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Classe des Sciences mathematiąues et naturelles. 

S e a n c e d u 8 Avril 1 9 0 7 . 

M. E. PIASECKI. Przyczynek do wiadomości o prawach pracy mię­
śniowej. (Contribution a 1'etude des lois du tvavail musculaire 
volontaire). Memoire presente par M. N. Cybulski m. t. 

(Planehes XI—XII). 

A. Introduction. 

Depuis que M o s s o (14) avait inaugure une epoque nouvelle en 
matiere d'investigation du travail musculaire volontaire, en inyen-
tant 1'ergographe, son idee fondamentale est devenue 1'objet de nom-
breuses critiques. La plupart d'auteurs fondaient leurs doutes, en 
premier lieu ; sur le fait qu'a la fin d'un ergogramme le muscle est, 
en realitć, loin d'un epuisement coniplet et qu'il serait capable de 
fournir un travail important. La courbe ergographique ne donnę 
pas, par consequent, un tableau fidele de la fatigue de 1'appareil 
neuro-mnsculaire. Abstraction faite d'autres objections. la susmen-
tionnće faisait un des principaux pointa de depart des nombreuses 
modifications. parmi lesquelles on doit distinguer le perfectionne-
ment du principe primitif de Pergographe a poids. a cótó du prin-
cipe nouveau de ]'ergographe a ressort. Dans le premier groupe, 
c'est surtout T r e v e s (17) a qui nous devons reconnaitre le merite 
d'avoir enrichi nos connaissances des lois du travail musculaire, en 
etablissant une courbe de trayail pratiquement infinie au moyen de 
1'allegement graduel de la charge. Quant aux ergograph.es a ressort 
( C a t t e l l 2, B i n e t et V a s c h i d e 1, H o u g h 8, S c r i p t u r e 16, 
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S l i e p h e r d J v o r y F r a n z 6), ils ont fourni, ii est vrai, des se-
ries beaucoup plus longues que celles de M o s s o , ou menie „in-
finies"; mais, de 1'autre cote, ils ont ete 1'objet des critiqnes, en par­
tie peut-etre encore mieux fondóes. que celles dirigees contrę Fin-
yention de Mosso. Leur faute principale eonsiste (20) dans les 
changements tle la resistance pendant la contraction, qui ont un par­
cours contraire a cc qui se passe dans le trayail musculaire spon-
tanć. Somme toute, noiis n'avons pas encore une methode entiere-
ment satisfaisante. Chaque type d'investigations ergograpliiques ne 
eonsiste qu'en introduetion de quelques conditions plus ou moins 
artificielles. et on ne saurait en dśduire des eonclusions cerraines 
quo pour le trayail effectue dans les memes conditions. 

A mon avis, de cette discussion qui est loin d'etre acheyee dć-
coule, apres tout Findication de ponrsuiyre les etudes du trayail 
musculaire, en se servant des methodes les plus yarióes. Ce n'est 
que de cette manierę qu'on arrivera a ćtablir une ou plusieurs me­
thodes plus rapprochees de Fideal, on. au moins, a faire corriger 
mutuellement les fautes inhórentes a chacune d'elles. Voila Fidee 
qui a servi de point de depart pour Fetude presente. 

Dans le modę primitif de fonctiomiement de 1'ergographe, c'est 
la hanteur des souleyements qui yarie pendant un ergogramme ty-
pique de M o s s o . tandis que deux autres facteurs fondamentaux 
du trayail, a sayoir le rythme et la charge, sont constants. Les se-
ries de T r e v e s font yarier le poids. tout en laissaut la hauteur 
des souleyements et le rythme a un nivean constant. Pour cum-
pleter le tableau, ii serait donc indique d'śtudier encore le troisieme 
eas a une valeur yariable, a savoir: r y t h m e g r a d u el 1 em en t 
s ' a b a i s s a n t a u fur et a m e s u r e de la f a t i g u e , p o i d s e t 
h a u t e u r d e s s o u l e y e m e n t s c o n s t a n t s . Cependant ce moSe 
n'a pas encore ete Fobjet d'investigations. T r e v e s a fait7 ii est 
vrai, une serie d'ergogrammes (18) ou. au cours de la fatigue, la 
sujet parvenait a prendre un rythme spontanó, relatiyement lent. 
Mais a en juger du compte rendu un pen laconique, c'etaient alors 
deux yaleurs qui yariaient, les experiences s'executant a Fergogra-
phe modifie de cet auteur (19) a poids graduellement allege. En 
outre, Fótude tres interessante de T r e v e s rentre plutot au domaine 
de psycho-pkysiologie, car le ralentissement necessaire n'est pas ici 
e"value par Fexperimentateur d'apres des donnees precises, mais ii 
est pris spontanóment par le sujet. De Fautre cóte. les resultats de 
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cet auteur rendent la question posee ci-dessus plus actuelle. en de-
montrant que c'est la naturę meme qui cherche a remódier a la 
fatigue, en ralentissant le rythme. 

II y a, du reste, d'exemples nombreux, dans les genres divers 
du trayail spontane, qui peuvent etre classós comme trayail a charge 
et ampleur du mouvement fixes et a rythme yariable. Chez le cy-
cliste, Fampleur des mouvements reste rigoureusement constante; la 
resistance. a conditions de la route. du vent. etc, ćgales, ne subit 
non plus des yariations importantes; en ce cas. ce n'est quo par le 
rythme que la fatigue peut se manifester. Un ouyrior. mouvant une 
maniyelle, prćsente aussi des conditions analogues. ainsi qu'un mar-
cheur montant Fescalier. Meine dans les modes du trayail ou le 
degre de raccourcissement des muscles n'est pas regle par les cir-
constances extórieures. ii arrive assez souvent que les oscillations 
de Fampleur du mouvement deviennent insignifiantes en comparai-
soa avee les changements de la cadence, la resistance gardant le 
m§me niyeau. Ainsi, on concoit facilement qu'un nageur remplit 
tres souvent ces conditions. Pour la marche, D e m e n y (3) a pu-
blie les resultats d'une experience executee sur 227 soldats, eleves 
de Fścole gymnastique militaire de Joinville-le-Pont. Pendant une 
excursion de 44 kilometres durant 10 h. enyiron, on enregistrait 
la yitesse, la cadence et la longueur des pas; ii s'ensuit que la courbe 
de la yitesse va presque parallelement a celle de la cadence. la lon­
gueur des pas ne variant que tres peu. 

Ces quelques remarques suffiront peut-etre a dćmontrer qu'il ne 
s'agit pas dans notre ótude d'investigation des conditions tout a fait 
artificielles. malgre la laeune yaste entre le travail d'un petit mus­
cle donnant rythmiquement des raccourcissements maxima et tres 
rapides d'un cote et les combinaisons complexes de contractions de 
Fautre cótó qui ont lieu dans les divers genres de locomotion et de 
trayail manuel. 

B. Methode. 

Comme appareil, j 'ai adoptó Fergographe de M o s s o , fourni par 
Petzold (Ijeipzig). Au cours des experiences, j'etais obligć de le mo-
difier sur plusieurs points, surtout pour Fadapter mieux aux tra­
y a i l ii longue durśe et a charge elevee. Ainsi, pour pouyoir bieu 
regler la position relative du soutien de Favant-bras et du traineau. 

1* 
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j 'ai fait faire, dans la planche en bois du soutien, deux fissures 
transverses a travers lesquelles on pouvait fixer la planche a la ta­
ble, au moyen des ćcrous, en deux positions diyerses, Fune pour la 
main gauche, Fautre pour la main droite. Sans cela, on ne pouyait 
obtenir la position de la corde dans Faxe de Fappareil. II m'est ar-
rivó maintes fois, surtout quand je trayaillais avec des poids lourds, 
que la plaque eh fer du soutien de Favant-bras s'est degagee dans 
son ensemble, tiree en haut par un mouyement associó de Favant-
bras. Ce dśfaut fut corrige, en ajoutant un ćcrou a la base des 
pieds de la plaque. Quant aux supports destines a fixer Fayant-
bras, j 'ai trouvt5, en accord avec Z o t h (21), qu'on peut eloigner 
ceux de derriere sans aucun inconvenient. En revanche, ceux qui 
fixent la region du carpe ont une importance eapitale. Pendant des 
series prolongees, ii arrivait que la fixation, solide au debut, s'est 
relachee peu a peu, pour permettre des mouyements associćs modi-
fiant le tracę. On a alors faconnć les montants yerticaux des sup­
ports de telle sorte que leurs mouyements rotatoires autour de leur 
axe ont etć exclus; en outre, on a fait les vis qui fixent les sup­
ports, en acier et a tete quadrilaterale, a etre reglees au moyen d'une 
clef. Pour eviter des lesions de la peau, on a dii rembourrer les 
supports beaucoup plus fortement. Pour la meme raison, ii s'est 
montre necessaire de refaire les tuyaus pour les doigts index et 
annulaire de facon a, pouyoir etre ouyerts de cote et de rembour­
rer legerement leur surface interieure. ce qui noiis mettait a m§in© 
de les adapter mieux aux doigts. L'anneau de cuir, servant a atta-
cher la corde de Fappareil au doigt mćdius, ne s'est pas montró 
assez sur dans les series de longue duree; nous Favons remplacć, 
a la fin d'epreuves nombreuses, par le petit appareil de Z i innie r-
m a n n qui s'adapte a merveille au doigt a. Faide de deux vis. Cet 
appareil. destinó pour un autre modele de Fergographe ou la main 
travaille en pronation. se heurte, ii est vrai, a la plaque du soutien 
pendant Fextension du mćdius; mais on remedie tres facilement 
a cet incouyćnient, en elargissant un peu la fente medianę de la 
plaque. Enfin, la corde de Fergographe a du etre choisie parmi les 
plus rósistantes. Quant aux nioyens de próvenir des oscillations trop 
genantes, causćes par Finertie de la charge, j 'ai adoptó ceux de 
Z o t h (1. c), sans eviter pourtant le fonctionnement du ruban a mil-
limetres si imprecis que j'ai renonce entierement a m'en seryir. 
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Toutes les experiences furent executees sur moi-meme '). Pour 
nous niettre a Fabri des interruptions de toute sorte, des bruits 
etc, qui pourraient influencer les rósultats (F ó r e 4), on a choisi, 
pour ce trayail. une chambre a part, eloignee du reste de Finstitut. 
Le sujet menait, durant la póriode d'expćriences, une vie sensible-
ment reguliere. Presque toujours les series etaient faites aux me-
mes heures de la journóe, de 10 h. du matin jusqu'a midi environ. 
En outre, on a mis en consideration les courbes quotidiennes du 
travail ( M a g g i o r a 13, P a t r i z i 15) et ce n'est qu'en eas d'une 
modifieation des resultats, contraire aux donnees de ces courbes, 
que nous avons cherchć d'autres canses. 

La table fot fixee au plancher et on a marque sur ce dernier 
les positions de la chaise du sujet, symćtriquement, pour le travail 
des deux mains, pour remśdier aux sources d'erreur consistant en 
chaugements de position (Zoth 1. c, F e r ó 5). Mais ii n'a pas falln 
aller plus loin en fixation exacte de Fangle compris entre le bras 
et Favant-bras, car une experience a prouvó que des changements 
de cet angle, aliant de 30° jusqu'a 90°. n'avaient ancune influence 
mąrquee sur la hauteur des souleyements. Le tronc etait librę, le-
gerement pencłuś en avant. Letuyau de Z i m m e r m a n n fut adaptó 
au doigt mśdius de sorte qu'il immobilisait parfaitement la deu-
xieme articulation interphalangienne, tout en laissant librę la pre­
mierę. Sa position etait determinee en ćtat de flexion complete du 
doigt, sans charge, en Fayancant jusqu'au contact avec la premierę 
phalange. On obtenait de sorte une fixation sńre et, a la fois, Fin-
sertion de la corde tuujours au meme point du doigt. Le mouye-
ment se faisait alors aux deux artieulations, ce qui n'introduit pas 
un mćcanisme nouveau, en comparaison avec les experiences faites 
a Faide de Fanneau de cuir, car, la aussi, les mouyements dans la 
deuxieme articulation interphalangienne ne jouent pas un role im­
portant ( Z o t h 1. c). J'ai essaye aussi de trayailler au moyen d'une 
seule articulation (metacarpo-phalangienne), en fixant le tuyau plus 
haut. Mais les oscillations singulierement petites de la hauteur des 
souleyements, meme en cas du changement de la charge, m'ont 

') Voici qnelquea donnees sur ma personne: ag'o 34 ans, taille 1'72 m, 
poids 72 kg, completement sain, pratiquant jonrnellement la gymnastiąue medi-
eale et le massage, s'adonnaut, en outro, regulierement KIIX sports (bicyclette, al-
pinisme, skis). 
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ayerti qu'il ś'agit alors d'un modę de mouvement qui atteint trop 
tot son maxinium, a cause de la structure de Farticulation. et se 
prete ainsi moins bien pour Fćtude de la fatigue. 

En matiere du maniement de la vis horizontale qui sert de sup-
port au traineau de Fappareil. j 'ai suivi les conseils de Z o t h (1. c). 
Pour completer Fenumeration des soins que j 'ai mis pour rendre 
les resultats comparables entre eux, j'ajoute que j 'ai tache de don-
ner, en" chaque contraction, un effort maximum, et que chaque re-
laehement suivait immediatement la contraction, toutes les deux pha-
ses s^ffectuant le plus rapidement possible. 

On a fait 35 experiences, de la moitie du decembre 1906 jus-
qu'a la fin du fevrier 1907. Lordre usuel de chaque experienee 
etait suivant. Au debut, on detenninait (planche XI, fig. 1, a gau-
che) la hauteur des souleyements pour les poids differents, en sou-
levant chacun d'eux. au rythme tres lent, 4 a 6 fois. De la on cal-
culait le „poids maximal initial" ( T r e v e s ) , c'est a-dire le poids 
avec lequel le muscle donnę, en un soulevement, la plus grandę 
valeur du travail. Puis, c'etait la pause de reparation complete (Er-
holungspause, Z o t h 1. c.) qu'on ćvaluait a, la manierę indiquee par 
Fauteur cite (planche XI, fig. 1, a droite). On tracait alors, sur 
le cylinclre noirci. au moyen de la plume de Fappareil, une ligne 
horizontale au niyeau du soulevement maximum pour le poids donnę, 
puis deux autres lignes, une a 2'5 et Fautre a 5 mm au-dessous 
d'elle. (Plus tard, j 'ai procede a la manierę de T r e v e s : la deu-
xieme ligne a la distance de ]/io h de la premierę, [h = souleye-
ment maxiinum], la troisieme a 1/.i0 h au-dessous de la deuxieme). 
On commence Fexperience par un rythme un peu plus lent que 
celui qui suffirait a peine a permettre une reparation complete du 
muscle, a en juger des expćriences prócśdentes. On execute quel-
ques dizaines (20 a 30) de contractions a ce rythme, puis a un 
rythmo un peu plus rapide, jusqu'a ce qu'on obtienne un abaisse-
ment manifeste. Le rythme voisin, qui n'a pas encore donnę" d'abais-
sement — voila le r y t h m e a r e p a r a t i o n c o m p l e t e (6 sec. 
a la fig. 1, pi. XI). Nous yerrons plus loin que cette methode n'a 
donnę, dans notre ćtude, que des rćsultats approximatifs. Neanmoins, 
elle nous a fourni les donnees les plus preeieuses sur Fetat de la 
rćparabilitó du muscle. 

Suivair, enfin. une serie de contractions a charge et a hauteur 
du soulevement constantes et a rythme graduellement ralenti, dont 
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la fig. 1, pi. XII, nous donnę un fragment. (NB. Le tracę de cette 
fig. se lit de droite a gauche, contrairement a la fig. 1, pi. XI). On 
y voit qu'en matiere du controle du niveau des soulevements j 'ai 
suiyi la methode de T r e v e s (1. c). Cest encore sur le point d7e-
yaluatiou du moment auqnel on procódait au changemeut du rythme, 
que j 'ai adoptó Fabaissement des souleyements de '/,0 pour indice, 
tout comme Fauteur cite Fa fait pour Fallegement de la charge. 

Le rythme ćtait rćgle par un metronome. Le changement du 
rythme s'effectuait d'une manierę bien simple. Le metronome bat-
tait une fois par seconde. Prenons le cas ou Fon commencait par 
le rythme 4 sec. = 15 fois par min.; lorsque la hauteur des sou­
leyements a tombć dćfinitivement au-dessous de la ligne horizon­
tale, tracee a la hauteur de 9/,0 du soulevement maximuni au de-
but, un aide ayertissait le sujet, ou bien ii le yoyait lui meme dans 
un miroir couvenablemeut place. Le sujet changeait alors le rythme, 
ne faisant, par exemple, qu'un souleyement toutes les 5 sec. au lieu 
de 4 sec, et Faide marquait ce moment sur le eylindre noirci. Bien 
que primitiye en apparence, cette methode s'est montrśe tout a fait 
satisfaisante au bout d'un court temps d'exercice, des erreurs n'ar-
rivant que tres rarement. L'unique inconvónient sórieux consistait 
dans Fimpossibilitó d'une gradation plus precise, jusqu'aux fractions 
d'une seconde, ce qui se laissait sentir surtout aux rytbmes rapi-
des. Mais. eu egard a des phenomenes un peu grossiers dont ii a'a-
git ici, ii est bien probable que ce manque de precision n'a pas 
trop altóró nos resultats. Le modę de gradation du rythme, nóces-
saire pour rótablir la hauteur primitiye des souleyements apres 
cbaque abaissement de l/l0, faisait Fobjet de nombreuses ópreuyes. 
J'ai fini par adopter uue progression, dans laquelle chaque rythme 
suiyant differe de l/< enyiron du prócedent. Si le rythme initial 
= B. voici la progression: 

ou n = 4 enyiron et q correspond au nombre de changements du 
rythme. Aux sóries a rythme rapide, n assumait, au dóbut, une va-
leur plus basse, pour la raison mentionnee ci-dessus. Mais ii n'est 
pas invraisemblable que, dans ce cas, Fappareil neuro-museulaire 
exigeait une gradation du rythme un peu plus brusque, question 
que nous traiterons encore au chapitre suiyant. 
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II va sans dire que la móthode dócrite laisse encore un terrain 
assez vaste aux amóliorations; j 'ai imaginó, pour une ótude futurę, 
un mócanisme plus exact du changement du rythme et j'en ren-
drai compte proehainement. 

Passons a la mensuration des tracós. A cause de la prócision 
imparfaite de la bandę k millimetres annexee a Fergographe. nous 
avons du mesurer chaque souleyement immódiatement, a Faide d'un 
compas. Puis, on a calcule le rendement du travail pour des pório-
des assez courtes. comptant le plus souvent 24 sec. Mais, vu les 
changements du rythme, ii etait impossible de ne pas laisser varier 
un peu la duróe de ces periodes d'un temps a Fautre. II s'ensuit 
qu'en prenant pour point de dópart le travail total d'une póriode 
nous courrions le risque d'obtenir une courbe contenant des oscilla-
tions factices pi'ovoquees par les differences de duróe des periodes. 
Cest ce qui nous a amenó a tracer nos courbes non d'apres les ya-
leurs absolues du trayail, mais bien d'apres le r e n d e m e n t p a r 
s e c o n d e , calculó pour chaque póriode, valeur tout a fait indó-
pendante de la durśe de ces periodes (planche XII, fig. 2). Quant 
aux autres courbes, intercalóes dans le texte, elles trouveront plus 
loin leur explication, 

C. Resultats. 

Nos experiences peuvent etre dirisees en deux groupes. Le pre­
mier comprend 15 sóries de contractions h rythme initial considó-
rablement supórieur au rythme a, róparation complete. Les sóries de 
Fautre groupe, au contraire, commencent par le rythme a rópara­
tion complete meme, ou bien par une cadence encore plus lente. 

Quant au premier groupe, le premier rósultat a noter est que 
j 'ai róussi, dans 10 sói'ies sur 15. a maintenir les hauteurs des sou­
leyements a un niyeau sensiblement constant, en changeant le rythme 
d'un temps a Fautre, ainsi que j'ai dócrit dans le chapitre prócó-
dent. En un mot, ii y a du „trayail constant", tout comme dans 
les experiences de T r e v e s (1. c). Pourquoi n'ai-je pas eu de suc-
ces, a cet ógard, dans toutes les sóries ? En examinant de plus pres 
les 5 sóries a hauteur de contractions constamment abaissóe au 
cours de Fexpórience, nous voyons, l-o, que ce sont justement les 
sóries de dóbut (du 7-eme au 17-eme jour d'entrainement). 2-o, qu'el­
les sont executees toutes avec le poids maximum (5 a 7 kg), et 
3-o. que la premierę sórie a trayail a peu pres constant śtait faite 

r 
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le meme jour que la derniere a trayail inconstant, mais alors avec 
un poids plus lóger (3 kg). Abstraction faite des petites sources d'er-
reur inóyitables, qui peuvent etre supposóes surtout dans les ex-
póriences de dóbut, on doit alors chercher la cause dans le muscle 
mai entrainó qui avait encore peu de róparabilitó en souleyant des 
poids lourds. Dans la seconde moitió de la póriode d'entrainement 
(du 37-eme au 77-eme jour) j'arrivais facilement a maintenir le ni­
yeau du travail constant, tout en trayaillant avec des charges óle-
vóes. Nous traiterons encore plus loin, le degró d'exactitude du termę 
„travail constant" et les oscillations de la hauteur des souleyements. 

Passons maintenant aux courbes de rendement du trayail, ró-
unies sur la planche XIL On y voit quelques tracós d'apres les ex-
pćriences du premier groupe, pourvus des numóros XVIII, XIX, 
XX, XXI, XXIV, XXVIII et XXXVI. Abstraction faite de la 
descente en escalier et des oscillations, ils ont un parcours compara-
ble a des paraboles (voir plus loin), la valeur du rendement dó-
croissant plus rapidement au dóbut et de plus en plus lentement 
ensuite. Sur ce point, ii y a une ressemblance marquóe entre nos 
courbes et celles de T r e v e s (1. c). De plus, quand on dresse des 
c o u r b e s de r y t h m e pour les memes expóriences (fig. 1), ii est 
óvident qu'elles ont un parcours tout a fait analogue aux courbes 
de rendement; toutes les valeurs du rythme, multiplióes par un fac-
teur constant pour chaque expórience, donnent a peu pres la va-
leur du rendement du point correspondant. Si nous dósignons le 
rendement du travail par seconde — T,, le rythme — B . la hau­
teur moyenne du soulevement — h, et le poids — P, alors: 

* = *£«•»-
la valeur de c restant constante pour la meme expórience. Ainsi, 
par exemple, dans Fexpórience XXXVI (27 fóvrier), h = 50-71, 
P = 6 , alors c = 5'071. Nous donnons ci-dessous les yaleurs du ren­
dement calculóes d'apres cette formule, a cótó des yaleurs róalisóes 
dans Fexpórience: 

Yaleurs calculees 
Yaleurs realisees du rendement 

{en kg m sec.) 

R = 60, 30426 30074 
B = 30, 152-13 152-77 
5 = 20,. 101-42 10.1-88 
£ = 1 5 , " 7606 7518 

STÓWOM 
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301 



302 

Nous trouvous, ii est vrai, parfois des exceptions de cette regle 
du parcours quasi-parabolique. Mais on peut. en ces cas, dóceler 
comme cause. un parcours atypique de Fexperience. Ainsi, dans la 
courbe XVIII (29 dócembre), ii y a, pres du dóbut, une póriode 
ascendante assez marquóe; quand on examine Fergogramme corres-
pondant, on trouye, justement dans cette póriode, deux interruptions, 
de 24 sec chacune, qui amenerent une reparation complete. Dans 
la courbe XIX du meme jour, on Iaissa tom ber la hauteur des sou­
leyements, au rythme initial (2"), jusqu'aux s/4 de la valeur pri­
mitiye; voila pourquoi le travail ne devient constant qu'an rythme 
de 8", et que la courbe du rendement prend, jusqu'a ce point, une 
marche un peu irróguliere. Les sóries ultórieures. qui suivent rigou-
reusement le modę decrit au ehapitre precódent, sont exemptes d'ir-
rógularitós de cette sorte. 

L a l o n g u e u r d e s p ó r i o d e s a, un rythme donno varie tel-
lement qu'on ne peut la subordonner a une loi prócise. Nous en 
donnerons ci-dessous quelques ópreuyes: 

E x p . XX (31 dócembre). poids 3 kg, main gauche. Periodes: 
rythme 4 " - 2 ' 1 2 " , 6" - 1 1 ' 48". 8"—7'12", 10"—2' 20", 12"— 
19', 15"--15' 15" (sans abaissement); total, 55' 47". 

E x p . X X I (2 janvier), poids 3 kg, main droite. Póriodes: 3 " — 
2'36", 4 " — V 24", 5" — jusqu'a la fin, sans abaissement; total, 29'. 

E x p . XXIV (3 janyier), poids 2 kg, main gauche. Póriodes: 
2 " - l ' , 3"—1'6", 4 " — 1 ' 8 " , 5"—8'20", 6"— 1'48", 8"—1'16", 
10"—1'30", 12"—2'; total, 18' 8". 

E x p . XXVIII (18 janyier), poids 6 kg (max.), main gauche. 
Póriodes: 4 "—2 '48" , 5"—4'35" . 6"—18', 8"—5' 36", 10"—6' 10" 
(sans abaissement); total, 29' 46". 

E x p . X X X I I I (21 fóvrier). poids 6 kg (max.), main droite. Pó­
riodes: 2"—1'14", 3"—2'15", 4 " — 6 ' 4 0 " (sans abaissement); to­
tal, 10'9". 

E x p . XXXVI (27 fćvrier), poids 6 kg (max.), main gauche. 
Póriodes: 1"—24", 2 " — 3 ' 24", 3"—5', 4 " — 3 ' 12" (sans abaisse­
ment): total, 12'. 

On y voit. que la marche de la duróe des póriodes est en gó-
nóral tout k fait irróguliere; ce n'est que dans une partie des ex-
pćriences (XXI, XXXIII, XXXVI) qu'elles vont en augmentant 
plus ou moins nettenient. 

Je n'ai pu constater non plus Fexistence d'une „póriode cons-
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tante" J) a la fin de Fexpćrience, bien que plusieurs expóriences 
eussent une duróe considćrable (jusqu'a une heure). On ne peut, ii 
est vrai, exclure la possibilitó de Fexistence d'une póriode pareille; 
des expóriences plus nombreuscs et plus prolongóes la dócouyriront 
peut-etre. Toutefois, en comparaison avec les courbes de T r e y e s 
(1. c). cette póriode, si elle existait, ne commencerait que beaucoup 
plus tard. 

Thóoriquement on pourrait próvoir Finfluence des facteurs sui-
vants sur la formę de la courbe: l-o, du rapport du rythme ini-
tial au rythme a róparation complete, 2-0, du degró de Fabaisse­
ment de la hauteur des souleyements, qui est suiyi du changement 
du rythme, 3-o, de la diflerence entre les rjHhmes yoisins. En effet, 
on peut constater cette influence, quoique ne se manifestant parfois 
qu'un peu grossierement. Sur la planche XII, ce sont gónóralement 
les courbes commencant par un rythme relatiyement rapide, dont 
la póriode initiale est la plus courte. Ici appartient la courbe pleine 
de Fexp. XXXVI (27 fóvrier), et la courbe-pointillóe de Fexp. 
XXIV (3 janyier), dont le rythme initial est ógal au double rythme 
a reparation complete. On doit, sans doute, compter ici aussi la 
courbe (eomposee de petites croix) de Fexp. XIX (29 dócembre); 
quoique on n'ait pas dóterminó le rythme a róparation complete le 
meme jour, ii etait, 2 jours apres, beaucoup plus lent que le rythme 
initial le 29 dócembre (supórieur a 4"). Mais ii y a une exception. 
La courbe pleine de Fexp. XXVIII (18 janyier) prend un parcours 
tres peu escarpó, bien que le rythme initial soit, ici aussi, ógal au 
ilouble rythme a róparation complete. Cette exception fournit, a mon 
avis, la preuve qu'on doit reconnaitre, a cótó de la yaleur relative, 
aussi la y a l e u r a b s o l u e du r y t h m e , comme un facteur do­
minant les phónomenes de la fatigue. Ce jour-la, la pause de rópa­
ration complete ótait, pour le poids maximum (6 kg), ógale a 8 sec, 
le rythme initial alors 4 sec, ce que nous pouyons considórer comme 
un rythme tres lent, a cotó de 2" de Fexp. X I X et XXIV, ou de 
1" de Fexp. XXXVI. 

Nous avons dója remarquó plus haut que dans Fexp. XIX (29 
dócembre), on n'a pas changó le rythme initial apres Fabaissement 
de la hauteur des souleyements de L/10. comme d'ordinaire, mais on 

•) Nous entendons sous ce termę une periode pratiquement infinie du travail 
constant a rythme constant (finał), analogue au „poids finał" de T r e v e s . 
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l'a laissć tomber jusqu'aux 3/4 de la yaleur initiale. Nous j yoyons 
la cause principale de Fabaissement brusque de cette courbe, a la 
fin de la 1-e póriode et quelque temps apres. 

Quant a la gradation des rythmes, j'ai suivi, en gónćral, une 
progression dócrite au chapitre prócódent. Mais, a cause de difficul-
tós techniques, ii y avait d'exceptions, surtout aux rythmes rapides. 
Ainsi, les rythmes initiaux; 1", 2", 3", donnent une progression 
beaucoup plus brusque, ce qui se manifeste aux diflerences de hau­
teur plus importantes entre les póriodes de dóbut des courbes 
XIX, XXIV et XXXVI. Du reste, ii est bien probable que, dans 
ces cas, la gradation, choisie ainsi a cause de circonstances extó-
rieures, rópond mieux aux besoins de Fappareil neuro-musculaire, 
qu'une progression uniforme. S'il y avait une róparation plus que 
suffisante a cause des changements du rythme trop brusques au dó­
but, cela se trahisserait peut-etre par la duróe plus longue de la 
2-e ou de la 3-e periode. Cette supposition semble se yórifier a la 
courbe XXXVI, ou la 2-e póriode se traine jusqu'au dela de 3 min., 
ce qu'on pourrait attribuer au doublement de la pause; mais ii n'y 
a eertainement rien de pareil a la courbe XXIV, dont la 2-e pó­
riode est bien courte. On peut donc supposer que, dans certaines 
limites, les grandes fróquences au dóbut de Fexpórience exigent une 
gradation plus brusque. 

La c h a r g e ne semble pas avoir une influence dócisiye sur la 
formę de la courbe. Si Fon corapare les tracós correspondants aux 
•expóriences a poids lourd (XVIII, XXVIII, XXXVI) a ceux a poids 
leger (XIX, XX, XXI, XXIV), ces deux catógories ne se diffó-
rencient par aucun signe essentiel. En outre, nous voyons deux 
courbes jumelles (XXI et XXVIII), qu'on pourrait facilement con-
fondre, quoique Fune d'elles soit exócutóe a charge double en com-
paraison avec Fautre. Ces remarques ont trait non seulement aux 
yaleurs absolues. mais aussi aux yaleurs relatiyes des poids (c'est-
a-dire, aux poids comparós au poids maximum du menie jour), car, 
comme nous le verrons plus loin, Fentrainement n'a eu que tres peu 
d'influence sur la yaleur du poids maximum. 

Parmi les sóries du s e c o n d g r o u p e (rythme initial ógal ou 
plus lent du rythme a róparation complete), le trayail reste „cons­
tant" dans 5 exp. sur 10, ce qui veut dire que les Jiauteurs des 
souleyements ne tombent pas au-dessous des 9/10 de la yaleur ini­
tiale. Mais, nóanmoins, on voit clairement aux courbes XXXIV et 
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XXXV (27 fóyrier. planche XII) que le rendement de trayail s'a-
baisse pendant Fexpórience. La fig. 1. pi. XI demontre qu'a Fexp. 
IX (18 dócembre) la pause 5". dóterminee selon la móthode de 
Z o t h (1. c) desient insuffisante au bout de 5 min. 6 sec Le meme 
cas se prósente dans les exp. XXIII, XXIX, X X X I et XXXII . 
Nous donnons ci-dessus quelques dótails: 

E x p . IX (18 dócembre), poids 5 kg (max.), main gauche. Kythme 
a róparation complete = 5"; apres 5 min. 6 sec de travail — 6". 

E x p . X X I I I (3 janyier), poids 2 kg, main gauche. Le rythme 
4". dótermine comme r. a r. c, cesse de Fetre au bont dc 11 min. 
de trayail. 

E x p . XXV (17 janyier). poids 2 kg. main droite. 18 min. de 
trayail constant au rythme 3 sec. Le r. a r. c n'ótait pas dóter­
mine, mais ii deyrait etre superieur a 20 souleyements par min. 

E x p . XXVI (17 janyier), main gauche, le reste comme XXV. 
E x p. XXVII (18 janyier), poids 2 kg. main gauche. R. a r. c = 2". 

Travail constant au rythme 3" pendant 20 min. 
E x p . X X I X (19 janvier), poids 6 kg, main gauche. E. a r. c 

= 3"; mais, apres 19 min. 45 sec. de trayail, on a du le changer 
a. 4 sec, qui se montrent suffisautes jusqu'au bout de F"expórience 
(11 min. 56 sec). 

E x p . X X X I (30 janyier), poids 6 kg, main droite. R. a r. c = 
3", mais ii cesse de Fetre apres 6' 18" de trayail. On change le 
rythme pour 4", qui ne sont suffisautes que pendant 4 min. 56 sec. 
suiyantes. Ensuite. on prend le rythme de 6" jusqu'a la fin de Fexp. 
(3 min. 18 sec). 

E x p . X X X I I (11 fóyrier), poids 8 kg (max.), main gauche. Le 
meme rythme a r. c, qui, apres 8' 30", doit etre changć pour 4". 

E x p . XXXIV (27 fóyrier), poids 6 kg (max.), main gauche. 
11 h. 20 min. du matin. R. a r. c = 3", qui fournit un trayail 
„constant" (voir plus haut) de 8 min. 50 sec. 

E x p . XXXV, le móme jour, toutes conditions semblables, sauf 
le r. a r. c . qui, a 12 h. a moiite a 2" (conformoment aux cour­
bes quotidiennes de trayail de M a g g i o r a et P a t r i z i ) . 

Mettant de cote les exp. XXV—XXVII, ou le rythme etait plus 
lent que le r. h r. c, nous avons alors d a n s t o u t e s l e s s ó r i e s 
un a b a i s s e m e n t m a n i fes t e de la h a u t e u r d e s s o u l e y e ­
m e n t s pendant le trayail au „rythme a róparation complete", dó­
termine d'apres Z o t h . Cela semble prouver que ce termę, introduit 

•** 
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par ce savant, n'a qu'une signification relative, au moins s'il ne s'agit 
pas des sujets aussi admirablement entrainós que Z o t h lui-meme. 
Pour les conditions dans lesquelles se trouyait mon appareil neuro-
musculaire pendant cette sórie d'expórienees, ii serait indiquó, en 
examinant ses relations aux rythmes divers, d'óvaluer la duróe du 
trayail constant a chaque rythme. 

Passons maintenant a la comparaison des deux groupes d'expó-
riences; traitós ci-dessus, au point de vue de F ó c o n o m i e de t r a ­
y a i l . Obtient-on un rendement plus considórable, en commencant 
avec des rythmes rapides, ou bien avec des rythmes lents, au ni­
yeau ou au-dessous du rythme a róparation complete? Pour nous 
rendre compte de ces relations, ii ne suffit pas d'examiner la plan­
che XII. II faut dessiner des courbes de la s o m m e du t r a y a i l 
a c c o m p l i jusqu'au moment donno, ce que nous ayons fait sur la 
fig. 2. Les ordonnóes signifient ici le trayail en kgm, les abscisses 
le temps en minutes. 3'ai fait ce calcul pour les exp. XXII I et 
XXIV (3 janyier) aussi que pour XXXIV—XXXVI (27 fóyrier) 
qui ótaient exócutóes le meme jour et avec le meme poids, d'abord 
au rythme lent, puis au rythine rapide et graduellement ralenti. Or, 
on voit que les tracós correspondants aux rythmes lents, accusent 
une marche presque rectiligne, pendant que les exp. XXIV et 
XXXVI donnent des courbes quasi-paraboliques (le parametre cal-
culó pour les points divers va en croissant). Le 27 fóyrier, c'ótait 
le travail a rythme rapide qui 1'emportait sur la sórie de 2 " pen­
dant les premieres 3 min. 10 sec. Puis, le travail a rj^thme plus 
lent prend le dessus. Le croisement avec le tracó de 3 " a lieu 
beaucoup plus tard; ii faut remarquer, qu'a Fheure de Fexp. XXXVI, 
le rythme a róparation complete ógalait 2". Plus bas que ces trois cour­
bes de trayail avec le poids maximum (6 kg), nous trouyons Fautre 
couple de tracós, du 3 janyier (poids 2 kg). Malgró la meme re-
lation entre les rythmes initiaux (1: 2) que le 27 fóyrier, le trayail 
a rythme rapide et puis ralenti, montre beaucoup plus longtenips 
(jusqu'a 7' 5") sa supórioritó. 

II y a quelques remarques a faire. Nous avons deja constató 
plus haut que la gradation du rythme, dans l'experience XXXVI, 
est yraisemblablement un pen trop brusque au dóbut. II a'ensuit 
que, au moyen d'une progression plus douce, on obtiendrait un óloi-
gnement du croisement des courbes, ou, au moins. une convexitó 
plus acccntuóc du tracó XXXVI au dóbut, ce qui veut dire que les 



Fig. 2. 
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