabituel on remarque une influence tres
forte. Il serait temps que les pedagogues et les instituteurs
fissent attention a ce fait important, qu’ils se rappellent
bien ce resultat demontre maintenant, et dans les labora-
toires et sur des eleves a l’ecole, que tout effort physique
prolonge diminue l’activite mentale de I'individu et peut
meme amener une fatigue intellectuelle, que pour se reposer
apres un travail intellectuel il ne fautjamais faire de grands
efforts physiques, comme on le fait encore souvent en vertu
d'une tradition bien ancienne ; cette tradition, il faut la
combatlre continuellement.

Friedrich a aussi fait I’examen individuel des copies, il
a compte le nombre d’eleves qui ont ecrit la dictee sans
fautes, puis le nombre de ceux qui ont commis une erreur,

EPOQUE DE LA DICTEE S

1 faute.
| 2 fautes.
| 3 fautes.
| 4 fautes.
1 5 fautes.
1 6 fautes.
7 fautes.
. 8 fautes.
. 9 fautes.
. 10 fautes.
. 11 fautes.
. 12 fautes.
. 13 fautes.
1 14 fautes.
. 15 fautes

Avant les classes le ma-
TN e 37
Apres 1 heure de classe. 31 1
— 2 heures sans re-
creation. . . . 18 2 13
— 2 heures sans re-
creation. . . . 14 4 9
— 3 heuresavec 2re-
creations . . . 18 11 10 1
— 3 heures avec ! re-
creation. . . . 12 2 911
— 3 heures sans re-
creation. . . . 10 3 8 8

—~
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Avant les classes de I'a-
pres-midi.......c.ccoevene. 33 6 11
Apres 1 heure de gym-
nastique . . . 15 511 6
— 2 heures de classe
avecrecreation. 23 11 6 4
— 2 heures sans re-
creatlon...‘1087113142<1|1*1-1

NN



298 BIBLIOTHEQUE DE PEDAGOGIE ET 1)E PSYCHOLOGIE

et ainsi de suite; le tableau ci-dessus indique ces differents
nombres pour les differentes dictees :

Le nombre d’eleves est toujours egal a 51; on voit par
exemple que le malin ayant les classes il y a eu 37 eleyes
qui u ont fait aucune erreur, 7 eleyes en ont fait une,
2 eleves ont commis cliacun deux fautes, 2 en ont commis
cliacun trois, enfin un elevc a fait quatre fautes et 2 eleyes
en ont fait cliacun six. Si on examine le tableau on remarque
gu'apres le trayail intellectuel le nombre d’eleves sans
fautes diminue, et il diminue d aulant plus que le trayail a
ete plus long; en somme, les memes resultats sont obte-
nus qu’avec la premiere methode dans laquelle on compte
le nombre total d’erreurs commises par toute la classe.

Mais il est interessant de voir que non seulement apres
un trayail intellectuel le nombre d’eleves qui Ifonl pas fait
de faule diminue, et le nombre de ceux qui ont fait des
erreurs augmente, mais encore que la qualite de la dictee
diminue aussi de yaleur; ainsi ayant les classes le nombre
maximum d’erreurs qui a ete commis est egal a 6 et apres
deux heures de classe le nombre inaximum d’erreurs
dans une dictee est de 8, ce qui indique qu’il y a une baisse
generale dans la yaleur des copies: ceux qui ont mai fait
ayant les classes font encore plus mai apres les classes.

L influence produite par la gymnaslique est aussi tres
marquee. En somme, cette methode de calcul contirme
completement les resultats obtenus par la premiere me-
thode.

Nous ayons termine I’exposition des recherches faites
par la methode des dictees ; nous y reyiendrons encore
une fois lorsque nous aurons passe les autres methodes en
revue.



CHAPITRE VI

EXPERIENCES DANS LES ECOLES
METHODE DES CALCULS

Quelques auteurs qui se sont occupes de la question de
la fatigue intellectuelle des enfants a l’ecole ont trouve la
methode des dictees insuflisante, et ils ont remplace I’exer-
cice de dictee par un autre exercice, celui des calculs. On
a surtout clioisi des calculs arithmetiques simples consis-
tant dans des additions et des multiplications; tout derniere-
ment on a aussi fait faire aux eleyes des exercices d’algebre.

La methode des calculs a ete employee pour la premiere
fois par Burgersteinl, qui | a appliquee pour etudier la
marche de la fatigue intellectuelle des enfants pendant une
heure de trayail. Il donnait a faire a des eleyes des addi-
tions de nombres de 20 chiffres et des multiplications d’un
nombre de 20 chiffres par un nombre d’un chiffre compris
entre 2 et 6; voici par exemple deux problemes :

28703428951692408159
4-35894261708215976043

et
546 9 283 1493579206214x%3

Les eleyes recevaient des feuilles de papier sur lesquelles
etaient imprimees les additions et les multiplications a

| Burgerstein. Die Arbeilskuwe einer Schulstunde. Zeitschr. filr Schulge-
sundheitspflege. 1891.
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faire, ils faisaient les calculs pendant dix minutes, on
ramassait les copies et on en distribuait de nouyelles, ce
qui prenait cinq minutes; puis ils calculaient de nouveau
pendant dix minutes et on repetait la meme cliose encore
deux fois ; ils ayaient donc pendant une lieure consacre
guatre fois au calcul des periodes de dix minutes chacune.

Les experiences etaient faites sur 162 eleyes de 4
classes : 68 filles de onze a douze ans et 94 gareons de
douze a treize ans. En corrigeant les epreuyes, Fauteur
comptait comme erreur tout chiffre du resultat ecrit inexac-
tement; ainsi par exemple si Feleve, en calculant la somme
6 893 + 3408, ecriyait 9991 au lieu de 10 001, Fauteur
comptait Zrois erreurs, puisqu’il y avait 3 chiffres inexacts.
(Fest la un defaut de la methode; en effet I'eleve n’a en
realite commis qu’une seule erreur, puisqu’il a ouhlie
d’ajouter 'unite des dizaines resultant de ’addition de 8
avec 3. Ce defaut de la methode a du influer un peu sur
les resultats, mais on peut hien admettre que cette influence
est faible et n’a pas d’'importance pratique; il faudrait seu-
lement, dans le cas ou on youdrait reprendre celle methode,
tenir compte dc la critique que nous yenons de formuler.
C’est du reste ce qui a ete fait dans un trayail de Holmes,
paru en Amerique. Passons aux resultats obtenus par
Fauteur.

SERIES DE CALCUL NOMBRE NOMBRE NOMBRE
dc chiffres calculés. dc fautes dc correclions.

| 28.267 851 370

Il 32.477 1.293 577

11 35.4.3 2.011 743

v 39.450 2.360 968

IFabord la plupart des eleyes progressent dans la yitesse
des calculs; le nombre de chiffres calcules augmente du
premier intercalle au quatrieme, ainsi que le montre le
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tableau suiyant qui donne les resultats totaux pour tous
les 164 eleves. Le nombre de fautes et de corrections
augmente aussi du premier intervalle au quatrieme; seule-
ment, tandis que la yitesse des calculs augmente de 40 p. 100

Nombres de chiffres calcules
par tous les eleves

Fig. 89. — Experiences de Burgerstein. Le premier graphigue represente
le nombre de chiffres calcules par tous les eli:ves pendant les guatre
intervalles de dix minutes. Le deuxi¢me graphigue indigue les nombres
de fautes commises dans ces calculs, et le troisieme indigue les nombres
de corrections. On voit gue les deux derniers graphigues montent bien
plus vite gue le premier, c’est-a-dire gue le nombre de fautes augmente
bien plus vite gue le nombre de chiffres calcules.

de la yitesse initiale, le nombre de fautes deyient presque
trois fois plus grand.

Representons ces resultats graphiquement. Il se presente
une certaine difficulte ; en effet, comment choisir les diffe-
rentes echelles pour les nombres de chiffres calcules, les
nombres de fautes et les nombres de corrections? Il faut
que I’echelle soit comparable pour ces trois graphiques; par
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conseguent nous construisons trois echelles telles que
dans chacune l'augmentation du double soit representee
par le meme nombre de diyisions. Ainsi nous yoyons
que pour ’echelle correspondanl aux nombres de chiffres
calcules chaque diyision de 1'ordonnee correspond a
2000 chiffres calcules; pour rcchelle correspondant aux
nombres de fautes cliaque diyision correspond a 50, enfin
pour les corrections chaque diyision de r¢chelle correspond
ii 25; de cette maniere nous rendons les trois courbes
comparables entre elles.

On voit nettement que le nombre de fautes croit bien
plus rapidement que le nombre de chiffres calcules.

L’augmentation des fautes la plus forte a licu pour le
troisieme interyalte; l'auteur en dc¢duit qu’il faut réduire
les leeons d’une heure a des leeons de trente minutes.
Gest une conclusion bien liardic et qui n’est guere prou-
vee ; en effet, ’occupation pareille a celle que l'auteur fai-
sait faire aux eleyes ne leur est pas habituelle; les condi-
tions etaient tres arlificielles, de sorte que | on ne peut pas
conclure de ces experiences qu’en generatl les enfants se
fatiguent plus rapidement apres une demi-heure de trayail
intellectuel qu’avant. La fatigue produite par une legon est
un fait normal, elle doit se produire si les eleyes ont ete
attentits, puisque tout effort est accompagné¢ d une certaine
fatigue : 1 essentiel est donc de ne pas constater simple-
ment cette fatigue, mais d’obseryer si I'individu reyient a
Uetat initial apres un repos plus ou moins long, de se
demander si la fatigue produite ne passe pas a !etat
chronique, au lieu d’etre passagere comme toute fatigue
normale qui ne nuit pas ii I’organisme, mais qui ne fait
qu entretenir ses forces et actiyer son energie. On pour-
rait meme prononcer cette affirmation paradoxale que ce
n'est qu'en se fatiguant qu’on arriye ii se dcyelopper
aussi bien au point de vue physique qu’intellectuelleinent;
c’est la fatigue poussce ii oulrance qui nuit, ce n’est pas
la fatigue normale ; on pourrait meme ecrire un liyre inti-
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tule : Necessile de la fatigue pour I’hygiene physigue et
intellectuelle.

Le travail de Burgerstein peut servir d’exemple pour la
plupart des travaux de ce genre; il semble que les auteurs
oublient cornpletement la necessite de la fatigue et cher-
cbent a rendre lenseignement tel qu’il n’y ait aucune
fatigue pour les eleves et qu’ils apprenncnt quand meme
quelque chose ; cela reyient a chercher le mouyement per-
petuel.

Des experiences absolument identiques a celles de Bur-
gerstein ont ete faites ensuite par deux auteurs, Laser! en
Allemagne, et Holmesl en Amerique. Passons rapidement
en revue ces deux recherches.

Laser a fait les experiences sur 226 eleyes dont I'age
yariailde neufatreizeans. 11 faisaitles experiences pareilles
a celles de Burgerstein pendant dix minutes apres chaque
classe du matin. Il y avait cing classes le matin, de 8 heures
a1l heure, on a donc cing epreuyes differentes.

Les resultats obtenus ne sont pas nets; on remarque
bien, en prenant toutes les classes ensemble, que les
nombres de chiffres calcules augmentent du commence-
ment ii la fin, ce qui doit etre attribue a I’exercice des
eleyes, et non, comme le veut l'auteur, a une plus grande
energie intellectuelle des eleyes apres les classes. Le
nombre de fautes augmente aussi, et cette augmentation est
un peu plus rapide que celle de la yitesse des calculs ; il
semble donc qu’il y a un effet tres faible produit par les
classes.

Voici du reste les chiffres obtenus : par I, II, I, IV, V
nous representons les epoques de calcul; ainsi | repre-
sente les calculs faits apres la premiere classe du matin,
Il ceux apres la deuxibme leeon, etc.

| Laser. Ueber geistige Ermiidung beirn Schulunterrichte. Zeilsclir. f.
Schulgesundheitspflege. 1894.

? Holmes. The Fatigue of a School hour. Pedagogical Seminary. 1895,
1, p. 213-235.
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RAPPORT

NOMBRE
EPOQUES DE CALCUL HOMERE du ”Oa’ﬂbgin‘jgrga“tes
dc chiffres calculés. dc faulcs. de chiffres caloulés.
| 34.900 1.147 3,28 p. 100
1 40.661 1.460 359 —
11 43.124 1.713 3,799 —
v 43.999 1.796 4,08 —
\% 45.890 1.668 3,63 —

Holmes a fait des experiences presque identiques a celles
de Burgerstein; les eleves devaient faire des additions
pendant neuf minutes, puis se reposer quatre minutes,
puis de nouveau calculer pendant neuf minutes, et ainsi de
suite quatre fois ; ceci prenait quarante-huit minutes ; les
douze premieres minutes de l’heure etaient employees a
distribuer aux eleves les feuilles et a leur expliquer ce
gu'ils avaient a faire. Sur une feuille etaient imprimees
16 series d’additions de nombres de 20 chiffres; I'eleve
devait faire les additions et puis copier les resultats sur le
céte droit de la feuille; il y avait donc deux genres de
processus : les calculs et la copie des series de chiffres.

Les experiences ont ete faites dans 6 classes sur 150
enfants, dont 70 gareons et 80 lilles. L’age des gareons
variait de neuf a quinze ans, celui des lilles de neuf a dix-
huit ans.

Nous rapportons dans le tableau suivant les resultats
obtenus :

NOMBRE NOMBRE NOMBRE
SSBIES de chiffres calculés. d'crreurs. dc corrections.
Gareons. Filles. Gareons. Filles. Gareons. Filles.
| 10.362 13.351 210 243 185 152
] 12.151 15.590 262 283 314 264
1] 13.161 16.648 471 380 436 396

v 13.564 17.421 529 465 448 466
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On voit que la yitesse des calculs augmente continuelle-
ment depuis le commencement jusqu’a la fin de l’heure ;
l'augmentation relatiye la plus forte est au commencement
de I'heure.

Les nombres de fautes et de corrections augmentent bien
plus que la yitesse des calculs, il y a donc un effet tres
marque produit par la fatigue intellectuelle. Ge sont en
somme les memes resultats que ceux obtenus par Burgers-
tein, ils montrent que la methode des calculs peut etre
employee a l’ecole pour determiner le degre de fatigue
intellectuelle.

RAPPORT

du nombre NOMBRE

NOMBRE
NOMBRE d'erreurs

de chiffres au nombre d'¢léves
calculés, d'crreurs. h'(fife sans fautes
c(;ILI‘,uIrg:.
Malin. P. 100.
Avant les classes........c.c.ccccovunen. 9.112 162 1,67 11
Aprfes + heure de classe . . . 10.326 243 2,26 10
— 2 heuresavec récreation 10.258 277 2,69 5
— 2 — sansrecreation. 10.215 300 2,94 6
— 3 — avec deux re-
creations . . 10.378 275 2,65 7
— 3 — avec une re-
creation. . . 10.326 331 3,31 1
— 3 — sansrecr$ation. 10.366 326 3,14 4
Apres-midi.
Avant les classes........ccocccuevrunnnn. 10.380 283 2,82 10
Apres 1 heure de gymnastique. 9.669 315 3,23 1

— 2 heures de classes avec
rScreation. . 10.327 316 3,03
— 2 — sansrecreation. 10.428 358 3,43

N~ o

Friedrich a fait des experiences avec la methode des cal-
culs dans les memes conditions gu’avec la methode des
dictees ; seulement les calculs, au lieu de durer trente mi-
nutes comme les dictees, ne prenaient que yingt minutes.

20
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Les resultats obtenus ressemblent beaucoup a ceux obte-
nus par la methode des dictees, c’est-a-dire les fautes
sont dautant plus nombreuse qu’il y a eu plus de trayail
intellectuel avant les calculs. L’influence de I'heure <le
gymnastique est tout aussi nette ici qu’elle I'etait d’apres
la methode precedente.

Nous presentons dans le tableau ci-dessus les resultats
numeriques ; ils sont relatifs a une classe de 51 eleyes :

MATIN APRES MIDI
5 3 § i et ] 1 ] H | . | .
H M
— [ o i (@} ii [ wa i i

0. 0, 0.

o%
N

I

Fig. 90. — Etperiences de Friedrich par la methode des calculs. En ordon-
ne(las fpnt portes les rapports du nombre d’erreurs au nombre de chiffres
calculés.

Pour avoir un graphique comparable a celui que nous
avons donne pour la methode des dictees, nous avons
porte en ordonnees les rapports du nombre d’erreurs au
nombre de chiffres calculés.

Le graphique dc la figure 90 ressemble beaucoup a celui
que nous avons donne plus haut (fig. 88); on voit qu’ily a
relatiyement plus de fautes commises apres deux heures de
classe qu'apres une heure, et plus lorsqu’il n’y a pas de re-
creation entre les classes que lorsqu’il y en a. L’apres-midi,
a 2 heures, apres trois heures de repos, les eleyes n’etaient
pas arriyes au meme etat qu’avant les classes du matin.
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Enfin, si on examine le nombre d’eleves qui ont fait les
calculs sans faute, on voit que ce nombre est le plus fort
le matin avant les classes, et il diminue d’autant plus qu'il
y a plus de trayail intellectuel.

Un autre genre de calculs a ete propose en 1895 par
Richterl, c’est de donner aux eleyes des problemes d’al-
gebre et de compter le nombre de fautes avant ou apres les
classes. L’auteur a fait lui-meme un certain nombre d’ex-
periences par cette methode ; nous les rapportons ici. Les
experiences ont ete faites au lycee d’lena en -1894.

Premiere serie. — Experiences faites le 3 septembre 1894,
apres la fin des yacances, dans la classe Untertertia, qui
correspond enyiron a la troisieme classe des lycees en
France (age moyen : treize a quatorze ans).

Le nombre d’eleyes etait de 21. Les experiences etaient
faites avant la premiere leeon du matin, pendant 44 minutes.
On donne aux eleyes d’abord 10 problbmes d’algebre, puis
lorsqu’ils ont termine on ramasse les copies et on donne
10 nouveaux problemes, et ensuite encore 10 problemes,
ce qui fait en tout 30 problemes.

Les problemes etaient dans le genre de ceux-ci :

() t3a — 4b — (bc + 2a) — (6a — 4b) — 2c =
2) l4a — 6b — (6¢-|-3a) — (Ta — 5b) — 3c -
3) 18a + lOa — [8a — (I3a + 5b)] =

Les 10 premiers problemes etaient lermines au bout de
17 minutes, deux eleyes sur yingt et un n’ont pas tout
lini. La deuxieme serie de 10 problemes a ete terminee
apres 13 minutes trois quarts, tous les eleyes ayaient fini.

La troisieme serie a ete terminee en 13 minutes.

Par consequent la yitesse des calculs a augmente vers la
lin de I'heure.

Les nombres de fautes commises etaient egaux a 19,7

I G. Richter. Unterricht uncl geistige Ermiidung. Halle, 1895.
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p. 100 de calculs faits : ces 19,7 p. 100 se partagent entre
les trois series de la maniere suiyante :

Irn ssrie
II" serie
I1le serie

Le nombre de fautes a donc diminue dans la deusieme
serie et un peu augmente dans la troisieme serie. Les
chiffres yarient si peu qu’on ne peut en tirer aucune con-
clusion.

Deuxieme serie. — Des experiences analogues aux pre-
cedentes ont ete faites dans la meme classe le jour suiyant,
pendant la (juatrieme leeon du matin.

La yitesse des calculs est indiquee par le nombre de
minutes au bout desquelles les calculs ont ete termines :

™ SBIIB..cciiciecteiete e 13 minutes.
11° SEIIE, i 14 —
HHI0 SEFI...viiiicceeceeee e 12 —

Les nombres de fautes sont les suiyants :

L T 0 Y o 1T 3,9 p. 100
11° serie... .54 —
II® serie... ...5,8 —

On voit queles fautes augmentent vers la fin defilieure;
il semble donc que les eleyes ont ete fatigues pendant cette
deuxieme serie d’experiences.

Des resultats analogues ont ete obtenus par cette meme
methode dans une autre classe.

Le defaut que cette methode de Richter a en commun
avec celle des calculs arithmetiques est de faire une trop
grande place a I’exercice qui est acquis au bout de quelque
temps et qui peut facilement masquer les influences de la
fatigue. On deyrait chercher a faire les experiences avec
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des methodes dans lesquelles I’exercice n'aurait pas une
influence aussi forte, par consequent, en employant des
exercices auxquels les eleves sont deja habitues; cette
condition est realisee par la methode des dictees.



CUAPITRE VII

EXPERIENCES DANS LES ECOLES

METHODE DE LA MEMOIRE DES CHIFFRES
METHODE D’EBBINGHAUS

Nous arriyons maintenant a un trayail densemble paru
il ya quelques mois, qui a ete fait parallelement par trois
methodes differentes : les calculs, la memoire des chiffres
et la methode de comhinaison ; c est le trayail le plus com-
plet qui ait ete fait jusqu ici sur la question *; nous nous
arreterons avec plus de details sur cette recherche, car
elle a ete entreprise pour un hut completement pratique,
celui de determiner si la methode denseignement alle-
mande n amene pas une fatigue trop forte chez les eleyes.

Le magistrat de la yille de Breslau adressa en juillet 1805
une lettrea la Societe d’hygiene, en priant cette societe
d’examiner si le systeme denseignement allemand, qui
consiste a faire le matin, de 8 heures al heure, cing classes
de suite, et a laisser I’apres-midi completement libre,
ne fatigue pas les eleyes. Une commission formee de
medecins, de pedagogues et du psychologue Ebbinghaus
diseuta les methodes employees jusqu'alors pour deter-
miner experimentalement la fatigue des eleyes, et acccpta
apres ces discussions la proposition faile par Ebbinghaus;
cet auteur proposait de faire executer par les eleyes des
calculs analogues a ceux de Burgerstein, puis de faire des

| Ebbinghaus. Ueber eine neue Methode zur Prilfung genstiger Fdhig-

keltem und ihre Anwendung bei Schulkinderni Zeit. f. Psych, u. Phys. d.
Sinn., XIII, p. 401-460.
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experiences sur la memoire des chiffres et enfin de faire
remplir les lacunes d’un texte incomplet.

Lacommissionavait toutesles facilitesde trayail,cllepou-
vait faire des experiences dans toutes les classes du lycee de
gareons et du college de jeunes filles de Breslau ; mais au
lieu de profiter de cette occasion excellente et de faire des
experiences tres yariees pour arriver a des conclusions im-
portantes sur la fatigue des enfants, elle arreta d’avance un
plan precis sans savoir si ce plan pouyait donner quelque
chose ou non, et elle rassembla douze mille copies, qui
furent etudiees ensuite. Ce n’est pas ainsi qu’il faut pro-
ceder, et nous insistons sur cette critique pour que, si
I’occasion se presente encore une fois, on ne recommence
pas la mome erreur ; il faut, ayant d’entreprendr des mil-
liers d’experiences, voir d’avance si ces experiences peuyent
donner quelque chose ou non ; il faut, comme on le fait
dans toutes les sciences experimentales, faire des essais,
prendre une classe par exemple et faire toutes les expe-
riences sur cette classe, puis examiner ces resultats partiels,
et seulement dans le cas ou ces resultats sont satisfaisants
se decider a faire les experiences sur une vaste echelle. Ce
n’est qu’en procedant de cette fagon que I'on peut esperer
arriver a des resultats importants; la commission ne | a
pas fait et elle n’a pas obtenu de resultats nets sur la
fatigue des eleyes. C’est une faute de methode tres grave
qu'il faut d aulant plus regretter que c’est pour la premiere
fois que les autorites s’adressent a une commission spe-
ciale en la priant d’etudier l'etat de fatigue des eleyes et
en autorisant des experiences dans un lycee. Le premier
echec est toujours le plus sensible; la reponse que la
commission a pu donner au magistrat ne contient que des
resultats tres yagues sur I’effet produit par l’enseigne-
ment du matin, et il est a craindre que cet echec ne
produise un mauyais effet sur les autorites.

Passons aux experiences faites par la commission sous
I’initiative d’Ebbinghaus.
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La premiero methode employee est celle des calculs ; les
eleyes deyaient, apres chaque classe, faire pendant dix mi-
nutes des additions et des multiplications ; on comptait le
nombre de chiffres calculés et le hombre d’erreurs.

La deuxieme methode est celle de la memoire des chiffres.
On disait devant une classe une serie de 6 a 10 chiffres en
prononeant les chiffres avec une yitesse constante d’une
demi-seconde par chiffre, et les eleves deyaient ecrire
ensuite la serie de memoire. On faisait ainsi I’experience
avec deux series de G, 7, 8, 9 et de 10 chiffres, et on
comptait les nombres de fautes commises. On comptait
comme une faute tout chiffre ouhlie ou inexact, et comme
demi-faute toute transposition d’un chiffre de la serie a une
place yoisine; par exemple, si Feleve, au lieu d ecrire
2594-17, ecriyait 254 917, on comptait une demi-faute;
ecriyait s il 259 617, on comptait une faute entiere.

Cette maniere de calculer les erreurs est tres arbitraire;
on aurait peut-elre pu 'admettre si Fauteur avait donne
les nombres des differents genres de fautes; mais il se
contente d’indiquer les sommes qu’il a obtenues en ajou-
tant les fautes entieres aux demi-fautes. C’est un defaut qui
ne permet pas de yerifier si Fauteur a eu raison de proceder
comme nous Favons indique plus liaut.

Une erreur bien plus grave que la precedente a ete
commise par Fauteur dans le choix des chiffres. Il dit qu’on
prononcail devant les eleyes des series de noms de nombres
monosyUabiqu.es; or en allemand les nombres de 0 a 12 sont
des noms monosyllabiques, il y avait donc dans ces series
les nombres O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12; c’est
une erreur evidente d’avoir pris aussi les nombres 10,
11 et 12, puisque ces nombres se composent de 2 chiffres
cliacun et doivent embrouiller les resultats. Cette erreur
proyient de l'idee preconeue que pour se rappeler une
serie de nombres on se souvient des noms de ces nombres,
et que par consequent il suffit que ces noms soient mo-
nosyllabiques; ce n’est pas exact, beaucoup de personnes
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se rappellent les chiffres en se les representant yisuellement
sans faire attention au nom de ces chiffres; pour ces per-
sonnes un nombre de deux chiffres tel que 12 par exemple
n’est pas du tout equivalent a un nombre d’un chiffre
comme 5. L’auteur ne dit pas comment ses series etaient
formees des 13 nombres indiques plus liaut; on a le droit
de supposer que parmi les series de six nombres il y en
avait qui contenaient 7 ou 8 chiffres, et que parmi les series
de sept nombres il y en avait qui ne contenaient que
7 chiffres. En somme, cette erreur de methode compromet
beaucoup la yaleur du trayail, puisqu’on ne peut pas etre
sur que des series indiquees comme etant plus longues que
d’autres l'etaient en realite au point de vue du nombre de
chiffres ; cette erreur n’aurait pas pu etre commise par une
personne familiere avec les experiences qui ont ete faites
sur la memoire en Amerique et en France.

Enlin la troisieme methode employee par la commission
est la methode des combinaisons; on presente aux eleyes
un texte imprime dans lequel certains mots manquent ou
ne sont pas acheyes, des traits indiquent le nombre de
syllabes qui manquent; I’eleve doit remplir les lacunes
aussi rapidement que possible, il doit tenir compte du
nombre de syllabes qui manquent dans chaque lacune et
puis les remplir de fagon a ce que le sens generat du pas-
sage ne soit pas altere. Nous donnons ci-apres un exemple
analogue a ceux qui ont ete presentes aux eleyes :

« Depuis plus — mois la sante — mini —, touj — chan-
cel —, etait profon — — al------- ; Cetait de — lit —
mata —, en proie------- cru — doul —, qu’il diri —a la —

les armees et— pro — de Cing-Mars. »

Les calculs faits pour representer les resultats obtenus
par cette methode sont completement arbitraires;, on
comptait d’abord le nombre de syllabes remplies par les
eleyes, ensuite on comptait le nombre de lacunes passees
par I'’eleve sans etre remplies, ces lacunes non remplies
etaient considerees comme des demi-fautes ; ensuite on
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comptait le nombre de lacunes remplies inesactement. soit
par suite du nombre inexact de syllabes, soit par suite
d’'uneerreurde sens; ceserreursetaient considereescomme
des fautes entieres. On ajoutait le nombre de demi-fautes
au nombre de fautes entieres et on retranchait cette somme
du nombre total de lacunes remplies. Donnons un exemple :
un eleve remplissait par exemple en dix minutes 80 lacunes,
il en avait omis 10 et il en avait rempli inexactement 20;
l'auteur represente la quantile de trayail que cet eleve

a fait par le nombre 80 — ----- 20, c'est-a-dire par 55.

La qualite du trayail est representee par le rapport
du nombre de fautes au nombre total de syllabes rem-

plies, c’est-a-dire par le rapport 20 ou 25 a 80,
ou bien —; on represente ce rapport en ramenant le deno-

minateur a 100, il devientegal a 31,3 sur 100. C’est par le
nombre 31,2 que l'auteur represente la yaleur qualitatwe
de cette copie.

Cette methode de calcul est completement arbitraire,
T"auteur ne donne que les nombres definitifs; on se demande
si les resultats ne seraient pas differents avec une methode
de calcul differente.

Nous ne rapportons ici que les resultats relatifs a la
fatigue intellectuelle des eleyes.

La methode des calculs a donne des resultats analogues
a ceux obtenus par les auteurs precedents : le nombre de
fautes augmente d’autantplus qu’il y aplus de trayail intellec-
tuel ; donnons les resultats moyens pour toutes les classes.

AYéasm Aprds  Apres  Aprds  Aprds  Aprds

classes. | heure. 2 heures. 3 heures. 4 heures. 5 heures.

Nombre de chiffres cal-

cules par l'elfeve . . 183 248 268 272 254 259
Pourcentage de fautes

par eleve................ Li 1,5 1,6 1,8 L9 L9
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La methode de la memoire des chiffres a donne un resul-
tat inattendu ; on commet moins de fautes apres les classes
qu'avant. Ce resultat n’indique pas du tout que la memoire
devient meilleure, il indique seulement que I’exercice joue
un role tres important dans ces experiences de memoire, et
cette influence de I’exercice masque les influences produites
par la fatigue intellectuelle ; la methode est donc defec-
tueuse pour determiner le degre de fatigue intellectuelle.
On aurait pu le voir deja en faisant les experiences sur
une ou deux classes, et eviter ainsi une perte de temps
inutile ; nous donnons quelques chiffres pour les deux
classes extremes du lycee de gareons.

NOMBRE DE FAUTES
AGE dans loutes les séries par ¢ldve.

MOYEN Avantla Aprésla Apresla  Aprds la

lre legon. lre legon. 4¢ leeon. 5¢ leeon.

Classe superieure. . . 18 ans. 8,5 6,3 51 4.7
— inferieure . . . 10,7 22,6 21,0 10,3 15,5

On voit bien que dans la classe inferieure les eleyes ont
commis plus d’erreurs que dans la classe superieure;
seulement, aprbs cing heures de classe le matin, les eleyes
des deux classes commettent moins d’erreurs qu’avant
les classes. C’est bien probablement un effet de la repetition
de I’epreuve qui amene une adaptation meilleure de I’elbve
pour I’exporience et lui permet ainsi de I’executer mieux
gu’au commencement, malgre la fatigue produite par les
cing classes du matin.

La methode de combinaison a donne des resultats tres
yagues, les yariations produites par la difference des textes
presentes apr'es chaque leeon sont trop considerables et il
est impossible de savoir quelle est la part de la yariation
produite par la fatigue intellectuelle et quelle est celle qu’on
doit rapporler a la difference des textes.
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Nous donnons ici les chiffres seulement pour sept classes
du lycee; dans ces classes on a employe les memes textes;
on faisait I'experience avant les classes, le matin, et puis
apres chacune des cinq classes du matin; le tableau sui-
yant contient les resultats pour chaque classe ; dans chaque
cas sont indiques deux nombres, celui qui represente la
qguantite du trayail et puis celui qui represente le nombre
de fautes commises; ces nombres sont calcules comme
nous l'avons indique plus liaut.

1)

c>d » AYANT APRES APRES APRES APRES APRES
E les ciasscs 1 heure. 2 heures. 3 heures. 4 heures. 5 heures.
>
3 — —
CLASSES "oz o4 g ‘ ,
N R-EReEE B RN T
s <bsg £53 BB AL 4
= - 'C Z-?:j Zg Z0 Z—w
Untertertia Ire di-
vision - _ .. 24 144 70 5 62 8 66 12 67 12 70 10 67 13
Untertertia 2C divi-
sion......... e, 18 14 5 8 45 16 58 14 56 17 67 14 70 11
Quarta lIrc diyision. 35 13,2 48 9 41 11 53 17 46 28 46 24 59 20
— 2« diyision. 27 12,4 41 18 38 22 39 32 53 26 50 34 51 20
Quinta 1" diyision. 27 121 47 16 42 22 51 30 46 28 41 35 » »
— 2° diyision. 16 11,5 48 18 33 28 47 32 34 33 37 38 » »
Sexta.....oceeiiien 25 10,7 43 15 28 37 32 42 36 28 27 34 28 39

Les chiffres qui indiquent les nombres de syllabes rem-
plies, c’est-a-dire qui indiquent la yitesse avec laquelle
I’eleve a fait le trayail de combinaison, yarient d’une ma-
niere bien irreguliere, suiyant les textes employes; il est
difficile de tirer quelque resultat net de ces chiffres. L’au-
teur croit remarquer que dans les classes superieures la
qguantite de lacunes remplies augmente vers la fin des
classes, et dans les classes inferieures elle diminue; c’est
une conclusion qui ne ressort pas nettement des chiffres
precedents, elle 1I'est nullement prouyee.

L’auteur conclut de ces resultats que les jeunes eleyes
se fatiguent bien plus vite que les eleyes plus ages; cette
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conclusion est encore incertaine ; il est en effet difficile de
supposer que le nieme texte soit aussi facile a remplir pour
les eleyes de quatorze ans que pour ceux de onze ans, et
si 'epreuve que fon fait executer est plus difficile pour les

O

? 2 1 i
; 1 J | i
) j i i ?
4 1} 4
Fig. 91. — Methode d’Ebbinghaus. Nombre de fautes commises en rem-

plissant les lacunes pour trois classes differentes. On voit que le nombre
de fautes augmente apres les classes.

eleves jeunes que pour les eleyes ages, il est bien pro-
bable que pour une meme fatigue intellectuelle ! influence
sera plus forte chez les premiers que chez les derniers. En
somme linfluence de la fatigue n’est nullement eclaircie
par les chiffres qui indiquent la quantite du trayail fait par
chaque eleye.
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Les nombres de fautes indiquent au contraire une
influence de la fatigue, ils augmentent vers la fin des
classes. Nous representons sur le graphigue 91 les nom-
bres de fautes pour trois classes : I'untertertia, premiere
diyision, la quarta, premiere diyision, et la quinta, pre-
miere diyision.

Le nombre de fautes est d’abord plus grand dans les
classes inferieures ; de plus, il augmente continuellement a

Fig. 92. — Methode d’Ebbinghans. Nombre de lacunes remplies en dis
minutes par les premiers eleves, les eléves moyens et les derniers de
chaque classe.

partii- de la premiere leeon jusqu’a la cinquieme ; on peut
bien en conclure qu’il y aune certaine fatigue intellectuelle
chez les enfants et que la methode d’Ebbinghaus peut ser-
vir pour constater cette fatigue, a condition que Fon
cornpte le nombre d’erreurs.

Il est a regretter que l'auteur n’ait pas fait l'analyse
psychologique des erreurs commises par les eleyes; cet
examen aurait peut-etre appris quelque resultat nouyeau.

Nous indiquons encore brieyement les resultats que
l’auteur a obtenus par sa methode pour comparer I'intel-
ligence des eleyes d’'une meme classe. Dans chaque classe
les eleyes etaient partages en trois groupes suiyant le degre
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cle leur deyeloppement intellectuel; en calculant les resul-
tats 'auteur a additionne le nombre de lacunes remplies
par chacun de ces groupes. Nous representons ces resul-
tats par le graplriqgue 92, dans lecjuel la ligne pleine (—)
indigue les resultats des meilleurs eleyes, la ligne poin-
tillee (........ ) ceux des eleyes moyens, enfin la ligne inter-
rompue (--------- ) ceux des derniers eleyes de chague
classe. On yoit que la ligne qui indigue le nombre de
lacunes remplies par les meilleurs eleyes est la plus haute,
c’est-a-dire que ces eleyes ont fait le plus de trayail,
tandis que les derniers eleyes ont fait le moins de tra-
yail.

Ces resultats sont tres importants, cFautantplus que ni la
methode de calculs ni celle de la memoire des chiffres ne
donnent rien de pareil.

En somme, la methode d’Ebbinghaus doit etre etudiee
encore de plus pres ; il est possible gu’elle donne des
resultats pratigues importants.



CHAPITRE VIII

MCTHODE DE LA SENSIBILITE TACTILE

Lorsqu’on touchc la peau avec deux pointes ecartees
il'un compas, la personne touchee sent bien le contact,
mais souyent elle croit percevoir une seule pointe au lieu
de deux; il faut que Fecart des pointes depasse une cer-
laine yaleur limite pour que Fon pereoiye nettement deux
pointes. Cet ecart limite s’appelle seuil du sens du lieu de
la partie de la peau que Fon etudie. Ce seuil varie beau-
coup suiyant les endroits de la peau, il est de quelques
millimetres (2 a 4) sur la pulpe des doigts, le bout du nez,
la pointe de la langue et les lerres ; il est plus grand (7 a
15 millimetres) sur le front, les joues, le dos de la main,
la face dorsale des doigts, etc., enfin il est le plus grand
(40 a 60 millimetres) sur I’avant-bras, le bras, le dos, la
jambe et la cuisse.

Pour determiner la yaleur du seuil on touche d’gbord la
peau avec deux pointes tres rapprochees; le sujet sent en
generat un point; puis on touche avec deux pointes plus
ecartees, et on continue ainsi jusqu’au moment ou le sujet
sent deja nettement deux pointes ; on note la distance
limite, et on recommence la determination encore trois ou
guatre fois. On prend ensuite la moyenne arithmetique
entre ces differentes determinations.

Il faut, en faisant ces experiences, suryeiller quelques
causes d’erreur : le sujet ne doit pas sayoir avec quel ecart
on le touche, il ne doit pas sayoir que les ecarts successifs
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vont en croissant. Il faut placer les deux pointes simultane-
ment, ne pas presser l'une plus que l'autre; exercer une
pression moyenne toujours la menie dans les differentes
experiences; entre deux experiences successives laisser
ecouler vingt a trente secondes; noler sur une feuille de
papier toutes les reponses donnees par le sujet; ne pas le
suggestionner, ce qui est tres facile dans ces experiences,
une simple remarque de la part de I'experimentateur, un
air de surprise, suffisent quelquefois pour suggeslionner le
sujet.

Lorsqu’on fait ces experiences, on observe que, pour
distinguer si le contact est produit avec une ou deux
pointes, le sujet doit fortement concentrer son attention sur
la sensation tactile pereue ; si on ne peut pas concentrer
assez fortement son attention, on ne distinguera pas aussi
facilement les deux pointes que si on la concentre forte-
ment. Un auteur allemand, Griessbachl, a eu l'idee de faire
ces experiences sur des eleyes pour voir si la force de
concentration de Fattention ne yariait pas apres les classes,
vu que toute diminution dans la force de concentration
de Fattention se traduit par une augmentation de la Yaleur
du seuil. Il a fait les experiences sur des eleyes d’un lycee,
sur des professeurs et sur des apprentis mecaniciens.

Les expcriences etaient faites sur chaque indiyidu sepa-
rement avant les classes, puis apres chaque classe, ensuite
apres quelques heures de repos, et enfin le dimanche a
midi. Les resultats obtenus sont tres nets.

L auteur a choisi pour les determinations du seuil ces
six endroits de la peau : le front, le bout du nez, la levre
inferieure, la pommette, la pulpe du pouce et la pulpe de
Findex.

Nous donnons dans le tableau suiyant les valeurs nume-
riques pour un lyceen de seize ans i

i Griessbach. Energetik und Ilygiene des Nemensystems. Leipzig, 1895.

21
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Heures de determi-
nation . . . .. 7 1i. 8 h. 9 h. 1Oli. 111). Midi 2 li. Midi
Front.......c.cccoovin n 12 U 17 1 15 » 75 35
Boutdunez ... 3 33 5 5 4 5 » 25 15
Levre inferieure. . 2 3 32 4 3 35 » 18 1
Pommette . . . . 11 17 22 23 15 22 » 10 5
Pulpe du pouce. . 6 10 135135 9 |l » 5 4
Pulpe de l'index . 2,2 25 25 25 2 25 » 172 !

Ces chiffres donnent les yaleurs du seuil en millimetres;
on voit par exemple que sur le front I’eleve distinguait, a
7 heures du matin, les deux pointes pour une distance de
11 millimetres ; apres une heure de mathematiques il les
distinguait pour 12 millimetres, etc.

On voit nettement que les yaleurs du seuil augmentent
d’autant plus que le trayail intellectuel precedent a ete
plus intense ; cette augmentation se fait sur toutes les six
parties de la peau etudiees ; elle est plus forte sur les par-
ties les moins sensibles, c’est-a-dire celles dont le seuil
est plus grand ; ainsi elle est plus forte sur le front et la
pommette que sur la pulpe de I'index et sur le hout du nez.
Un repos de deux heures ramene la yaleur du seuil a la
yaleur normale. Enfin, le dimanche, les yaleurs du seuil
TSont plus faibles que les jours de semaine avec les classes.

Nous representons sur le graphique suiyant (fig. 93) les
resultats compris dans le tableau precedent ; nous avons
porte en ordonnees les yaleurs du seuil pour le bout du
nez, pour le front et pour la pommette. On voit que les trois
courbes ont une direction presque parallele, ce qui indique
que les yariations dans les yaleurs du seuil s’observent sur
les trois endroits de la peau de la mtIme maniere; les yaleurs
du seuil obtenues le dimanche sont bien inferieures a celles
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des jours de classe; enfin, apres un repos de deux heures,
les yaleurs sont menie un peu inferieures a celles obtenues
le matin a 7 heures ; cette difference peut tenir a I’exercice
acquis pendant les experiences faites apres chaque classe.
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Fig. 93. — Methode de la sensibilite tactile. Yaleurs du seuil pour le front,
la pommette et le bout du ncz chez un eleve aux differentes heures de
la journee de trayail.

Des experiences qui ont eu lieu apres les examens ecrits
indiguent une augmentation du seuil tres considerable;
I'examen ecrit durait de 7 heures a midi; nieme apres
cing heures de repos, la yaleur du seuil n’etait pas reyenue
a sa yaleur normale, ce qui indique un effet de fatigue tres
considerable.
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Enfin des experiences sur des apprentis mecaniciens
obliges de faire beaucoup d’exercice physigue ont montre
que la yaleur du seuil yariait a peine sous | influence d’'un
trayail physigue.

Ces experiences ont ete refaites dans des condilions ana-
logues, sur une trentaine d’eleyes, par un autre auteur,
Vannod‘, qui est arriye a des resultats identiques aux
precedents.

On voit par consequent que la methode de determination
du seuil du sens du lieu de la peau peut seryir avec profil
pour constater une fatigue intellectuelle chez des eleyes.

' Vannod. La fatigue intellectuelle et son influence sur la sensibilite cuta-
nee. Dissert. mod. de Borne, 1896.



CHAPITRE IX

COMPARAISON DES DIFFERENTES METHODES PSYCHOLOGIQUES
POUR ETUDIER LA FATIGUE

RESUME ET CONCLUSION

Nous croyons utile de donner ici un resume court des
effets psychologiques produits par le trayail intellectuel,
et d’'indiquer quelques conclusions pratiques relatiyement
a la yaleur des methodes,

Les experiences faites dans des laboratoires sur des per-
sonnes adultes ont montre qu’a la suite d’'un trayail d’une
heure consistant dans des calculs il se produit un certain
nombre d'effets psychologiques elementaires; ce sont des
modifications dans plusieurs processus psychiques simples
qgu’il est facile de mesurer experiinentalement. Ainsi la
duree des reactions de choix et des reactions yerbales aug-
mente ; le sujet ne peut plus lire avec la meme yitesse
gu’avant le trayail intellectuel; il ne peut plus faire des
additions aussi vite; enfin la memoire des chiffres est
diminuee.

Des experiences nombreuses faites dans les ecoles ont
montre que la fatigue etait d’autant plus forte que le tra-
yail intellectuel est plus intense; c’est un resultat auquel il
fallait s’attendre, et le merite des recherches precedentes ne
consiste pas a avoir montre qu'il y a de la fatigue apres une
ou plusieurs classes, mais ii avoir indicjue des methodes
pratiques qui sont assez sensibles pour reyeler ces effets



326 BIBLIOTHEQUE DE PEDAGOGIE ET DE PSYCHOLOGIE

de fatigue; ces methodes peuvent etre employees avec
profit (lans des cas ou on ne saura pas d’avance si les
enfants sont fatigues ou non.

Parmi les differentes methodes employees, c’est surtout
celle des dictees qui doit etre preferee aux autres : d’une
part, les eleyes sont habilues a faire des dictees, il n'y a
donc pas a craindre qu’il se produise des effets d’exercice
comme cela arrive pour la methode des calculs, celle de la
memoire, et probahlement aussi pour la methode de tombi
naison et la sensibilite tactile; d’autre part, il est facile de
compter le nombre de fautes commises dans une dictee;
il ne se presente pas ici d’equivoque comme pour quelques-
unes des autres methodes; enfin on peut faire une analyse
psychologique des erreurs commises par les enfants et
deduire de cette analyse la nature psychologique de !’effet
de fatigue; ainsi, par exemple, il est bien probable qu’apres
une heure de gymnastique les erreurs commises serontd’une
nature differente de celles commises apres une heure de
mathematiques; il y a la tout un champ d’etudes comple-
tement inexplore.

La methode des calculs est moins bonncque celle des dic-
tees : d’une part, I'influence de I’exercice est tres forte, de
sorte que fon est reduit a comparer ’augmentation du
nombre (U'erreurs a ’augmentation du nombre de chiffres
calcul¢s; dautre part, il est a craindre que les eleves ne
pretent pas c¢galement leur attention aux differentes
epreuyes; comme ils ne sont pas habitues a faire des cal-
culs aussi longs que ceux que Fon exige d’eux, il est tout
naturel qu’ils fassentla premiere fois les calculs avec beau-
coup de zele, mais la seconde fois ce zele doit diminuer, et
les fois suiyantes ce zble est remplace par de ’ennui; il
est possible que I'augmentation du nombre de fautes apres
les classes soit due non a la fatigue intellectuelle, mais a
| influence dc I'ennui; c’est une cause d’erreur difficile a
eviter, qui pourtant ne se produit pas aussi fortement dans
la methode des dictees. Enfin on ne peut pas analyser la
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nature des erreurs commises dans les calculs, c’est encore
un desavantage de cette methode par rapport a celle des
dictees.

La methode de la memoire des chiffres a donne jusqu’ici
des resultats defavorables, puisque l'influence de I’exercice
masque les effets produits par la fatigue intellectuelle; il
est vrai que cette methode n’a ete employee jusqu’ici qu’une
seule fois, et nous avons vu que les auteurs avaient com-
mis plusieurs erreurs graves de methode. Peut-etre en
reprenant cette etude, en faisant les experiences avec
beaucoup de soin, arriverait-on a des resultats meilleurs
que les precedents.

La méthode de combinaison, dans laquelle on fait rem-
plir les lacunes d’un texte incomplet, presente beaucoup de
difficultes pratiques; il est en effet difficile de preparer
plusieurs textes equivalents; il y en aura toujours quel-
ques-uns qui seront plus difficiles a completer que (I'autres;
de plus, il faut faire des hypotheses arbitraires pour comp-
ter le nombre de fautes; on court ainsi le risque de comp-
ter inexactement le nombre d’erreurs; enfin il est probable
que l'influence de I’exercice est considerable. 11 faudra donc,
en appliquant cette methode, ne tenir compte que des
ecarts considerables; nous en avons vu un exemple pour le
nombre d’erreurs avant et apres les classes du matin.

Enfin les resultats obtenus avec la methode de determi-
nation du sens du lieu de la peau sont tres nets; on peut
donc employer cette methode parallelement avec d autres
pour constater une fatigue intellectuelle. La difficulte de
cette methode est qu’il n’y a pas de proportionnalite entre
le degre de fatigue et la grandeur du seuil; ainsi, par
exemple, si apres une heure de classe le seuil d’'une partie
ile la peau est egal a 8 millimetres, et apres deux heures a
12 millimetres, on ne peut pas en conclure que la fatigue
apres deux heures a ete une fois et demie plus forte qu’apres
une heure de classe. Une autre difficulte de cette methode
est la suivante : si le seuil est augmente, on peut bien dire



328 BIBLIOTHEQUE DE PEDAGOGIE ET DE PSYCHOLOGIE

qu il y a une fatigue intellectuelle, mais il n’en resulte pas
du tout que tonie fatigue intellectuelleproduise une augmen-
tation du seuil, la reciproque n’est pas demoniree; il peut
tres bien arriyer que I’eleve soit fatigue et que cette fatigue
ne se remarque pas nettement sur la yaleur du seuil.

Lu somme, cette methode presente quelques points
incertains, et il ne faudrajamais | employer seule.

Resumons maintenant dans ce dernier chapitre les resul-
tats principaux qui ressortent des differentes etudes phy-
siologiques et psychologiques que nous avons decrites
longuement dans le courant du liyre.

1° Nous avons vu, dans la premiere partie du liyre, que
sous linfluence du trayail intellectuel il se produit des
modifications plusou moins fortes dans les fonctions physio-
logiques les plus importantes de 1’organisme, telles que la
circulation du sang, la respiration, la temperature du corps,
les echangesnutritifs de 1’'organisme et la force musculaire;
un certain nombre de ces modifications se produisent deja
pour un trayail intellectuel tres court, d’autres n’ont ete
obseryees jusqu ici qu’apres un trayail prolonge et intense.
Dans tous les cas on peut affirmer ce resultat d une grande
importance  aucun trauail intellectuel ne peut etre execute
sans retentir sur I'organisme; la duree et liiilensite de ce
retentissement yarient suiyant le trayail intellectuel et sui-
yant la fonction physiologique etudiee.

2° Si on exarnine pour chaque fonction physiologique ou
psychologique les elfets produits par le trayail intellectuel,
on remarque une certaine analogie de ces effets; ainsi, par
exemple, apres un trayail court le coeur s’accelere; si le
trayail dure assez longtemps, le coeur se ralentit; de meme
la forme du pouls deyient parfois accentuee pendant un tra-
yail court, et lorsque le trayail dure plusieurs minutes le
dicrotisme s’alteuue; il en est de meme pour l'elat des yais-
seaux sanguins de la main; au debut du trayail on a une
yaso-constriction, et apres quelques minutes une vaso-dila-
tation; pour la fonction respiratoire le meme pheno-
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mene se produit, il se produit dabord une acceleration
des mouyements respiratoires, et apres quelques minutes
un ralentissement; enfin la force musculaire semble aussi
etre augmentee apres un trayail intellectuel court, et
au contraire diminuee apres un trayail intellectuel d'une
heure. 1l semble donc que pour un certain nombre defonc-
tions physiologiques un trayail intellectuel court produit
certaines modifications, et un trayail intellectuel prolonge
produit des modifications opposees aux precedentes.

Pour les effets psychologiques du trayail intellectuel,
nous ayons vu que, lorsqu’on fait un trayail continu pen-
dant deux heures, dans les premieres trente a soixante
minutes la yitesse de trayail augmente, et dans le reste des
deux heures elle diminue; cette marche croissanle de la
yitesse ne se produit pourtant pas des le debut; en efiet,
dans les premieres cing a dix minutes la yitesse est supe-
rieure a celle des cing minutes suiyantes, c’est-a-dire la
courbe qui represente la marche de la yitesse baisse d’abord
un peu, puis monte pendant un certain temps (vingt-cing a
soixante minutes),etenfin, apresayoir atteint un maximum,
descend continuellement jusqu’a la lin. La petite descente
de la courbe au debut a ete attribuee a cet etat d’excita-
tion dans lequel on se trouve lorsqu’on se met a trayailler,
et que nous ayons designe par le nom de verve; la montee
de la courbe a ete attribuee a I’exces de I’exercice acquis
sur la fatigue, et la descente de la courbe apres le maximum
a I'exces de la fatigue sur I’exercice. Ce sont des expli-
cations hypothetiques qu’il faudrait encore prouver par de
nouyelles experiences. Mais ce qui est certain, c’est que
lorsque le trayail dure enyiron une demi-heure, la yitesse de
trayail augmente continuellement, et lorsque le trayail a
une duree plus longue, elle diminue. Il y a donc ici aussi
deux effets opposes.

On se demande naturellement si les effets physiologiques
du trayail intellectuel ne sont pas dans une certaine relation
avec les effets psychologiques, si ’'augmentation du nombre
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de battements de coeur, l’acceleration de la respiration,
l"augmentation de la force musculaire, ne sont pas en rap-
port avec la periode de verve ou avec la periode d’exercice
du trayail intellectuel, et sile ralentissementdu coeur et de
la respiration,la diminution de la force musculaire, ne sont
pas en relation avec la periode de fatigue du trayail intel-
lectuel.

C’est la une guestion qu’il est impossible de resoudre a
I’heure presente puisqu’on n’a pas encore fait de recherches
sur les influences physiologiques et psychologiques paral-
lelement sur les memes indiyidus. 1l faudrait faire des
experiences methodiques dans lesquelles on obseryerait
simultanement les differents effets psycliologiques et phy-
siologiques; ce n’est que de cette maniere que I’on pourra
arriyer a connaitre la signification des differents effets.

Pour mieux se rendre compte de ce qui est fait jusqu’ici
nous donnons le tableau suiyant, qui peut seryir de resume
a tout notre livre (p. 332).

Il nous reste ii conclure.

Nous avons, au cours de ce liyre, insiste trop soucent
sur les lacunes des etudes que nous avons exposees pour
gu’on s’etonne del’aveu qu'il nous reste a faire ii cette place.
Cet aveu, c’est que les recherches sur les effets du trayail
intellectuel ne sont pas encore assez ayancees pour qu’on
puisse en tirer une conclusion pratique qui soit directement
applicable aux ecoles. Apres avoir dit ce qui a ete fait, nous
allons determiner, avec autant de precision quc possible,
ce qui reste a faire.

D abord, il faut etudier plus methodiquement et plus pro-
fondement les effets du trayail intellectuel sur les differentes
fonctions du corps et de ’esprit. Beaucoup de points n’ont
encore ete qu’eflleures. Pour des fonctions tres importantes,
comme la pression du sang, la thermometrie, la respira-
tion, on n’a examine que les effets d’un trayail d’esprit tres
court, durant quelques minutes, et on ignore les conse-
guences d’un trayail intellectuel prolonge pendant plusieurs
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heures. Pour d’autres recherches, comme celle de la fonc-
tion musculaire, on na pas d’observations methodiques et
repetees, mais seulement quelques documents isoles. Enfin,
les experiences les plus longues de trayail intellectuel ne
depassent pas une apres-midi ou au plus quelques jours, et
on reste dans l'ignorance de ce qui se produit dans le corps
et L'esprit des jeunes gens au cours d’'une annee complete
de travail intellectuel assidu. Ajoutons encore que certaines
recherches techniques, comme celles de la secretion uri-
naire etdu chimisme respiratoire, ne sont encore qu’ebau-
chees.

Le second desideratum que nous avons a signaler porte
sur la coordination et les rapports reciproques de toutes ces
etudes. Chacune d’elles a ete faite jusqu’ici par un auteur
different, qui apres ayoir choisi son sujet s’y est cantonne
avec le plus grand soin, et n’a etudie par consequenl les
effets du trayail intellectuel que sur une seule fonction et
avec une seule methode; tel n’a examine que la sensibilite
tactile, tel autre n’a employe que la methode des dictees, un
troisieme n’a fait que de la thermometrie, ce qui n’a pas
empeche les auteurs de ces etudes partielles et incompletes
d’en tirer des conclusions tout a fait generales sur ’hygiene
del'esprit. C’est etre bien presse et bien imprudent. 1l reste
donc, pour completer toutes ces ebauches, a reprendre la
question depuis I’origine, en faisant marcher de front, dans
une etude commune, toutes les methodes qui ont ete eprou-
vees; cette etude d’ensemble s’impose, malgre les diffi-
cultes pratiques qu’elle peut presenter; il faut non seule-
ment connaitre tous les signes physiques et mentaux de la
fatigue intellectuelle; il faut encore savoir a quel moment
chacun d'eux se manifeste et quelle est sa yaleur ; il faut
determiner si le ralentissement du coeur precede les chan-
gements de la pression sanguine, si la diminution de la sen-
sibilite tactile coincide avec une diminution de l’attention,
si les erreurs de memoire qui sont revelees par les dictees
se produisent longtemps apres la baisse de la force muscu-
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laire. Connaitre la yaleur dc chaque signe de fatigue, c’est
savoir quel degre de fatigue il indique, cest mesurer la
fatigue ; or, on ne peut connaitre la yaleur de ces signes
gu’a la condition de connaitre leur ordre chronologique.
Il yaura donc lieu de suiyre sur un nieme groupe d’indivi-
dus tous les effets du trayail intellectuel, en notant pour
chaque effet son mode et sa date de production.

Allons plus loin, et puisque nous sommes en train de
tracer un programme d’avenir, supposons que la premiere
partie de ce programme a ete realisee, que nous possedons
a 'heure actuelle 1'etude d ensemble dont nous yenons de
faire comprendre la necessite. Tout sera-t-il terminu?
Pourra-t-on alors traiter pratiquemenl la question du sur-
menage intellectuel ? Nous ne le pensons pas.

Qu’est-ce que le surmenage? On s’est assez bien entendu
sur le sens de cette expression empruntee a la medecine
yeterinaire. Le surmenage est une fatigue speciale, d une
grayite exceptionnelle, un etat de fatigue chronique, une
fatigue pathologique. Il est facile de presenter des defini-
tions de ce genre; bien qu’elles soient exactes, en ce sens
gu’elles reposent sur une distinction tres legitime entre la
fatigue normale et saine, qu’on doit recbercher, etlafatigue
malsaine, qu’il faut eviter autant que possible, ces defini-
tions sont trop yagues pour gu’on puisse s’en satisfaire,
car elles laissent en suspens la question de savoir a quoi
I’'on reconnait le surmenage intellectuel, et ce qu’il faut de
desordres physiques et morauxpour le constituer, question
pratique au premier chef. Jamais, a I’Academie de mede-
cine ni ailleurs, pcnsons-nous, on n’a discute serieusement
sur ce point. Il merite cependant d’6tre discute, et meme
il faut absolument le discuter, avant d’entreprendre des
recherches experimentales. Yoici, a notre avis, quelle est
la conclusion proyisoire qu’on deyrait admettre.

La distinction entre la fatigue ordinaire et le surmenage
ne doitpas etrecherchee dans des symptomes pathologiques,
comme le mai a la tete; car ce symptome peut manquer
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chez certains surmenes et exister chez d’autres qui ne le
sont pas. Le caractere distinctif du surmenage est dans
le mode de reparation de la fatigue. Une fatigue nor-
male est celle qui se repare delle-meme, sans qu’on
y songe, sans qu’on prenne de precautions speciales,
sans qu’on cliange la moindre partie de son hygiene. Au
contraire, il y a surmenage toutes les fois que la fatigue
gu’on eprouve exige pour sa reparation des conditions
exceptionnelles. Ainsi, pour prendre un exemple qui nous
fera bien comprendre, il estdemontre par beaucoup d’expe-
riences qu’apres les classes du soir, les enfants de beaucoup
d’ecoles sont plus fatigues que le matin ayant les classes;
et, soit dit en passant, les pedagogues qui ont fait cette
constatation ont eu le tort d’en conclure que les enfants
sont surmenes; a ce compte on ne decrait plus faire tra-
yailler les enfants, car tftut trayail serieux produit neces-
sairement un peu de fatigue; mais la fatigue n’est pas le
surmenage. Pour qu‘on puisse affirmer que des enfants
d’ecole sont surmenes, il faudrait montrer que la fatigue du
soir ne se dissipe pas apres le repos du soir et apres le
repos de la nuit, et que par excmple le lendemain matin les
enfants qui se remettent au trayail sont encore fatigues du
travail de la veille, de sorte que la fatigue de la veille
s’ajoute a la fatigue du moment et I’aggrave. Yoila un degre
de fatigue qui nous semble pouyoir etre considere comme
anormal, puisqu’il ne se dissipe pas de lui-meine, et que
pour le dissiper il faudrait donner aux enfants un repos sup-
plementaire, par consequent modifier specialement leur
hygiene. Si deschangements doivent en outre etre apportes
dans la nourriture, ou si des moyens therapeutiques spe-
ciaux doivent etre employes pour reparer la fatigue, on
peut encore dire qu’il y a surmenage. Mais nous ne youlons
rien ecrire la-dessus de definitif, parce que ce sont des
problemes qui ne se resolyent pas en theorie. Gest I'exis-
tence du probleme que nous nous bornons a signaler.
Pour le resoudre experimentalement, il faut le subdiyiser
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en deux parties distinctes : une premiere recherche devra
etre faite sur les eleyes des ecoles etlycees pour rechercher
quelle est chez eux la rapidite de reparation de la fatigue,
ou en d’autres termes, au bout de quel temps les signes de
fatigue qu'on a releyes chez eux disparaissent, comment
ces eleyes se reposent, quelles sont les circonstances qui
favorisent ou qui entrayent ce repos. Une seconde recherche
devra se proposer de determiner quelle est la yitesse de
reparation qui, d’apres I’age des eleyes, doit etre consi-
deree comme normale, et a partir de quel point il y a
reparation anormale, c’est-a-dire pathologique, et par con-
sequent surmenage.

Nous sommes encore loin, on le comprend maintenant,
du moment ou il sera possible de traiter scientifiquement
le surmenage intellectuel. La question, qui paraissait facile
a resoudre, est au contraire hors de notre portee actuelle;
le hut auquel nous tendons parait s’eloigner au licu de se
rapprocher. En realite, nous nous en sommes rapproches,
puisque nous avons dissipe les illusions et montre quel est
Uetat exact de la question. Surtout, nous avons aujourd’hui
le grand ayantage de savoir ce qu’il faut faire. Nous posse-
dons la plupart des methodes qu’on devra employer; ces
methodes ont ete eproucees, on en connait les causes d’er-
reur et aussi les ayantages. La voie est ouyerte.

Nous terminons ce liyre par le vceu que ’administration
franeaise, trop eclairee pour ne pas comprendre l'interst
superieur de ces etudes, se persuade bien qu’on ne resou-
dra aucun probleme pedagogique par des discussions, des
discours et des joutes oratoires, et favorise de tout son
pouvoir les recherches de psychologie experimentale dans
les ecoles |
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