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2 BIBLIOTHEQUE DE PEDAGOGIE ET DE PSYCHOLOGIE

expérimentale, dans aceeption scientifique du mot, est
celle qui contient des documents recueillis méthodique-
ment, el rapporlés avee assez de détails et de précision
pour qu'on puisse, avec ces documents, recommencer le
travail de lauteur. le vérifier, ou en tirer des conclusions
quil n’a pas remarquées,

Les expériences de pédagogie psychologique peuvent
étre divisées en deux groupes : 19 celles qui sont faites
dans les laboratoires de psychologie, et 2° celles qui sont
faites dans les éeoles.,

En pédagogie ce sontsurtout les expériences du deuxitme
groupe qui sonl appréciées, mais il ne faut pas négliger
pour celle raison les expériences de laboratoires. En effet,
dans les laboratoires de psychologie on fait des recherches
sur un petit nombre de personnes qui en général viennent
au laboratoire pour apprendre la psychologie, et se prétent
par conséquenl avee beaucoup de bonne volonté aux
expériences. Avee ces personnes comme sujels, on peut
faire des examens trés minuticux, on peut étudier 'in-
fluence des différentes causes d'erreur. chercher si telle
méthode peut donner quelque résultat ou non, essayer
de nouvelles méthodes et les perfectionner de facon a les
rendre pratiques et simples.

Ce sont en somme des recherches de méthodes ; elles
sont en géndral tries longues et trés minulicuses, car d'une
part on ¢tudie des personnes ll:ltit!‘]lh'ﬁ qui peuvenl consa-
crer @ la science plusieurs mois ; et d’autre part, ces sujets
d'¢élite étant tres peu nombreux, — six 4 Jdix en movenne
dans les laboratoires les plus fréquentés — on est ﬁllligé
de répéter sur eux un tres grand nombre de fois les mémes
ux]:Fl'ilr[ufl*ﬁ, pour ¢lre bien certain de ne pas commellre
d’erreur. Il sort de ce long travail de préparation un plan
de recherche pour les écoles, plan pratique ol loutes les
questions de méthode sont déja élucidées, o les principaux
points & traiter, ceux qui ont paru les plus importants,
sont mis en pleine lumiére,
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La recherche commencée au laboratoire se poursuit
done dans les écoles ; elle prend, en changeant de milieu,
un caractére tout différent. Remarquons d’abord qu’on
transporte rarement dans les écoles les appareils compli-
qués qui servent au laboratoire ; l'instrumentation est
réduite au maximum de simplicité, pour des raisons faciles
a comprendre. Mais ce qui domine avant tout les recherches
scolaires, c¢'est la rapidité d’exéeution. Admis i faire des
recherches sur des enfants qui sont envoyés a I'école uni-
quement pour s'instruire, et auxquels on ne doit pas faire
perdre un temps précieux, le psyehologue ne peut les trai-
ter comme ces adultes bénévoles qu’on examine a loisir
pendant plusieurs mois. 1l faut apporter dans les écoles le
. moins possible de dérangement, ne pas y faire de bruit,
ne pas géner les cours spéciaux, ni indisposer le personnel
enseignant qui ne comprend pas toujours la raison de ces
recherches ; ¢’est avant tout affaire d'expérience et de tact.
Du reste, une autre raison encore doit engager Uexpéri-
mentateur a se presser. Les éleves inléressés par une
recherche qui débute donnent leur maximum d'attention ;
mais bientot ils deviennent distraits, et si 'expérience se
prolonge. elle parait monotone, ennuyeuse, et les éleves
cherchent a s’y soustraire,

On fait les expériences scolaires de deux maniires prin-
cipales, collectivement ou individuellement: 1° collective-
ment ; on arrive dans la classe avee le directeur, on explique
en quelques mots lexpérience i laquelle on va proeéder, —
épreuve de mémoire. par exemple, ou d'imagination — et
on fait I'expérience sur-le-champ ; elle dure en moyenne
un quart d’heure ; puis on fail ramasser les copies, et on
se rend dans une autre classe pour recommencer. La lecon
des éleves n’a été interrompue que pendant un quarl
d’heure ; nous pensons qu'une interruplion aussi courle,
surtout si elle ne se renouvelle pas plus de deux fois dans
le cours d'un mois, n‘apporle aucune espice de trouble
dans les études ; parfois méme expérience est pour les
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nistration se montre généralement peu disposée a accorder
des autorisations de ce genre, bien qu'elle se rende bien
comple quil s’agit de recherches inoffensives, et véritable-
ment pédagogiques, n'ayantrien de commun avee les pra-
tiques de la suggestion et de I'hypnotisme; mais dans
les autres pays, notamment en Allemagne, en Amérique,
en Sutde, en Danemark, ces autorisations de faire de la
pédagogie expérimentale sont (rés libéralement accordées
aux personnes compétentes, et la plupart des travaux que
nous possédons actuellement ont été faits dans ces pays
étrangers. 1l y a plus. A plusieurs occasions, ¢’est 'Admi-
nistration qui dans les pays étrangers a pris U'initiative des
recherches expérimentales dans les écoles ; quand une
question de pédagogie pratique se présentait, I'Administra-
tion s’est adressée aux psychologues en les invitant a faire
des recherches sur celle question ; et en méme temps, les
portes des écoles leur étaient ouvertes et les éleves des
écoles étaient soumis & leur examen. Clest ainsi qu'il y a
un an i peine, les magistrats de la ville de Breslau, anxieux
de savoir siles programmes d’enseignement dans les écoles
et lyeées de la ville n'étaient pas exagérés el ne produi-
saient pas un surmenage intellectuel parmi les éleves,
chargeérent officiellement un psychologue de rechercher
quel est le degré de fatigue intellectuelle éprouvé par les
¢leves des différentes classes & la fin de leur journée de
travail.

Enfondant notre Bibliothéque de pédagogie et de psycho-
logie nous espérons démontrer la néeessité de lexpérimen-
tation pour la pédagogie. Notre premier volume estconsacreé
i la Fatique intellectuelle ; dans ce volume nous avons réuni
tout ce quia été fait sur la question de I'influence produile
par le travail intellectuel sur organisme et sur différentes
fonctions psychiques; nous montrons que la question du
surmenage scolaire, tant débattue el par les pédagogues et
par les médecins, estloin d’étre résolue. On se trouve en
réalité bien plus loin du but qu’on ne croyait U'étre il y a
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été traitées avee tous les développements nécessaires, par
Tissot d’abord, puis par Réveillé-Parise et beaucoup
d’autres auteurs. Nous nous mettons ici au point de vue
de la pédagogie ; nous examinons la fatigue chez les enfants
et les jeunes gens, la fatigue qui se produit & I'école et qui
résulte des travaux intellectuels imposés aux éleves par
les programmes d’enseignement et d’examen. Méme apris
avoir recu celte limitation, le probleme reste encore tres
vasle, el ¢’estun des plus importants qu'on puisse se poser,
car une foule d’autres problemes scolaires en dépendent ;
par exemple I'¢tendue des programmes d’enseignement
et d'examen, la limite d’ige pour les admissions & cer-
taines écoles et & cerfains examens, la réglementation du
travail dans les écoles et les lyeées, la distribution des
heures de classe, de réeréation, de gymnaslique et de
sommeil. -

Le point de savoir si, dans un cas donné, les enfants et
jeunes gens éprouvent de la fatigue aprés la classe du soir
ou apres les examens, et si cette fatigue est insignifiante
ou si elle est assez forte, ou trop forte el par conséquent
dangereuse, tout cela est une question de fait, et doit étre
résolu par la méthode expérimentale. Le seul moyen de se
rendre comple de la fatigue des éleves est d’aller dans les
¢eoles pour voir les éleves et les soumeltre & des épreuves
capables de déceler la fatigue mentale et d’en mesurer le
degré. Il nous semble qu’en avancant celte proposition,
nous formulons une simple vérité de bon sens, une vérité
si évidente que toute personne doit Uadmettre.

Examinons comment I'Académie de médecine envisagea
la question. Elle en avait élé saisie, avons-nous dit, par
Popinion publique ; un cri dalarme avait été poussé par la
presse scientilique et autre ; on accusait I'école et les nou-
veaux programmes de provoquer chez les enfants le « sur-
menage intellectuel », mot emprunté i la médecine vétéri-
naire, et qui, appliqué aux éleves des écoles, signifiail une
fatigue tri's grave, une fatigue vraiment pathologique, pré-
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parant le terrain & des maladies redoutables, comme la phii-
sie et la fitvre typhoide,

Nous n’avons pas eu le plaisir dassister aux débats de
la docte assemblée ; mais nous avons lu avee soin dans les
bulletins de I'Académie le compte rendu des séances; ce
compte rendu est aussi complet que celui d'une séance i
la Chambre des dépulés; il reproduit intégralement les
discours, 'allure des discussions, avee les réponses, les
répliques, les échanges de mots vifs, les queslions person-
nelles, les ergoteries sur les phrases d’'une conclusion que
I'on mel aux voix; tout y est, méme les applaudissements
qui soulignent la phase finale de chaque discours. Un
grand pombre de médecins prirent part aux débals : ce
sont Lagneau, Dujardin-Beaumetz, Ferréol, Javal, Perrin,
Lacaze-Duthiers, Collin &’Alfort, Peter, Hardy, Brouardel,
Lancereaux, Rochard, Mare Sée,

La discussion s’ouvrit en 1886 par des communications
de Lagneau et de Dujardin-Beaumelz ; mais le débat ne prit
tout son développement que I'année suivante ; il remplit
huit séances, depuis le 17 mai jusqu’au 9 aodl. Les orateurs
ne se canlonnirent pas, cela va sans dire, dans la question
a lordre du jour; le thtme général des développements
était le surmenage intellectuel ; mais chemin faisant, on
rencontra beaucoup d'autres questions, dont les unes se
rattachent au surmenage intellectuel, tandis que d'autres y
sont complétement étrangeres; ainsi, on parla de la
sédentarité, de 'hygiene dans les grandes aggloméra-.
tions urbaines ; on parla aussi des malieres enseignées
dans les ¢écoles et les lyeées; on discula la question de
savoir s'il faut enseigner le gree, et s'il ne faudrait pas
supprimer histoire naturelle, ou s’il ne serait pas utile de
modifier le programme du baccalaureal ©s sciences com-
plet. Nous ne comprenons pas trés exaclement comment
les triés honorables médecins formant I'Académie de méde-
cine, comme Hardy et Ferréol, avaient la compétence
nécessaire pour trancher ces questions d’enseignement.
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Négligeons ces parties accessoires ol la discussion semble
avoir un peu dévié,

Le premier point de fait & résoudre, celui qui dominait
tous les autres, celui qu'il fallait par conséquenl exami-
ner avee le plus grand soin, élait de savoir si bien réelle-
ment, en 1887, les éleves des écoles et lyedes élaient sur-
menés par les programmes d’enseignement et d’examen.
Ein relisant avee soin loules les discussions, pour recher-
cher celte preuve de fait, on est un peu surpris de ne rien
rencontrer de bien positif.

Presque tous les médecins qui ont pris la parole ont
admis implicitement ou ont aflirmé que les enfants des
¢coles sont surmenés et qu’il faut faire quelque chose pour
cux. ('était, semble-t-il, une affaire convenue. On n’a pas
discuté cela comme un point de fait; on n'a pas établi de
distinetion entre les écoles ; on n'a pas dit : les enfants sont
surmenés a I'école de la rue de Jouy, ils ne le sonl pas au
lyeée Louis-le-Grand, ele.

Du reste, la plupart de ceux qui ont contesté le surme:
nage se sont contenlés aussi d'invoquer leur convielion
personnelle, sans donner de preuves a lappu.

n autre moyen de persuasion qui a ét¢ beaucoup em-
ployé est I'épithite, I'expression pitloresque.

En parlant des enfants des écoles, un orateur les dési-
gnail toujours par le nom de vietimes scolaires ; on les
appelait aussi des amputés de [lintelligence, des  forls
en théme tuberculeuzx, des condamnés aur travavwr foreés ;
'enseignement de I'Université élait un enseignement honei-
cide. Parlant d'une école normale d'institutrices, Peler
disait : « Nous avons nos femmes savantes, mais avec la
litvre typhoide en plus. » Le méme orateur demandail une
loi Rousselle pour protéger les enfanls contre le surme-
nage. Dans un de ses discours, il trouva un bel effet ora-
toire en disant : « J'ai eu le bonheur, étant pelit enfant,
d’étre trop pauvre pour ¢étre mis au collbge, — j'en serais
mort, » Gest encore lui qui a eréé une espice nosologique
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nouvelle, la eéphalalgie scolaire. Nous insistons quelque
peu sur ces procédés de discussion, paree qu'ils n'ont pas
servi d’accessoires, el qu'ils ont fait véritablement le fond
de beaucoup de discours ; une conviction tris vive el quel-
ques images tres saisissanles sur les effets du surmenage,
¢'en élail assez pour composer un discours applaudi.

On a ensuile fait le proces des programmes d'enseigne-
ment; on les a accusés d’élre disproportionnés, encyclo-
pédiques: on a énuméré avee complaisance les litres des
malitres enseignées, en supposant trouver dans cetle énu-
mération une preuve de la surcharge intellectuelle qui
serait imposée aux éleves. Il n'est pas douteux que ce pro-
eédé permet d'arriver facilement a de bons effets oraloires.
« Qu'on jette un coup d'eil, s'éerie Dujardin-Beaumelz’,
sur les programmes des cours primaires des jeunes filles
professés rue de Jouy, et I'on verra quoutre I'listoire,
la géographie, la langue francaise, Uarithmétique, on y
enseigne la psychologie, le droit commereial, la philosophie
historique, I'économie politique, l'instruction morale el
physique, le droit usuel, les sciences physiques, techno-
logie, cosmographie, chimie, physique, toules les sciences
naturelles, ete., ete.: et, dans ce programme, je ne comple
pas I'enseignement du dessin, qui comprend six variétés
celult dornement, d’art, dacadémie, de modes, industriel,
linéaire ; plus le chant, la gymnastique, les langues étran-
gires, la coupe et la coulure, la lecture, ete. »

Il a semblé & orateur que ce programme suffisait pour
prouver le surmenage; mais, & la réflexion, que de cri-
tiques ne pourrait-on pas faire & celte manitre de raison-
ner! Que signifie le simple titre d'une matiere d'études ?
Que prouve-t-on en disant : on enseigne la physique? Glest
parler pour ne rien dire. car il y a trente-six facons d'en-
seigner la physique. depuis la plus élémentaire jusqu'a la
plus approfondie; et il en est de méme pour toul le reste,

! Séance du 21 juin 1887, p. 684
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« Pour l'enseignement primaire, pres de 30.000 indivi-
dus, aprés avoir oblenu leurs titres et leurs brevels, récla-
ment des places, et le plus grand nombre échouent. »

On comprend par celle citation Pespice d'association
d'idées qui est suivie par les oraleurs: concurrence énorme ;
celle concurrence excite 'émulation ; cette émulation
devient effrénée, désespérée... on ne ménage pas ses
forces, on se surméene. Au point de vue logique, il n’y a
rien a dire contre ce raisonnement, qui est trés correcl.
Mais combien il serait préférable d’avoir une bonne statis-
lique, ou une sérieuse élude expérimentale !

Il s’est souvent produit dans les idées d'un méme ora-
teur une contradiction dont il ne s'apercevail pas : d'une
part, il déplorait le nombre immense el disproportionné
des candidats aux examens, car de celte concurrence peul
sortir le surmenage; d'autre part, il déplorait en termes
non moins vifs la difficulté des examens et 'étendue des
programmes. Cependant il nous semble que ce sont la
deux termes qui se Lennenl. Si on rend les programmes
plus faciles, le nombre des candidats augmentera, et alors
on sera bien obligé, pour choisir entre eux, d'augmenter
la difficulté des épreuves. Javal a dit spirituellement & ce
propos : « A supposer quon ne demande que Parithmé-
tigue pour 'admission a ]‘Eﬂﬂlt: polytechnique, comme il
y aura le méme nombre de candidats, ils auront besoin
de travailler tout autant que par le passé pour devenir les
plus forts en arithmétique 1. »

Si les arguments développés a 'Académie de médecine
se rédulsaient 4 ceux que nous avons exposés jusquiici,
les débals auraient eu peu de portée et auraient ressemblé
a une joule littéraire plutdot qu'a une discussion secienti-
lique. 11 nous reste & parler des documents les plus sérieux
et les plus importants qui ont éLé produils : ce sont les eas
pathologiques.

' Séance du 2 podt 1897, p. 214,

" ol
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Pour montrer les effets funestes du surmenage, plusieurs
médecins ont rapporté les observations les plus frappantes
de maladies souvent mortelles qu'ils ont recueillies dans
leur clientile ; il s’agit dans ces observalions, non pas
d’écoliers suivant régulitrement les cours d'une école ou
d'un lycée, mais de jeunes gens se préparant a des exa-
mens difficiles, par exemple pour Nadmission & des éeoles
du gouvernement.

Celte matitre a été traitée de deux facons; certains ora-
teurs ont apporté des statistiques, d’autres ont eu des
observations personnelles. Nous devons traiter distinete-
ment ces deux formes de la méthode pathologique,

1° Lagneau et Dujardin-Beaumelz sont ceux qui ont le
plus demandé a la statistique. Le discours de Lagneau
contient une énumération soigneuse de tous les troubles
pathologiques qui ont été observés dans les éeoles ; l'au-
teur les altribue & plusieurs causes, la sédentarité, les
positions vicieuses el le surmenage. Nous extrayons de
son rapport ee qui a trait & ce dernier point?,

« Des lésions dentaires, particulitrement la périostite
alvéolo-dentaire, fréquemment observée chez les jeunes
gens au moment de la préparation de concours, d’'examens,
coineident souvent avec ces troubles digestifs, et sont sur-
tout attribuables a I'état d’hyperhémie eéphalique, déter-
miné¢ par une conlention intellectuelle trop forte et trop
prolongée.

« Dans les lyecées dinternes, dans les écoles spéciales
d'instituteurs, lorsque sévissenl des maladies épidémiques
déja favorisées par l'encombrement humain, la surcharge
intellectuelle, déprimant Forganisme, prédispose aux at-
leintes de ces maladies,

« La phtisie, qui se montre si fréquemment parmi les
habitants sédentaires des villes, se manifeste trop souvent
chez nos jeunes gens les plus studieux, qui, toujours pen-

' Séance du 17 mai 1887,
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« Aprés huil jours les saignements de nez et la fitvre
avaienl diminué. Le médecin était d’avis que ma lille prit
quelques jours de repos. Mais apris ces quinze jours de
vacances les maux de téle continuaient et toul travail était
impossible.

« L'infirmitre ainsi que la supérieure me conseillerent
d’emmener ma fille jusqu'a la fin des grandes vacances, ce
qui faisail quatre mois de repos; repos que ces dames
savaient néeessaire, car le cas s'élait présenté plusieurs
fois déja parmi leurs pensionnaires.

« Le médecin a conseillé pour ma fille I'air des monta-
gnes ; nous avons passé ces (ualre mois en Suisse, ou les
maux de téte ont toujours conlinué¢ par acces avee de
fortes courbatures de toul le corps. C'est au retour de ce
voyage que, ne voyant aucune amélioration, je suis venue
vous consulter. Le mal n'élait jamais général; elle souf-
frait plus fortement tantot d'un coté, tantot de lautre, en
contournant irrégulitrement le tour de la téte. Toul travail
de la téte, lecture ou aulre, lui occasionnait des douleurs
insupportables. »

Seconde observation : il s'agit d'un « jeune homme des
plus robustes, né & Beaune, de parents vigoureux qui
sont actuellement pleins de santé, ayant une sceur égale-
ment bien portante, mais qui est restée avec ses parenls
dans sa ville natale.

« Le jeune homme, lui, s’est tuberculisé i Paris, dans les
conditions suivantes : il travaillait chaque jour de six
heures du matin a dix heures du soir, avee un répit de
deux heures, dont une partie était consacrée ala « réfec-
lion corporelle », comme dit Rabelais. Clest-i-dire que ce
jeune homme travaillait quatorze heures par jour dans sa
petite chambre de I'Ecole normale, immobile, lui bien
muselé, el a la portion congrue d'un air confliné, lui de
souche campagnarde. »

Il est utile de publier ces documents. Ce sont des dé-
monstrations frappantes des effets produits par les exces in-
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tellectuels ; et il est bon qu'on puisse, au besoin, faire lire
ces observalions aux jeunes gens imprudents, pour leur
donner la sensalion du danger auquel ils s’exposent, en
faisant des exeds de travail intellectuel. Pour heaucoup,
ces observations seronl un avertissement salutaire.

Maintenant il convient d'ajouler que ces fails si graves
doivent ¢étre disculés sérieusement; on ne peut accorder
de eréance a ceux qui sont rapporlés de troisieme main,
encore moins it ceux qui se réduisent & des on dit et & des
ancedotes ou i des lettres éerites par des malades que per-
sonne n'a jamais vus. Un travail de eritique doit se faire
pour séparer les fails préeis, authentiques, el les légendes
si fréquentes en médecine. Enfin, méme en restant sur le
terrain médical, il faut bien avouer que lobservation la
mieux prise, la plus topique, doit étre interprétée, et on ne
peut pas attribuer un désordre pathologique quelconque &
un surmenage intellectuel avant d’avoir démontré la réa-
lité de ce rapport de cause i effel. La discussion & I'Aca-
démie de médecine a monlré que dans cerlains cas on a
atlribué & la fatigue eérébrale un état morbide produit par
la présence dun tenia dans lintestin (Javal) ou par un
vice de conformation de Uil (Perrin). De plus il ne faut
pas oublier, comme Lancereaux I'a bien montré, que cer-
tains  désordres  pathologiques  proviennent d'influences
hérdditaires ou de mauvaises conditions hygiéniques qui
n‘ont rien a voir avee le surmenage,

Les discussions qui ont é1é établies sur ce point & I'Aca-
démie de médecine nous semblent avoir prouvé que les
cas de méningile, de fitvre typhoide el de tuberculose
qu'on a attribués au surmenage sont des cas individuels,
trop rares el trop spéeiaux pour servir de base & une régle-
mentalion géndérale.

Apres avoir beaucoup réfléeht & ce sujel, nous sommes
Qavis que la méthode pathologique ne peul servir & éluci-
der la question du surmenage intellectuel.

La réglementation des heures de classe, de repos el de
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sommeil, et de la durée de Teffort intellectuel que I'on
demande aux écoliers ne pourrait étre faite qu’arbitraire-
ment, en se servant des cas de maladies. De ce qu'un indi-
vidu a suecombé a la fitvre typhoide apres un examen
difficile qui Favail surmené, nous ne voyons aucune con-
clusion pratique a tirer pour la réglementation de cet
examen. La maladie et la mort d'un condisciple surmené
peut étre un salutaire exemple pour les autres, exemple
qui devra surtout étre médilé par ceux qui ont une consti-
tution délicate ou des prédispositions héréditaires. Mais
du moment qu'on ignore généralement I'état des forees de
Pindividu qui a succombé, on ne peul pas savoir si sa cons-
titution personnelle n’était pas responsable de sa mort;
de plus, on ignore quelle quantité de travail intellectuel il
a produit, comment il s’est préparé a lexamen, quelle dose
de connaissances il avait déja avant de concourir; et ce
serail une perte de temps de chercher & préciser tous ces
petits fails, qui le plus souvent échappent a l'investigation,
La pédagogie a bien peu de chose a altendre de ces cas
exceptionnels, d'autant plus qu'on en ignore le plus sou-
venl la fréquence, La répétition de ces aceidents dans une
école ou au lendemain d'un examen doil ére un avertis-
sement pour les pouvoirs publies; ¢'est un signe qui
indique la néeessité d'une revision des programmes; mais
Pétude de ces accidents eux-mémes ne peul servir de base
a une réforme,

Nous sommes done conduit toul naturellement, en finis-
sanl cette étude, a regretter que I'Académie de médecine
se soiltbornée & un échange d'opinions sur le surmenage, et
quelle n'ait pas eu l'idée bien simple de résoudre la ques-
tion qu’elle agitait, en faisant un appel a la seule méthode
qui pouvait donner une solution : la méthode expérimen-
tale. Pour savoir quel degré de fatigue et de surmenage était
provoqué chez les enfants et les adultes par des programmes
d'enseignement et d'examen dans les écoles, il fallait nom-
mer une commission chargée de mesurer cetle fatigue et
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¢'est la concentration de l'attention et le jeu de Tintelli-
gence.

Le travail intellectuel n'est pas un, il est extrémement
variable ; on peut, sans faire pénétrer bien avant lanalyse,
distinguer différentes formes du travail intellectuel. Ces
distinetions ne sont pas inutiles & indigquer ici; elles servi-
ront a délimiter notre sujel et a donner plus de précision a
nos développements.

1 Le travail intellectuel peut étre court ou prolongé : il
peut durer a peine une seconde, ou plusieurs minutes, plu-
sieurs heures, plusieurs jours, plusieurs mois; et nous
verrons que les effets physiologiques du travail intellectuel
dépendent de sa durée. Le travail intellectuel scolaire, le
seul qui doit nous occuper, est un travail assez long, qui
dure plusieurs heures : nous dirons cependant quelques
mots du travail intellectuel court, durant & peine quelques
minutes, afin de rendre notre étude plus complite ; mais
nous ne parlerons pas du travail intellectuel tris court, qui
dure & peine quelques secondes. Ce travail si courl consisle
dans une fixation momentanée de Dattention. Eerire la
psycho-physiologie de ce travail serait done faire une étude
du méecanisme de Pattention ; ce n'est pas nolre intention,

2° Le travail intellectuel peut étre intense ou modéré, et
présenter une foule de degrés intermédiaires. Le travail
intellectuel modéré est connu de tous, méme de ceux qui
nont pas appris a travailler intellectuellement, et a faire
de vigoureux efforts d’esprit.

[l est en effet., pour une personne normale, diflicile de
rester & I'état de veille pendant longtemps sans faire aucun
travail intellectuel ; continuellement on pense a quelque
chose, on observe ce que l'on voit, onfait des projets sur ce
que 'on va faire ou on réfléehit a ce que L'on vient de faire;
en somme, notre intelligence travaille continuellement,
el ¢'est ce travail continuel qui conslitue la marque prinei-
pale de I'état de veille et le distingue de 'état de sommeil.
Tout autre est I'état de travail intellectuel dans lequel on
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trie ; mais ces problimes ne peuvent étre résolus que par
des personnes en petit nombre, quiont une culture spéciale.

Un autre exercice du méme genre consiste i faire répéter
de mémoire une série de chiffres. On récite devant le sujet
cing a dix chiffres, sans rythme, avee une vitesse de deux
chiflres par seconde ; il doit les écouter attentivement,
puis les répéter apres une seule audition ; il doit faire un
effort pour les répéter tous exactement, et dans Uordre ot
on les lui a dits. Celtte répétition exige un tres sérieux effort
d'esprit. Cette expérience a un avantage : on peut la faire
méme sur des personnes ignoranles, qui ne savenl pas
calculer de téle, qui ne savent pas leur table de multipli-
cation, sur des individus qui ne savent ni lire m éerire,
Malheureusement, il y a une cause d'erreur : le sujet est
obligé de répéter a haute voix les chiffres entendus, el par
conséquent cel exercice de la parole vient ajouter au travail
intellectuel un certain nombre de phénoméenes moteurs qui
en alterent la nature; la respiration, par exemple, est
modiliée par la parole. 11 est presque impossible d’éviter
celte erreur en priant le sujet de faire un effort pour retenir
les chiffres et de ne pas les répéler ; car, du moment que
le sujel sait qu'il n’aura pas & répéter les chiffres, il ne fait
pas d'ordinaire un aussi grand eflort pour les relenir que
s'il doit les répéter devant lémoins.

Quelques expérimentateurs onl imaginé d'aulres expé-
riences de mémoire, un peu plus compliquées ; par exemple
évoquer un souvenir ancien, se rappeler tel passage d'un
auteur connu, ou exposer de mémoire une théorie philo-
sophique. Mentz el Kiesow onl employé des épreuves de
ce genre, En général, elles ont le défaut d'exiger un
exercice de la. parole, par conséquent le sujet fail des
mouvemenls, ce qui complique les effels du travail intel-
lectuel.

On peut encore signaler comme épreuves de ravail
intellectuel rapide la lecture. Clest un exercice que Ton
peut faire seul et sans aide, et qui permel par conséquent
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laboratoires de psychologie. On a employé en Allemagne,
dans le laboratoire de Kraepelin, la méthode des additions ;
on placait sous les yeux du sujet plusieurs colonnes de
chiffres, et il devait les additionner et éerire les additions ;
¢’est un travail mental, et ¢’est aussi une fatigue d’éeriture
pour la main. Nous aurons du reste a regarder de trés
pres ces recherches, pour en faire la eritique. Plusieurs
auteurs, qui avaient un article & éerire, des noles & com-
pulser, des documents & étudier, en ont profité pour faire
du travail intellectuel ; ¢’est de cetle manitre, par exemple,
quon a étudié les effets du travail intellectuel sur la séeré-
tion urinaire. Le défaut de ee travail intellectuel est de
manguer duniformité; & certains moments, on fait un
trés grand effort d'esprit; puis on dépense beaucoup de
temps & lire distraitement des choses insigniliantes et &
faire de la rédaction automatique. Pour provoquer un tra-
vail intellectuel plus continu et assez uniforme, nous pen-
sons qu'on pourrait essayer de jouer une partie d’'échees &
I'aveugle, pendant une heure ou deux.

Quelques auteurs n’ont point imaginé un travail intel-
lectuel spéceial, mais ont profité du travail intellectuel que
leurs sujets exéeulaient spontanément. Clest ainsi quont
¢1é faites les si nombreuses recherches sur la fatigue intel-
lectuelle dans les écoles ; on étudiait la fatigue provenant
des heures de classe et des heures de gymnastique. Certai-
nement, ce sonl ces ¢ludes qui sont les plus intéressantes
pour la pédagogie. Nous relaterons dans le cours de cet
ouvrage les observations, encore inédiles, que nous avons
recueillies sur la consommation du pain pendant une année
scolaire dans une déeole normale ; le travail intellectuel des
¢leves consistlait dans le cours normal des études, et il s’y
est joint, vers la fin de I'année scolaire, un état d’anxiété
produit par la préparation des examens.

Mosso, qui a surloul mis en lumitre les effets du travail
psychique sur la force musculaire, a expérimenté sur ses
collegues quand ceux-ci venaient de faire un cours public,
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sang, un affaiblissement de la force musculaire, ele., on
n’a pas tout dit. On n’a pas expliqué comment un certain
fonctionnement des centres nerveux de 'eneéphale a pro-
voqué ces conséquences physiologiques. La provocation,
dans la plupart des cas, ne peut pas étre directe, elle est
indirecte, compliquée ; elle suppose des méeanismes inter-
médiaires. La recherche de ces mécanismes intermédiaires
est certainement une des plus belles parties de la science.
Malheureusement, sur beaucoup de points, elle est encore
hypothétique. Aussi serons-nous foreé d'étre brefs sur ces
questions ; mais nous ne les laisserons pas entitrement de
cOLé,

Nous examinerons d’abord les effets du travail intel-
lectuel sur le coeur, parce que la eirculation du sang. en y
comprenant le cceur et les nerfs vaso-moteurs, est, dans
tout I'organisme, la fonction qui se modifie le plus facile-
ment sous des influences psychiques; la eirculation du
sang conslitue le réactif le plus sensible des excilations qui
intéressent le systéme nerveux. Une émolion quune per-
sonne éprouve peal ne se manifester sur sa physionomie
par aucun signe visible, ne produire aucune modification
saisissable de la motilité ; mais si I'émolion est forte, le
rythme du eceur sera changé, les nerfs vaso-moleurs seront
excilés, bref la eireulation subira un retentissement.,

Il résulte de cetélat de choses un avantage et un inconyé-
nient. L'avantage, ¢’est que le processus psychique le
moins important, le plus faible, agit sur la circulation et la
modilie, et que par conséquent I'étude de la cireulation peut
permettre de saisir les premiers effets. les effets les plus
légers, du travail intellectuel ; I'inconvénient, c’est que par
suite de la sensibilité trés grande de la fonction circula-
toire, elle se trouve dans un élat extrémement instable ;
elle change d'un moment a 'autre, sans cesse modifiée par
une foule d'influences, dont une bonne partie échappe a
notre investigation, de sorte qu’au cours d’une expérience
sur les relations du travail intellectuel et du pouls, on est

s s e i i i i
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exposé i l'erreur de prendre pour un effet du travail intel-
lectuel une modification qui provient d’une autre cause,
trés légire, el ayanl passé inapercue,

Parmi ces causes modilicatrices de la circulation qui
peuvent passer inapercues, il faut signaler en toute pre-
miere ligne les changements dans la position du corps et
les mouvements du corps. Est-on assis sur un fauteuil, le
dos commodément appuyé sur le dossier de ce siege, le
simple fait de redresser le buste ou de Uincliner en avant
modifie le volume de la main; et si, quittant la position
assise, on se¢ mel deboult, 1l résulte de cette station debout
une augmentation si considérable de la pression du sang
que jamais, a nolre connaissance, dans les expériences les
plus pénibles de caleul mental, on n’a atteint un tel chiffre
de pression sanguine. Il faut avoir tous ces faits bien pré-
sents & l'esprit quand on recherche Uinfluence du travail
mental sur la circulation du sang ; et pour éviter les causes
d’erreurs provenant de ce chel, il faut exiger du sujet une
immobilité absolue. On n’oblient cette immobilité, en géné-
al, que des personnes un peu habituées aux expériences el
ayanl appris a commander i leur corps ; le premier indi-
vidu venu s’agile sur sa chaise, parle, se penche i droite
el & gauche, el constitue un détestable sujet pour des re-
cherches aussi délicates.

1° Vitesse du ceeur. — La viltesse du coeur est, de tous
les phénomines circulatoires, celui quiil est le plus facile
d’étudier, au moins grossicrement, puisqu’il suffit de
compler le pouls de l'artére radiale au poignet en regardant
une montre a secondes pour savoir combien de fois le caeur
d'une personne se contracte en un temps donné.

Le nombre de pulsations, chez un individu normal, est
de 72 par minute; il est un peu plus élevé chez les enfants.,
D’apriss des recherches récentes de Gilbert, voiei le nombre
de pulsations par demi-minute pour des enfants dont I'ige
varie de six ans i seize ans,
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périences faites dans des écoles américaines. Or, les obser-
vations que nous avons faites personnellement sur des
enfants dans les écoles nous ont prouvé qu'il suflit de leur
adresser la parole et de titer leur pouls pour produire une
petite émotion qui aceélére leur ewur; cetle aceélération
du eoeur dure un temps tres variable d'un sujet & laulre;
il est & peu pres impossible pour un expérimentateur
étranger & I'éeole de recueilliv le pouls normal des en-
fants.

La vitesse du eceur varie de plusieurs facons : il peut y
avoir variation soit dans le rythme du coeur, soit dans le
nombre de pulsations.

Le nombre des pulsations du corur est susceplible de
varier dans les deux sens de laugmentation et de la dimi-
nution. Pour bien comprendre quel est effet du travail
intellectuel sur la vitesse du coeur, 1l faul comparer cet eflet
& celui d'un autre facteur, par exemple le travail physique,

Le travail physique, quand il consiste dans un exercice
de toul le corps, comme la marche, la course, la bicyelette,
produit une accélération du carur elaussi de la respiration,
Toul le monde a pu observer sur soi-méme quapres une
course rapide, on sent dans la poitrine le choe da coeur,
qui préeipite ses baltements, Récemment, pour des expé-
riences spéciales qui seront relatées ailleurs, nous faisions
courir des enfants de douze ans sur une longueurde six cents
métres ; allure n'élait pas bien vive, carcelle distance était
franchie en moyenne en cing minutes. Cependant Faceélé-
ration du ceur élait considérable, le cocur battail apres la
course 140 a 150 fois tandis, qu'avant la course il n’y avait
que 80 a 100 pulsations par minute. Du reste, il faut bien
remarquer que Pexcitabilité du cocur n'est pas la méme
chez tous ; si deux personnes ou un plus grand nombre
font ensemble une marche & pied, et ont soin de prendre
leur pouls & intervalles réguliers, par exemple chaque
demi-heure, on constale une aceélération chez tous les
marcheurs, mais elle est d'importance inégale. Dans une
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peut-on dire, complétement ignorés. 11 est de connaissance
vulgaire que la marche et la course aceélerent le coeur, et
on a une tendance a généraliser cette observation exacte,
et i dire que toul exercice physique aceélere le eceur. Clest
absolument faux. Des expériences récenles failes par
Binet et Vaschide ont prouvé que chez des enfanls de
douze ans un violent effort physique, par exemple une forte
pression au dynamomgitre, I'ascension d'une perche a la
force des bras, produisent un ralentissement considérable
du ceeur ; & la descente de la perche, le cocur ne donne
plus pendant 15 secondes que 10 battements, ce qui ferait
40 baltements par minule, si cet étal de ralentissement
continuait ; mais il ne dure guére, fort heureusement.
Chez I'adulte, on provoque aussi, par de vigoureux efforts
physiques, le ralentissement du corur, mais dans des pro-
portions moindres.

Nous avons maintenant un lerme de comparaison pour
comprendre quels sont les effets du travail intellectuel sur
la vitesse du cceur. 11 y a plusieurs cas a distinguer, car
ce terme tres vague de travail intellectuel embrasse plu-
sieurs opérations mentales de nature trés différente. Lire
un roman amusant, ¢'est faire du travail intellectuel ;
résoudre un probleme d'algébre, ¢’est également travailler
de téte, mais d'une tout autre facon; il y a lieu aussi de
distinguer suivant que effort mental est court, dure a
peine quelques secondes ou une minute, ou bien se pro-
longe pendant plusieurs heures,

Le type du travail intellectuel courl el inlense, nous
I'avons déja dit, est le caleul mental ; tous ceux qui savent
leur table de multiplication peuvent faire un peu de caleul
mental. Ce sont des opérations qui exigent d'abord de la
mémoire, pour relenir la donnée el les produils partiels,
et aussi une concentration d’esprit et une force de combi-
naison. Un peut graduer la difficulté en faisant exéculer
des séries de multiplications dans lesquelles on augmente
le nombre de chiffres des facleurs.









VITESSE DU COEUR 43

vingt pulsations par minule ; le maximum d’aceélération
serail done d'un quart; c¢’est bien peu de chose, si on
compare celle accélération & celle de la course. Nous
avons par exemple observé sur I'un de nous (V. H.)
qu'apres une course rapide d’une dizaine de minutes le
pouls était devenu de 160 au lieu de 80 par minute: ce
qui représentait une augmentation égale au double.

Quand le travail intellectuel est terminé el que alten-
tion se reliche, il peut y avoir une prolongation de 'aced-
lération, avant le retour a I'état normal ; ou bien il peut
se produire au contraire, comme Mac Dougal I'a signalé
réeemment, un ralentissement du coeur, qui bat moins vite
qual’état normal ; les ehiffres publiés par Mac Dougal mon-
trent la réalité de ce ralentissement, qui du reste est
peu de chose, car il se réduit & une dizaine de pulsations
en moins par minute.

Nous devons rappeler, avant de quitter ce point, que le
caleul mental, qui exige un séricux effort intellectuel, s’ac-
compagne en général d'un état émotionnel d'anxiété, tenant
a la erainte d'oublier les donndées, el aussi & la erainte
de ne pas trouver le résultat exaet; cel état émotionnel
augmenle d'intensité quand Uexercice de ealeul mental se
fait devant des témoins et avec une certaine solennité. 1l
est bien moindre, mais il n’en existe pas moins, lorsque le
caleulateur est seul : il faut tenir compte ici de nombreuses
variélés individuelles,

Nous connaissons bien peu de travaux sur les elfets pro-
duits par un travail intellectuel prolongé sur la vitesse du
pouls. Nous ne pouvons ciler qu'une expérience unigue,
due & Binet et Courtier. Comme celtte étude a porté a la
fois sur la circulation capillaire et sur la vilesse du pouls,
nous en parlerons un peu plus loin, lorsqu’il sera question
de la eirculation capillaire.

Il suffira de dire ici que pendant une aprés-midi de tra-
vail intellectuel, la contention d’esprit tend a ralentir le
pouls.
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2’ Rythme du ceeur. — Tandis que la vitesse moyenne
du cour peut étre apprécicée el mesurée res simplement
au moyen d'une montre a secondes, il faut, pour connailre
la durée de chaque contraction, le rvthme du cour et
sa force de contraction, emplover des disposilifs spéciaux,
quon ne trouve que dans les laboratoires, et qui sont
lous empruntés a la physiologie. Les appareils dont on
fait usage ont pour but d'inserive le mouvement, ¢’est-i-
dire de le transformer en un tracé indélébile qui en
présente les prineipaux caractires moleurs. La plupart
de ces appareils sont une application de la méthode gra-
phigque.,

La méthode graphique, telle qu'on Tutilise journel-
lement dans les laboratoires, comprend trois especes
d'organes : un organe destiné i recueillir le mouvement
— un organe destiné a le transmeltre a distance — un
organe destiné 4 'inscrire. Prenons "exemple du coeur :
nous cherchons & éerire ses battements & arlere radiale,
au poignel ; instrument destiné a recueillir les pulsations
de Dartere s’appelle un sphygmographe. Voiei & pen pris
comment est construit le sphygmographe & [ransmission
de Marey, Cest une capsule métallique, appelée tambour,
qui est fermée sur une de ses faces par une membrane de
caoulchoue tres minee ; la capsule est vide. Elle est montée
sur un cadre métallique qui est lixé sur Pavant-bras par
des liens circulaires, La membrane de caoulchoue est
tournée en bas, vers lartére ; au milicu de la membrane
esl collé un petit disque portant une tige T trés légire dont
'extrémité arrondie s’applique sur larlere & explorer.
Celte extrémité s‘articule avee extrémilé d'un ressort
qui comprime lartere ; Vautre extrémilé du ressort est
lixée au cadre métallique ; le mouvement du pouls soultve
le ressort, el, par lintermédiaire de la tige T, détermine
une poussée d'air dans le tambour,

St le sphygmographe est bien ajusté, ce ne sera pas
seulement la pulsation dans sa totalité qui déterminera

i il o e—— .
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une poussée d'air: tous les changemenlts, lous les acci-
dents qui peuvent se produire pendant une pulsation,
sa durée d’ascension el de descente, seront également
recueillis. Le tambour porte un tube de métal qui s'ouvre
a son intérieur el qui sadaple & un tube de caoutchoue,
Ce tube de caoulchoue est l'organe de transmission ;

Fig. 3. — Sphygmographe & transmission de Marey. En T la tige, donl
une des extrémilés, lixée a un ressorl, sappuie sur Partére, et dont
Fautre extrémilé est fixée au centre de la membrane de caoutehoue du
tambour (Marev).

¢'est lui qui porte la poussée d'air avee tous ses détails
de forme au point ou se fait l'inscriplion. Le tube se
termine dans une seconde capsule métallique, le tam-
bour inseripteur ; ce second tambour présente, comme lo
premier, une membrane de caoutchoue Iriss sensible aux
mouvements de Fair qui se produisent dans Uintérieur du
tambour. Au centre de la membrane est collé un disque
d'aluminium qui est relié par une biclle & un levier appar-
tenant au type des leviers du deuxiéme genre; ce levier
s articule par une de ses extrémilés & un point fixe placé
dans le voisinage de laxe. Laulre extrémité est munie
d'une plume et elle éerit sur un eylindre les déplace-
menls que le soultvement de la membrane fait subir au
levier ; le eylindre est recouvert d'une feuille de papier
noircie avec une flamme fumeuse ; la plume, en s’appuyant
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minute en lisant le graphique ; on peul savoir par quel
intervalle de temps les pulsations sont séparées ; on peut
connaitre la durée de chacune d’elles,

Le graphique donne aussi la forme du mouvement ; 1l
est bien intéressant de regarder la ligure 5, qui reproduit
la forme d'une pulsation radiale, et d’¢tudier en méme
temps sur sa propre artére radiale impression lactile que
fait la pulsation sur le doigt. Il y a une foule de détails

Fig. 5. — Graphique dua pouls de Pactére radiale. PP est le sommet
de la pulsation, R est 1o dierolisme (Landois).

qui échappent a cette impression direcle ; on sent pure-
ment et simplement un choe ; il faul étre un médecin ou
un physiologiste exercé pour savoir si lartiére est pleine
ou vide, si le pouls est ample ou petit, dur ou mou, s'il
présente ]llu.-'.ivul'::. rebondissements. Au contraire le ara-
phique montre clairement ces dilférents caracteres. 11
montre d’abord que le pouls est une onde formée d'une
ligne d’ascension et d'une ligne de descente ; la ligne
d’ascension est brusque el simple ; elle ne présente pas
d'irrégularité sur son trajet; elle se termine d'ordinaire
par un sommet aigu ; la ligne de descente est toujours
plus inclinée, ¢'est-a-dire plus lente que la ligne d’ascen-
sion ; en outre la ligne de descente présente, dans des
points variables de son trajet, un ou plusieurs accidents,
auxquels on donne le nom de dicrotismes. 1ls consistent
dans une ou plusicurs ondes lrés courles, composées
d'une !ig!ll‘ d'ascension et d'une ]ig:‘lu' de descente.,
L'onde principale du pouls correspond & la systole ven-
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triculaire, ¢’est a-dire & la poussée du sang produite par
la contraction des ventricules du cweur ; le pouls est un
peu en retard sur le eoeur, et ce retard est da a la distance
que U'impulsion doit franchir pour aller du cceur & Uartire
dont on enregistre le pouls ; le pouls de lartére pédieuse
est plus en retard que le pouls de Partere carotide, parce
que la distance est plus grande dans le premier cas que
dans le second. Le graphique du pouls résulte de I'impul-
sion du coeur ; mais il faut ajouter que ce graphique
exprime aussi I'étatl physique de artere, qui d’abord cide
a ce choe, puis revient sur elle-méme, et se rétracte apris
s'étre distendue ; les petites lignes du tracé, malgré leur
apparence simple, résument par conséquent plusieurs
phénomenes compliqués. Une artére malade, selérosée,
par exemple, ne donnerail pas le méme graphique qu'une
arttre saine, bien souple et bien élastique.

Les dicrotismes qui s'inserivent sur la ligne de descente
s'exagerent pendant la fitvre el peuvent dans ce cas étre
percus par le doigt ; les sphygmogrammes prouvent que le
pouls normal est dicrote, quoique a un degré moins
accentud ; on n'est pas encore entitrement d’accord sur le
mécanisme de production du dierotisme,

La méthode graphique nous donne la durée exacte des
pulsations et de leurs intervalles, tandis qu'avee la montre
a secondes on ne pouvail connaitre que la vilesse moyenne
du coeur. Voyons ce que la méthode graphique peut nous
apprendre de nouveau en ce qui concerne l'influence du
travail intellectuel sur le cceur.

Elle a été employée spécialement par Menlz ! pour mesu-
rer la vitesse du cceur pendant le travail intellectuel ; T'au-
teur a inserit le pouls sur un cylindre enregistreur el a
mesuré en millimetres la longueur de chaque pulsation ; les
nombres du tableau suivant indiquent done la longueur

" Mentz. Die Wirkung akustischer Reize auf Puls und Athmung. Phi-
lozophische Studien, XI, 1895,
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comme le précédent, a Uinfluence de la respiration, car il
ne ['(H‘I'l':-iil(jllll pas a lacte I'I'Hl}il'élll)[l'i'; sa durée totale
comprend plusieurs respirations, en movenne 3 ou 4 ; ce
rvthme commence par une accélération du cceur ; puis le
ceeur se ralentit progressivement, el ensuite il s'aceélere
de nouveau. Les [}1I|Hil|ilj[l:-§ sont petites pendant la période
d'aceélération ; elles deviennent plus grandes pendant la
période de ralentissement,

Fig. 7. — Pouls capillaire pris cheg un garcon de treize ans, On remavqgue
que toutes les six ou sept pulsations il v a une ou deux pulsations qui
sont plus lentes que les autres. Tous nos tracés se lisent de gauche d

droite. Iz onl 6té |'q~||-r1|:itl,i|-l prar I bl vare,

En ce qui concerne le rythme du caeur, nous observons,
chez le jeune garcon qui présente un rythme tres accentué
en rapport avee la respiration, que lorsquiil fait du caleul
mental, ce rythme disparait presque entierement, et les
pulsations deviennent presque cquidistantes sur le tracé,
Cela tient & ce que cet enfant a suspendu presque compli-
tlement sa I‘l*HIpiI‘El”HI] ]u-uliilllt le caleul : et le coeur., se
lrouvant affranchi momentanément de Uinfluence respira-
toire, a battu avec plus de régularité qu'a I'état normal.

Nous avons en oulr efait derniérement sur nous-mémes
des expériences relatives a la variation de la vilesse du
pouls pendant le travail intellectuel ; pour pouvoir caleuler
avee plus de précision la durée de chaque pulsation, nous
avons inscrit le pouls sur un eylindre noirei tournant assez
vile (lig. 10), de sorte que chaque pulsation avait une lon-
gueur d'environ 50 millimetres. Nous donnons deux gra-
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|J|1i:|l|4's I'v[rr's'-ra:-nlunl les résultats obtenus : on avait |:|'i.~;

{Les inspirations se font

8. — Pouls capillaire de la main et respiration™prise chez le méme garcon que dans la figure précédente.

On remargque quan moment de Pexpiration la pulsation a une plus grande durde.
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d’abord le pouls & I'état normal, 32 pulsations ont é1¢ ins-
crites, puis le sujet a fait du calecul mental {27 < 36) ; pen-
E LS L i
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dant ce caleul, il y a eu 52 pulsations; ensuite le sujet s’est
reposé il v a eu 45 pulsations pendant ce repos ; ensuile
Il a de nouveau fait un caleul mental plus difficile que le
[n';'-:'f-ulvnl O4>< 47 |:H'I!Ir|:III1 ||~|Llwl 1y a eu 109 pulsations,
enfin le sujet s’est reposé et on a encore inserit 20 pulsa-
tions de repos. Nous avons mesuré la durée de chaque pul-
saltion et nous avons construitt une courbe en Emr'hm[ en ahs-

cisses les pulsations successives el en ordonnées les durdes

|

e ces pulsalions. Nous rapportons iei une partie de ce gra-

Fig. 10. — Celte ligure indique la forme des courbes que lon oblient
|-||':—-i|1r' 'on inscrit le i""“l" avee une vilesse de evliindre de 56 milli-

metres par seconde. On voul que I on .|||-L|| faciloment mesurer sur ce
:-'"'!E’hi']”-" la longuenr de |'||.|1|u|- ]|u|-;||i||r|_

phique (fig. 11), celle qui correspond & la pause de repos
apres le premier caleul, au deuxieme caleul et enfin au
repos apres ce deuxieme caleul, En observantee graphique
on est dabord frappé de Uirrégularité de la courbe qui
représente la durée des pulsations ; ce sont des irrégularités
dues soit a U'influence de différentes phases de respiration.
H“il EL‘I llhq'llill'l'?'i. Calllsts,

."l.ll commencement i].ll I'i'[lilf‘w‘- II'H il“i'.'ii'lli”l!ﬁ sont 11';"2"\~
courtes, par suite de U'influence du travail intellectuel
(27 >< 36). qui préeédait ce repos: mais apris une dizaine

de pulsations, la courbe monte de plus en plus, ce qui
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d’amplitude sous linfluence de la respiration, chez un
méme individu et dans un méme tracé; ainsi le pouls est
moins ample pendant Tinspiration que pendant expira-
tion; les différences d'amplitude du pouls artériel sont
aussi trés grandes d'un individu & Tautre, alors méme
quon les inserit avee le méme sphygmographe. Quelle
importance faul-il done attacher & ces dillérences d’ampli-
tude ?

Tout d'abord, il est tris important de faire remarquer
que certains appareils graphiques ne permettent pas des
applications comparables. Quelque soin qu'on y melte, on
n'est jamais sir d'avoir appliqué le sphygmographe deux
fois de la méme facon sur lartére, et & plus forte raison
sur les artires de deux individus différents. Le sphygmo-
graphe est, comme le cardiographe, dont nous parlerons
dans un instant, un appareil compliqué et tres difficile a
bien appliquer; de plus. les artéres radiales ne sont pas
disposées chez tous les individus de la méme facon; il en
est de profondes et d'autres sont plus superlicielles; elles
n'ont pas le méme calibre et leurs parois n’ont pas la méme
résistance, De toul ceci, il faut conclure qu’on ne peut pas
comparer un ftracé sphygmographique & un autre tracé
sphygmographique, surtout si les deux tracés proviennent
d'individus différents. On doit seulement comparer, dans
un méme tracé, telle portion a telle autre.

Ajoutons que amplitude du pouls radial n’est nullement
un indice de la force de contraction du ceeur. 1l est pos-
sible qu'un graphique tres petit, de quelques millimetres de
hauteur, soit produit par des contractions tres fortes, et
quan contraire un graphique tris ample corresponde &
des contractions tres faibles. Cela tient & ce que la force
propulsive du corur n'est pas seule & agir sur 'amplitude
du graphique du pouls; il faut aussi tenir comple de la pres-
sion du sang. de la quantité de sang, de I'état des
arteres, ete. Ainsi, iorsqu’on tient pendant quelque temps
la main élevée, ce qui produit une déplétion sanguine de

B e i
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cet organe, le graphique du pouls est plus grand que
lorsque la main est placée plus bas; il peul y AVOIr pen-
dant la position ¢levée de la main augmentation du double
de Pamplitude, ce qui certainement ne correspond pas i
une augmenlation équivalente de la force propulsive du
Corur,

On ne réussil pas micux, jusqu’ici, a connaitre la force
des contractions du coeur chez homme en appliquant un
appareil appelé cardiographe sur la poilrine, entre le 4
et le H° espace imtercostal, dans la région ou le coeur
¢branle le plus fortement la poitrine & chacune ile ses con-
tractions,

Le cardiographe est un tambour portant au centre de sa
membrane de caoutchoue un bouton d'ivoire qu'on apphque

Fig. 13. — Cardiogra mme normal de Fhomme.a b corvespond & la svstole
auriculaire, b ¢ & la svstole ventriculaire, o a la fermeture des valvules
aortiques, e i la fermeture des valvuoles de arlere pulmonaire, e f i la
diastole des ventricules (Landois).

sur la poitrine el qui se trouve repoussé a chaque choe du
coeur; le cardiographe est relié par un tube de caoutchoue
a un tambour inscripteur, selon la méthode ordinaire. Les
cardiogrammes humains sont certainement des graphiques
trés inléressants, dont on a pu faire lanalyse en profitant
de ce que les expériences 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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ventricules, que & correspond au premier bruit du eour, et
d e correspondent au deuxiéme bruit de fermeture des
valvules aortiques et de Partére pulmonaire el au deuxieme
bruit du coeur. Mais Uintensilé de la contraction ne peul
¢tre donnée par Pamplitude du tracé. Le bouton du car-
diographe n'est pas appliqué directement sur le musele
cardiaque ; il v a entre U'instrument explorateur et 'organe
quiil s’agit d'explorer un intermédiaire, une cloison, la
paroi pleurale; cetle paroi n'est pas immobile, elle se
déplace a chaque mouvement respiratoire, el par consé-
quent les rapports entre le eceur, la paroi el les eardio-
graphes ne sont pas des rapports lixes. La grandeur du
cardiogramme n’est qu'un & peu prés, ce ne peul élre une
mesure de la syslole,

Laceélération du cceur sous Uinfluence du travail intel-
leetuel n'est pas plus expliquée jusquiici que Faceélération
du cceur sous Uinfluenee de la course. On sait que la vitesse
du coeur peut étre influencée de deux manieres différentes,
par une action du systéme nerveux et par une action méea-
nique, celle du sang. Le sysléme nerveux exerce prineipa-
lement son influence par les nerfs émanés du pneumogas-
trique el par les nerfs appartenant au grand sympathique:
les premiers produisent un ralentissement des mouvements
du coeur, les autres sonl des accélérateurs, On pourrail
done supposer que pendant le travail intellectuel le ecur
est soumis a une influence execitatrice d’origine nerveuse.
En outre, il parait démontré par un grand nombre d'expé-
riences (Marey) que les changements dans la pression du
sang produisent secondairement des changements dans la
vilesse du eweur: le cceur bat d'autant plus fréquemment
quil éprouve moins de peine a se vider, que la pression esl
plus basse; une pression forte ralentit les battements du
coeur, Il est probable que cetle raison mécanique n'inter-
vient pas ici pour accélérer le coeur, car, ainsi que nous
le verrons plus loin, le travail intellectuel provoque une
augmentation de pression qui a pour effet de eréer un
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membres, la méthode graphique, que Ludwig venait d'in-
troduire en physiologie : Fick placa sur le liquide du tube
un flotteur portant un stylet terminé par une plume ; cetle
plume frottait contre un eylindre tournant, recouvert de
noir de fumée el placé verticalement, et inscrivait par con-
stquent sur ce eylindre la hauteur des oscillations du

Fig. 1. — Pléthysmographe de Fick composé dun eylindre dans lequel
la main et Favant-bras du sujet sont engagés ; le eylindre, rempli d'ean,
esl en communication par Pouverture O avee un tube en U (M) - les
oscillations du hguide dans la petite branche du tube en U sont trans-
mises par un flotteur & un levier terminé par une plume qui éerit sur
un evlindre tournant.

liquide et leur durée. Ces premiers titonnements de la
méthode ont donné des résullals assez satisfaisants, si 'on
en juge par les tracés que Fick a publiés ; nous signalerons
notamment son tracé agrandi d’une pulsation !,

A partir de Fick commence la période contemporaine
des recherches ; dans celte période il v a deux noms qui
reviennent constamment, ceux de Mosso et de Fr.-Franck :
ces deux physiologistes ont inventé plusieurs appareils
nouveaux et ils ont étudié les ehangements de volume des
membres dans les conditions expérimentales les plus
diverses. Quelques autres auleurs ont publié des travaux
sur ces questions, mais leur rdle est resté secondaire.,

somples rendus du laboratoire de Fick, Zurich, 18064,
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une dilatation en forme d’ampoule, destinée a éteindre les
mouvements trop brusques d’ascension du liquide.

Pour supprimer différents inconvénients qui tiennent &
la présence de eaudans le récipient, Fr.-Franck a eu aussi
I'ingénieuse idée d'enregistrer directement au moyen d’un
double levier amplificateur les changements de volume du
doigt ; la pulpe du doigt reposant sur un plan résistant, on
applique sur la face unguéale une tige verticale qui est en
communication avee un systeme de leviers, et ceux-ci éeri-
vent directement sur un eyhindre, en les amplifiant, les
déplacements de la tige verticale. Malheureusement cet
appareil enregistre avec la plus grande facilité les déplace-
ments involontaires de la main, qui s'inserivent en méme
temps que les tracés volumétriques

Dans ces dermieres années, Hallion et Comlte ', deux
¢leves de Marey et de Fr.-Franck, ontimaginé des pléthys-
mographes nouveaux qui présentent de grands avantages
et sont destinés, croyons-nous, & beaucoup étendre les
applications de la pléthysmographie. Les appareils que
nous venons de déerire jusqu’ici sont, pour la plupart,
volumineux et difficiles & déplacer; ce sont des immeubles.
Les pléthysmographes nouveaux sont portalifs ; ils sont
légers, commodes et d'une construction (rés simple,

Ils sont fondés sur le principe suivant : Porgane & explo-
rer, par exemple la main, est enfermé avee une ampoule
en caoutehoue dans une enveloppe commune et rigide, de
telle maniére que les changements de volume de 'organe
el de Fampoule se font dans Uordre inverse ; la main, en
se dilatant, comprime 'ampoule et en réduitle volume ; au
contraire, quand la main se resserre, Fampoule, par suite
de son élasticité, reprend son volume. Ces changements de
volume de lampoule peuvent étre inserits par la méthode
graphique. Nous avons donné plus haut I'explication de
cette inseription : un tube de caoutchouc relie 'ampoule a

1 Arch. de physiologie, 189%, no 2, p. 381,
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un tambour inscripteur ; ampoule, tube et tambour forment
un systéme clos, et, si on exerce une pression surl'ampoule,
une certaine poussée d'air est produite, se propage dans le
tube, arrive au tambour a levier inscripteur dont elle sou-
leve la plume,

La nouvelle méthode pléthysmographique de Hallion
et Comte a l'avantage de s'appliquer a I'étude d'un grand
nombre d'organes variés ; en changeant la forme des

Fig. 17. — Pléthysmographe de caoutchoue de Hallion et Comte. Les
doigts entourent un eylindre de caoulchoue et sont enveloppés d'une
pean de gant. Le eylindre est en communication par un tube avee un
tambour inscripteur (non représenté).

ampoules, on peul les adapler & des organes de forme bien
différente ; deux valves de caoulchoue servent & enserrer
le rein, par exemple, ou une partie du poumon, et a ins-
crire les changements tolaux qui se produisent dans la eir-
culation de ces organes, quand on exerce des compressions
sur leurs arleres ou leurs veines ou quand on excite les
lilets nerveux qui 8’y rendent (¢’est ladureste le prineipe de
Foncographe de Roy). Nous n’avons & nous occuper ici que
de I'étude des parties périphériques, la seule qui soit appli-
cable & 'homme, el nous envisageons le cas particulier ou
F'on étudie les changements de volume de la main. L’appa-
reil employé (fig. 17) est un cylindre de caoutchoue ayant
9 centimitres de longueur ; les deux bases du eylindre sont
fermées par des bouchons de libge ; & travers I'un des bou-
chons passe un tube de verre qui est relié & un tambour
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enregistreur : le sujet entoure de ses doigls le eylindre de
caoutchoue, en disposant sa main de maniere & ce qu'une
des bases du cylindre vienne s’appuyer sur la paume de sa
main et que ses doigls convergenl vers aulre base, celle
qui est traversée par un tube de verre, L'immobilité la
plus grande de la main est recommandée au sujet; il ne
doit pas chercher & comprimer le cylindre ou & mouvoir
ses doigts, La main une fois en place, on la coiffe d'une
peau de gant en forme de cone, qui doit étre assez étroile
pour exercer une légiére compression sur la main,

Le sujet laisse reposer sa main, dans une position natu-
relle et sans eflort, sur une table placée devant lui; lui-
méme est assis. On attend un moment pour que 'appareil
s'échaufle ; puis on assure la transmission du eylindre de
caoulchoue avee un lambour inseripteur et un eylindre
tournant. Au bout de quelque temps, surtout si le sujet a
les mains chaudes (en hiver on fait les expériences dans
une piece bien chaulfée) et si heure du dernier repas n'est
pas trop ¢loignée, on voit la plume du tambour insecrire
avee beaucoup de délicatesse le pouls et les autres détails
de la courbe volumétrique, détails que nous allons déerire
dans un insltant.

Il est probable que si 'on doit, apriés examen, trouver
une utilité a faire de la pléthysmographie dans les écoles
pour mesurer les effets du surmenage, on donnera la pré-
férence aux pléthysmographes en caoutchoue de Hallion el
Comte, Ils sont bien plus commodes que les pléthysmo-
graphes & eau ; ces derniers sont compliqués et délicats ; il
faut constamment surveiller les fuites de I'eau et le refroi-
dissement de l'eau qui baigne la main; par suile de ce
refroidissement la circulation de la main change, et,
quelques minules apres le commencement de l'expérience,
on n'est plus dans les mémes conditions qu'au début, &
moins qu'on n'ait pris des précautions spéeiales pour con-
server I'eau & une température constante, Ajoutons qu’il
faut un temps assez long pour introduire la main dans
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Pappareil & eau et amorcer Pexpérience. Aucun de ces
inconvénients n'existe avee les pléthysmographes en caout-
choue ; d’abord pas de fuite d’eau i redouter, pas de refroi-
dissement de 'eau. Ensuite, il suffit d'une demi-minute
pour appliquer appareil ; enfin, et ¢’est 1 le point le plus
important, on arrive, avec un peu d’habitude, & faire des
applications comparables ; ceci revienl a dire qu'en enle-
vant el remettant plusieurs fois de suite 'appareil, on peut
avoir chaque fois le méme tracé, ce qui permet de comparer
le pouls capillaire d’'un moment a l'autre et méme apres un
long temps d'intervalle. Nous n'aurions pas pu connaitre
les effets d'une marche ou d’'une course sur le pouls capil-
laire si nous nous étions servi des anciens pléthysmo-
araphes.

Ce qui démontre mieux que tout le reste que les pléthys-
mographes en caoutchoue sont devenus des appareils pra-
liques, ¢’est que nous nous en sommes servi dans les
¢eoles ; en deux malinées successives, nous avons pris le
pouls capillaire de &5 élvves,

Tels sont les principaux dispositifs qui ont été employés
pour enregistrer les changements de volume de la main, du
bras el du pied. On a également étudié les changements de
volume du cerveau chez des sujets qui. par suite d'un
traumatisme ou d'une maladie, présentaient une briche
osscuse du crine ; Uencéphale de ces sujels élant mis a
découvert par cette perte de substance, on a étudié les
changements de volume que l'encéphale subit sous diffé-
renles influences, comme le sommetl, les exeitations des
sens, la respiration et aussi le travail intellectuel. Les
appareils utilisés ressemblent comme principe a ceux qui
onl servi pour I'étude volumétrique de la main, sauf cette
différence de détail que l'eau en a é1é exclue. On peut
appliquer sur le cerveau ou les méninges, dans le cas de
perte de substance, ou sur les cicatrices qui suivent les
pertes de substance du erdne, ou encore sur les fontanelles
pulsatiles des enfants, le bouton d'un tambour explora-
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teur analogue & un cardiographe; pour empécher que
ce tambour inscrive les changements de position de la
téte, on le solidarise en quelque sorte avee la téte en le
Glixant sur elle avee des courroies : le bouton du tambour
est lourné vers la plaie. el appuyé sur la masse encépha-
lique. Toules les fois que cetle masse augmente de vo-
lume, elle fait une hernie & travers ouverture osseuse
el détermine une poussée sur le bouton du tambour ;

Fig. 18. — Appareil de Mosso pour recueilliv les pulsalions cérébrales
i travers une briche osseunse,

celle poussée, transmise par un tube de caoutchoue & un
autre tambour, est inscrile sur un cylindre tournant qui
enregistre ainsi une courbe fidele des changements de vo-
lume du cerveau.

Un second procédé, qui a été souvent utilisé par Mosso,
est encore plus simple ; Mosso recouvre la plaie d'une ron-
delle de gutta-percha (fig. 18), rendue bien adhérente ef
percée au centre d'un orifice par lequel passe un tube de
verre; ce tube de verre fait communiquer la plaie avee
un tambour enregistreur, el ici encore une augmentation
de volume du cerveau détermine directement une poussée
de Iair dans le tube de verre. et cetle poussée est inscrile
par le tambour. La transmission par air permet d'inscrire
graphiquement, comme nous l'avons montré précédem-
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ment, lous les changements de volume et méme la forme
de ces changements,
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Fig. 19. — Figure schémaltique indiguant le dispositil employé par Mosso
pour mscrire les changements du volume du cerveau chez un individu
alteint d'une bréche eranienne.

Les courbes volumétriques. — Apres la deseription des
appareils, il faul indiquer quels sont les résullats que ces
appareils fournissent,
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Les changements de volume qui se produisent continuel-
lement dans notre corps sont, avons-nous dit, sous l'in-
fluence de la circulation du sang.

Les changements de volume de la main, par exemple,
expriment les changements dans la circulation de la main ;
cette eireulation spéciale est, on le sait, sujette & des varia-
tions trés importantes ; suivant que la main est élevée ou
abaissée, elle devient plus petite ou plus grande, par suite
de la diminution ou de 'augmentation dans la quantité de
sang qui est produite par le changement de position. 1l y a
dans le premier cas, quand la main est élevée, une cons-
triction passive de la main ; lorsque la main est abaissée
et tenue pendante, on dit qu'il y a dilatation passive. Ce
sont des constrictions et dilatations mécaniques produites
par le plus ou moins grand afflux de sang dans la main, et
on les qualifie de passives pour les opposer & des change-
ments de volume qui ont une tout autre cause, et qui
sonl produits par des actions réflexes,

Les changementis par action réflexe sont sous la dépen-
dance des nerfs dits vaso-moteurs, qui se rendent dans
la tunique musculaire des artérioles. Lorsque, par suite
de Uexeitation de ces nerfs, la tunique musculaire se res-
serre, le sang est chassé des artéres et Uorgane sanémie:
c'estla constriction active; lorsque la tunique Il.ll.lfiﬂulilil'l_‘ se
reliche, le sang augmente de quantité, et l'organe rougit @
c'est la dilatation active.

La circulation périphérique est sujette & de nombreuses
variations ; pendant I'heure qui suit le repas, ou apres une
marche, ou encore pendant le décubitus dorsal de la nuit,
la ecireulation périphérique est active, on a le sang & la
peau ; au contraire, en hiver, sous l'influence du froid, ou
sous la douche, il arrive souvent que la peau palit par vaso-
constriction réflexe. Enfin, suivant quon est debout, assis
ou couché, la circulation capillaire se modifie,

Aprés ce rappel de notions physiologiques, jetons les
yeux sur un eylindre enregistreur et voyons comment s’y
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inscrit la courbe volumétrique. Les auleurs ont publié des
courbes d'aspect bien différent, et, il faut le dire, de valeur
bien inégale ; un wil exercé distingue facilement les causes
d'erreur qui sont marquées sur quelques tracés. La pre-
miere qualité d'une courbe volumétrique doit étre d'indi-
quer le tracé du pouls capillaire. Sila courbe est composée
d'une ligne droite a peu prés uniforme, et sans pouls
capillaire, la raison de cette absence du pouls capillaire
peut étre double : ou bien le sujet quia fourni cette courbe
¢tait en ¢lat de constriction, par suite de la froideur de
ses mains ou de I'état d'émotion qu’il éprouvail. el celle
constriction réflexe a supprimé son pouls: ou bien — et
cette seconde raison est plus souvent vraie que la premiire
— le pléthysmographe qu'on a employé est défectuenx, il
est composé de parties nombreuses dont I'inertie s’oppose
a l'insceription d'un mouvement aussi léger que celui du
pouls.

On peul se demander pourquoi nous exigeons d'une
courbe volumétrique qu'elle marque le pouls capillaire ;
¢’est parce que ¢'est le meilleur moyen d'éviter les causes
d’erreur provenant d'un mouvement en totalité de la main
ou des doigls dans lappareil. Le moindre de eces mouve-
ments altire la forme du pouls, et celte altération suffit a
nous averlir qu'un mouvement s’est produit. En outre, dans
les pléthysmographes en caoutchoue, on la transmission
par air est parfaite, les mouvements arlificiels de la main
produisent des traits brusques. Si le pouls n'est pas inserit
par la courbe, des mouvements de la main ne peuvenl pas
Paltérer, el ¢’esl une raison pour qu'on ne puisse pas les
reconnailre strement ; ajoutons que dans le cas ol on a
employé un pléthysmographe & eau, les mouvements de
déplacement de la main ne s’éerivent pas en traits brusques,
ce sont des ondes arrondies. suivies souvent d'ondes se-
condaires et montrant que le liquide de Fappareil a opposé
une inerlie aux mouvements de la main. On peut se con-
vainere de la réalité de cette explication en interposant
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dans le tube en caoutchoue d'un pléthysmographe & air un
tube de verre en U, rempli d’eau ou de mercure ; les mou-
vements de la main dans le pléthysmographe ne peuvent
se transmeltre au tambour il::-u'ri|nlu-l||' ||u‘upri-.~a avolr ||:|.~a:-u't
par le tube en U et en avoir déplacé le liquide ; ce liquide
mterposé ralentit le mouvement et le déforme. el sur le
evlindre on voit s'inserire une série d'ondulations lentes,
E]ll.li s¢ sucetdent en dimipuant d'amplitude. 11 est curieux
de retrouver sur quelques tracés volumétriques publiés par
les auleurs des ondes de ce genre, qui ont é1¢ atiribuées
i des changements de volume de la main, et qui trés pro-
bablement sont dues aux oscillations qu'un mouvement
brusque de la main a imprimées au liquide intérieur du
pléthysmographe.

Revenons maintenant au pouls capillaire, que Fon doil
frouver sur loul (racd rulunn'-tri[[m- correct. Lelle ptl]mi—

Deboul,

Couché.

Assis,

Fig. 21. — Pouls capillaire de la main pris chez un méme sujet
lorsque eelui-ci est debout, conché el assis.

tion est dite capillaire parce qu'elle est produite par la
poussée du sang, i chaque systole cardiaque, dans le
réseau des artérioles de lorgane exploré ; et le pouls qui
s inserit n'est pas celui d'une artériole quelconque, ¢est le
pouls de toutes les artérioles. cest un pouls totalisé du
membre. Nous avons figuré plus haut (voir lig. 5) le pouls
des artéres, nolamment le pouls de artere radiale ; il est
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II'E'ﬁ E![]:Iliil'_"lll' il li{ll_ll‘.'i 1'Hlli]|E|i|'1", “Iiliﬁ Il‘!‘;'t I.Il’l_l,\', :_['['Elljl]i“
ques présentent cependant quelques différences ; le pouls
capillaire a en général le sommet moins aigu, le dierotisme
moins accusé et placé moins bas sur la higne de descente
que dans le poul radial.

I i |
Ll dddibatiail ”'J.,'I:-.I-.I II.I.I.r_.l_'l_r'l-'l'll""II_ d

Fouls
|I||E'L”.|.I.i|'1".

Fig. 22, — Ce tracé indique nettement les différences entre le pouls radial
el le pouls capillaive de la main. Le tracé supéricur correspond an pouls
radial. On voil que le dierotisme dans le tracé du pouls capillaire est
placé moins bas que dans celni dua pouls radial ; de plus, il est 0ins
accentué dans le pouls capillaire et enfin le sommet de la pulsation
nest pas aussi pointa dans le pouls capillaire que dans le pouls radial.

La figure 22 permet d'en juger: elle reproduit le pouls
capillaire et le pouls radial pris simultanément sur la méme
main: on voit que le pouls capillaire est, dans tous ses
délails, inluz-:. CIMOUSSEe que le [HH,I.1'.-%. radial. Cette différence
serait insignifiante si elle se reproduisait sur quelques
tracés seulement, car on pourrait lattribuer & une diffe-
rence d'application des appareils, mais ¢’est une différence
tout a fait constante.

Le pouls capillaire présente de bien grandes variétés de
formes ; ces variétés dépendent d'une foule de causes, e
I'heure de la journée, du repas, de la température, de I'élal
Er!l_\.':-‘.iliuvvl moral de l'individu, etaussi de sa |:£*I‘:—'~{1llllil[ilt"+
Chaque personne a son pouls capillaire qui se distingue
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de celul des aulres personnes par qlw[quu particularité,

Fig. 23. — Série de tracés du [l-lI|||..-i q';tpi||;|_||'q' |||'i- chez des enfantz de
douze & treize ans, le méme jour, & la méme heure, dans la méme
clazze el avee le méme appareil.

Pour donner une idée de cette variété des pouls capillaires,
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NOus en iul]ﬂinnﬁ 11 l|li{'|[|1.H':-i tracés pris sur des enfants
fig. 23

Tous ces (racés ont été enregistrés avee le méme
appareil, mais & des heures différentes de la journée. Il
v a, comme on le voit, des différences damplitude el
aussi des différences de formes. Chez les enfants. la pulsa-

Mouls
arlbériel T AL T T LU ILL
de la mam. -

|_|.I ! |.|_".I| I._I [

AT LI LT T i
TTThAS TIAAS L |_|||“||

Fouls
capillare
die la main,

Traeé
respiraloire.

Fie. 28, = (Coetle ligure est donnée pour montrer fjue les ondulations
diee la conrbe du pouls correspondent aux respiralions.

tion se lermine souvenl en i'i“l"““f au lieu de se terminer
1 pdlil]ll-.

Beaucoup de (racés volumétriques présentent comme
seul détail la pulsation capillaire. On trouve en oulre, sur
d"autres tracés fig. 24), une onde un peu plus longue que
celle du pouls ; ¢’est un soulévement arrondi du tracé, sur
lequel le pouls continue & se marquer ; ces ondes cor-
respondent comme durée aux acles respiratoires ; & chaque
ispiration la ligne générale du tracé s’élive un peu, et elle
redescend pendant 'expiration, On donne & ce phénomene
le nom d'oseillation ;-p_».'ln.r'sw.n'.u.f.l'r‘_ Parfois 'oscillation est
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o

Favanl-hras,

le traceé inféricur an pouls capillaire de

Le tracé supévicur correspond aun pouls eéréhral ;
le sujet fait un caleul mental (8 > 12). On remarque gque la courbe do pouls eérébral s'éléve pendant le calenl mental, et les

= I

12,

surtoul au début du calecul. Dans le tracé du pouls de Pavani-bras, il n'y a presgue pirs

pulsations augmentent d amphitude,

l!l' |'||.ﬂl!;;-'lun'n1 1_1|||1|:-:-| 11

bras. Pour provoquer
I'effort intellectuel, on a
fait faire a ce paysan un
caleul mental, en 2 ; peu
apriss, la ligne générale
du tracé eérébral s'est
clevée et les pulmllinm«'
ont eu plus damplitude;
Il n'y a pas eu de varia-
tion importante dans la
circulation de lavanl-
bras, ce qui permet de
conclure que le change-
ment du tracé cérébral
n'est pas di & un chan-
gement dans 'impulsion
cardiaque, car dans ce
cas, 1l aurait retenti sur
la circulation du bras.
Gley, par de nombreu-
ses expériences faites sur
lui-méme, en enregis-
trant le pouls carotidien
pendant lalecture, a con-
lirmé el 1]1'4'-1"11-41'- celle
observation ' ; i1l a mon-
tré¢  que l'augmentation
de lafflux de sang dans
le cerveau ne tient pas
a une suractivité  du
coeur, mais bien 4 une
influence vaso-moltrice, a
une vaso-dilatation ac-
i Etude expérim. sur Uélal

du pouls carofidien P,_.“”i'”mr le
{ravail infellectuel, Pars, 1381,
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live des carolides. (Cest du moins de celle maniére qu’il
inlur[n'i-tr les triss beaux traces de pouls carotidien qu’il a

Fig. 26. — Graphiques du pouls carolidien pris par Gley sur lui-mdme
R indique les pulsations pendant le pos el T pendant le travail intel
lectuel.

enregisirés. Nous donnons une reproduction de ses lracés

etun résumd de son iILl1'|'|r|'t"|Il|iml hig.206). Les tracés 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 accusés. Llauleur interprete ces changements de
forme comme un signe de vaso-dilatation active de la
carotide, parce que : 1° une augmentation d’amplitude
correspond @ une augmentation de dilatation artérielle ;
20 il v a une diminution de pression artérielle, puisque le
pouls est devenu plus fréquent: or, la diminution de pres-
sion a pour effet d’augmenter lamplitude du pouls! ; 3° une
diminution de tension artérielle peut expliquer 'aceen-
tuation du dicrotisme,

Des recherches ultérieures de Mosso lui-méme *, de
Morselli et Bordoni-Uffreduzzi ®. de Fr. Franck *, de Sarlo,
de Binet et Sollier® et, enlin. les recherches toules récentes
de Patrizi ® sur la circulation eérébrale, semblent avoir mis
hors de doute ce premier fail, d'une importance capitale,
que le cerveau augmente de volume pendant son état
d'activité. (Cest une notion qui ne sera plus ébranlée.

Un second fait a été bien étudié par Mosso el revu, sous
des formes diverses, par ses successeurs : c'est que les
perceptions inconscientes peuvent, comme les perceplions
conscientes, provoquer un afflux de sang au cerveau.
Mosso inserivait le pouls cérébral d'un sujet endormi et
conslatait que toutes les fois qu'un bruit inopiné, bruit de
parole, de porte, ete., se faisait entendre dans le labora-
toire silencieux, le pouls s’élevaitl en dilatation sur le tracé,
bien que le sujet ne se fat pas réveillé. Tamburini et Sep-

' Ce second raizonnement ne nous parait pas absolument rigoureux ;
nous verrons que pendant le travail intellectuel la pression du sang ang-
mente.

* La temperalura del cervello; le chapitre xn contlient plusieurs expié-
rienees pléthysmographiques. :

¥ Bui cangiamenti della cireolazione cerebrale prodolli dalle diverse
percezioni simplici (Areh. di psyclialria, 188§). :

v Article Cerveaun, du Dictionnaire encyclopédique des Sciences médi-
cales.

s Arch. de Physiologie, 1895,

¢ Rivista musicale ilaliana, 111, 2, 1896.
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son ouvrage populaire sur la Fatigue (p. 112 de la tradue-
tion francaise), Mosso admet que les phénoménes cireula-
toires n'ont pas, dans le travail intellectuel, 'importance
quon leur a attribuée : « La cellule nerveuse. dit-il, a
assez de maltériaux de réserve pour subvenir aux actes de
conscience sans avoir besoin ('une modification corres-
pondante dans l'afflux du sang. On a vu, chez les per-
sonnes qui ont une lacune dans I'élendue des parois
osseuses du crdane, le phénomine de Iattention commen-
cer avant qu’il y eat le moindre changement dans la eir-
culation eérébrale. »

Cest & celle conclusion que nous arrivons nous-meémes
d'une manitre indépendante, en ¢tudiant Ueffet de la sur-
prise sur le pouls de Iavant-bras; ce n'est que deux
secondes apres quion a ressenli le choe de surprise que le
pouls de I'avant-bras se modifie; el, par conséquent, on
ne saurail considérer avee Lange el James I'état de sur-
prise comme ayanl pour base la perception d'une modifi-
-ation vasomotrice. Enlin tout récemment Patrizi ' a fait
des expériences sur la circulation cérébrale pendant les
temps de réaction, et les conelusions qu'il en tire sont une
conlirmation des préeédentes, On sait que le tracé de la
circulation cérébrale présente souvent de grandes ondula-
tions, dites vaso-molrices, qui indiquent que la quantité
de sang varie régulicrement d'un moment a lautre dans
I'organe. Palrizi inserivait chez un jeune garcon altteint
d'une bricche eranienne ces modifications de la ecirculation
cérébrale, el en méme temps il faisait faire a son sujet des
lemps de réaction. Lui-méme donnait les signaux toul en
surveillant la courbe circulatoire qui se tracait devanl ses
veux sur un eylindre, Il avait soin de donner les signaux
de réaction tantot quand la courbe atleignail son maximum
de hauteur, et tantot quand la courbe descendait au mini-
mum; il pouvail ainsi avoir des temps de réaction exéeulés

" Voir l'analyvse danz 'Année psychologique, 11, p. 359,
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pendant des états extrémes d’anémie el d’hyperhémie. 1l
a caleulé la moyenne de durée pour ces deux genres de
réaction et n'a pas trouvé de grande différence. Ainsi,
128 réactions onl éL¢ faites en concordance avee le volume
cérébral maximum ; le temps moyen a été de 332 millitmes
de seconde; 116 réactions ont coineidé avee le volume
cérébral minimum; le temps moyen a été de 345 milliemes
de seconde. Une différence de 13 millitmes de seconde
n‘a aucune importance et ne signifie rien. Ces recherches
démontrent done encore une fois que dans les limites des
conditions normales les changements de quantité de sang
en eirculation dans le cerveau ont moins d'influence qu’on
ne l'avait supposé sur les phénomenes psychiques,

Telles sont & peu pres, si nous ne nous trompons, les
notions acquises aujourd’hui sur les changements de vo-
lume du eerveau pendant activité intellectuelle ; nous lais-
sons de eoté, bien entendu, beaucoup de recherches con-
nexes. el nolamment tout ce qui concerne I'échaufferent de
la masse cérébrale pendant le travail psyehique, parce que
I'étude de la température n’est pas notre sujet dans ce cha-
pitre. Il reste a dire quelles sont les questions qui sonl
encore diseutées. La principale esteelle du méeanisme par
lequel se fait Pafflux du sang au cerveau. Mosso, dans ses
premitres recherches, avail constalé une constriction de
I'avant-bras correspondant a la dilatation cérébrale pen-
dant que son sujet exécutait un caleul mental, et il en avait
conelu l'existence d'un antagonisme entre le cerveau et le
reste du corps. Ses expériences avee la balance. quoique
moins probantes, parlaient dans le méme sens. Puis
d'autres auteurs ont disculé el expérimenté pour savoir si
le cerveau est hyperhémié par une dilatation active de ses
vaisseaux, ou s’il se congeslionne passivement par suile
d'un afflux de sang chassé vers la téte par les autres
organes du corps'. Aucune preuve péremploire n'est venue

' Mosso a exposé bricvement cetle diseussion dans son livee sur la
Température du cerveau, cilé plus haut.
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trancher le débat. Mais ce qui parait assez bien établi, ¢'est
quon ne peut plus croire & un antagonisme entre la cir-
culation du cerveau et celle des membres. Une foule
d’épreuves sont en contradiction avec celte conception
simpliste. Mosso lui-méme Pabandonne aujourd’hui,

Dans son ouvrage récent sur la Température du cerveau ',
il a repris I'étude volumétrique du cerveau sur un individu
dont les méninges étaient mises & nu par une plaie de I'oe-
cipital.

[l a fait sur ce sujet un grand nombre d'expériences de
caleul mental, accompagnées de triés beaux tracés (voir le
chapitre xu); il prenait a la fois le volume du cerveau,
celui de l'avant-bras et celui du pied. L’ensemble des tracés
montre avee évidence que ces trois courbes sont, dans une
large mesure, indépendantes les unes des aulres.

Dune part, il peut arriver, en dehors du travail intellee-
tuel et de toule cause connue, quil se produise une cons-
triction des artérioles de la jambe, sans dilatation corres-
pondante du cerveau; d'autre part, quand, pendant le
travail intellectuel, il v a une dilatation du cerveau et une
constriction de I'avant-bras et du pied, 'augmentation de
volume du cerveau atteint son maximum bien avant que le
pied et avant-bras aient atteint leur minimum de volume ;
en outre, augmentation du cerveau est tout i fait insigni-
fiante par rapport & la constriction des aulres parties du
corps. Ces ftrois raisons sont les principales qui font
admettre & Mosso que les théories des précédents auteurs
sur les relations de la circulation eérébrale et de la ecircu-
lation des membres sont fausses. D'aprés 'une de ces théo-
ries, le cerveau qui travaille se dilaterait activement, atli-
rerail le sang dans ses vaisseaux et produirait indirecte-
ment Fanémie du reste du corps ; interprétation inexaclte,
puisque la perte de volume de la main et du pied est beau-
coup trop considérable pour étre un effet indirect de la con-

' Yoir Année psychologique, 1 (189%), p. 300, 1895,
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gestion du cerveau. D’apris lautre théorie, le cerveau serait
dilaté passivement par le refoulement du sang qui esl
chassé de la périphérie par des vaso-consiritions. Celte
seconde théorie est peul-élre moins fortement ébranlée par
les expériences; elle est cependant peu vraisemblable,
puisque des vaso-consirictions triss accentuées des membres
peuvent se produire sans déterminer un changement de
volume du cerveau. Bref, Mosso conclut a l'indépendance
des organes ; le cerveau posséderait un systeme vaso-mo-
teur autonome qui aurait pour but de régler la circulation
cérébrale dans la mesure ou cela est nécessaire pour I'élat
fonctionnel de cet organe.

Enfin, dans un tout récent travail ot il a examiné 'effet
de la musique sur la circulation cérébrale d'un enfant avant
une briche eranienne, Palrizi est arrivé a des conclusions
sensiblement équivalentes sur l'indépendance de la cireu-
lation eérébrale. Pendant laudition de la musique, il se
produit constamment chez son sujet une dilatation du cer-
veau ; mais les changements de volume des membres sont
extrémement variables: tantot il y a dilatation du bras,
tantot constriction, tantot il ne se produit aucun change-
ment appréciable. Ces expériences pas plus que les préeé-
dentes ne peuvent étre considérées comme définitives ; la
mafiere est trop délicate et le nombre des sujets esl trop
restreint. Mais il nous semble que la théorie de 'antago-
nisme entre la circulation du cerveau el celle des membres
perd beaucoup de chances d’étre vraie,

Nous n'avons pas parlé, dans tout ce qui précede, des
expériences sur les animaux. Il faut cependant rappeler
que beaucoup de physiologistes, et notamment Wertheimer,
ont réalisé des expériences dans lesquelles une constrie-
tion du territoire abdominal a provoqué une dilatation du
cerveau (Arch. de Physiologie, 1893, 2, p. 297).

En résumé, voici les points qui paraissent acquis :

1* Augmentation de volume du cerveau pendant le tra-
vail intellectuel ;
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2" Cette augmentation de volume n’a pas lieu avant, mais
quelque temps apres le début du travail eérébral ; elle n'est
pas une cause, mais un effet ;

3° On ignore le mécanisme par lequel se fait 'augmenta-
tion de circulation dans le eerveau pendant le travail intel-
lectuel.

Les recherches sur la circulation eérébrale ne peuvent
offrir quune utilité indirecte a la pédagogie, puisqu’elles
ne peuvent étre faites que sur des sujels exceptionnels.
Il faut cependant espérer que les résultats obtenus par
ces recherches pourront, en nous faisant connaitre ce qui
se produit dans le cerveau pendant un effort mental, nous
faire mieux comprendre les effets observables sur d’autres
[I-El['l.il‘.‘ﬁ (Ill l'.:ﬂ]‘]}t'i.

Influence du travail intellectuel sur la circulation du
sang dans la main. — Les auteurs qui ont contribué a
'étude 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 avee Courtier.
Nous allons exposer les principaux effets qu'on observe,
en envisageanl deux formes principales de travail intellee-
tuel, le travail court et intense, el le travail prolongé et
modéreé,

I* Travail intellectuel court et intense. — Le type de ce
travail est, nous l'avons dit, une multiplication mentale.

Ce n'est que deux a trois secondes aprées le débul du travail-

intellectuel que ses effets se manifestent ; les expériences
sur la eirculation capillaire de la main pendant 'effort intel-
lectuel confirment les observations de Mosso et de Morselli,
que nous avons signalées plus haut; le travail intellectuel
n‘esl pas un effet de ce changement circulatoire, il en est la
cause,

Dans la description qui va suivre, nous ferons une syn-
thtse de tous les symptdmes qui peuvent se produire ; ils

i s
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par les grandes arléres trouve devant lui un obstacle formé
par le resserrement des artérioles : par conséquent la quan-
lité de sang en circulation dans 'organe o la vaso-cons-

Fig. 27. — Ascension du tracé capillaire aun début du travail intellectuel.
Expérience sur Mme B Le travail intellectuel consiste dans Paudition
el la vépétition de chiffres.

triction se produit, diminue, Vorgane s’anémie, il devient
plus pile, plus froid, plus pelit.

La vaso-constriction réflexe de la main se manifeste sur
les tracés par trois caraclires principaux : il y a une des-

TN

AR

Fig. 28, — VYaso-constriction réflexe pendant un caleul mental, chez
M. ... Le caleul mental a lien entre les deux verticales. Le trace
capillaive présente une brusgque deseente an commencement de I'efforl
mental, qui consistait & multiplier 28 par 79. Le tracé radial, placé en
dessous, épouse les oscillations du tracé capillaire, en les allénuant.
La respiration est accélénte,

cenle du tracé, qui résulte de ce que le membre a diminué
de volume, etil y a aussi un changement dans la grandeur
et la forme du pouls capillaire.

Le changement dans la grandeur du pouls capillaire esl
un phénomine qui est en général trés apparent, méme
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sur de mauvais tracés. Un peul dire d'une maniere géne-
rale que le araphique du pouls se rapetisse pendant la vaso-

1 | lLll'll'illl" | .Il‘ll':LL} L
1 ".I".L.I-i. | Lll.ﬂqul* I'”J‘ Ly M
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Fir. &0, — Vaso-conslrieclions réflexes ||'|'||-1|III||.'*- par le calenl mental chez dos
adultes différents. Les eroix blanches de gauche indiguent les moments
auxquels les sujets onl commened i faire un calenl mental. La denxicme
Croix |'u|'|'|--|m]||1 a la fin du caleual. UOn voul -|||'|| y i des différences
individuelles treés fortes et pour la forme du pouls capillaire et pour les
modifications produites par le caleul mental.

conslriction ; 1l peul diminuer a peine de grandeur, ou
bien sa dimimution |n'[|I clre tres E!|:1}I'i":‘izi|l||*. du tiers ou de
moihie, Chez +]|||l|||l||-.~4 personnes, le |;|L]I_]|,H'- TH*T!Il:Illi | eflord
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imtellectuel diminue au point de disparaitre complitement ;
il est alors remplacé par une ligne droite & peine ondulée.

Nous donnons les tracds que nous avons oblenus chez
six adultes et chez deux éleves de douze ans. Le rapelis-
sement du pouls est tris net (fig. 29, 30 et 31).

Quant & la forme du pouls, elle varie aussi pendant la
vaso-constriction : on peul surtoul bien étudier ces varia-
tions sur les heaux egraphiques, ou le pouls capillaire pré-
sente une forme bien aceusée. La vaso-constriclion a parfois

Fig. 30 et 31. — Pouls capillaire de la mam pris chez deux enfants de
douze ans. On voil que pendant le travaill intellectuel il se produil un
rapetissement iln E“’“I"'

une tendance a accentuer les caracteres de la iill[:-mliull - |a
pointe devient plus aigué et le dierotisme prend une forme
plus arrondie ; en outre, le dierotisme est placé plus bas
sur la Ill:_{'lli‘ de descente, Ces ¢'|Iz1||:_-'t'r|n=[lt-a de forme se
reconnaissent si on compare la pulsation pendant le travail
intellectuel & ce quielle était quelques secondes avant le
début de ce travail. Mais ces changements de forme sont
assez rares, et on perdrait son temps i les chercher sur le
premier tracé venu,

On  constate le plus I"t'i'-nlm-n]nwul (ue . |wm|.'mt It

fravail mtellectuel, 1l se |1r'm|||i1 un elfet iverse du In'fw'l"-
dent, un amollissement de la pulsation ; loules les aspé-
rités du graphique ont une tendance a s'émousser, et le
dicrotisme prend une forme moins rebondie, plus oblique
fig, 32,
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Pour comprendre la signification de ces effets physio-

]n;_-jiquw-‘._ il faut les comparer i ceux qui se |n'u||ui5t~nl

. Multipli-
i ='alténuer

M

I ]||||1.';I'|u-|| CORTICTee

Vinolhszement da dierotisme i:..-nqi.lui nne -"l;pl"|'.|1'|:|1'|' aur le travail intellectael.

¥
whul ;=

&

¢Lé fartes sont ¢
INIGnNnSs |

ile

=
=
.
-
—_
4

" lli_l

il ddenx elnifres par denx chiffres.
10 secondes environ apres li¢ commmencement de Vefforl ante

calion menlale

el

b el

dans d’aulres circonstances.

l.a vaso-constriction réflexe (ui
signale le début du travail intellee-
tuel n'a rien de caractéristique, elle
s'observe dans une foule de condi-
Lions: on la provogue. par exemple,
chez presque tous les sujels par une
excitation brusque ; un son, une
:al11'|n‘i:-'m. une cmolion vive déter-
minent, comme un effortintellectuel,
la descente du tracéd (fig, 34). Quanl
a amollissement de la pulsation,
qui s¢ produit quelque temps apres,
el surtoul quand leffort mental a é1é
intense, on 'observe encore dans les
efforts musculaires énergiques, par
exemple lorsque le sujet serre forte-
ment un dvnamomidtre : ce n'est pas
un effet constant. mais on le remar-
(jue assez souvenl : au bout de ||Ilt-1-
(ques secondes 1|'|'H':II'| II]!}'Hi:IIIH*. h‘
dicrotisme de la pulsation s’aplatit
et devient oblique (flig. 35). Nous pen-
sons que cel amollissement de la
pulsation provient d'une angmenta-
tion de la pression sanguine, (G esl
un point sur lequel nous reviendrons
bientot.,

20 Travail intellectuel intense, pro-
longé gu*:m’nu! ‘m"rd.ﬁ'ﬁm‘.s hevres, —
L.es seules observalions l|l|i alenl

es de Binet et Courtier. Nous les résu-
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descente et bien accentud : ¢'est le méme pouls pour les
deux jours. A 3 heures et demie, changement notable,

Fig. 306, Expériences de travail inlellectuel prolongé, sur M. H... Les
traceés de gauche correspondent & une aprés-midi de repos ; cenx de
droite, & une aprés-midi de travail intellectuel prolongé ; les tracés des

denx journdes ont été pris i quelques munutes pres anx mémes heares.

le pouls du travail intellectuel est devenu beaucoup plus
|:r~lil, presque filiforme : le dicrotisme est tout a fait en
haut ; grande différence avee le pouls du repos : i & heures
et demie, pouls liliforme, dierolisme a peine distinet ; a
6 heures et & 7 heures, le pouls ne s'indique pour ainsi
dire plus ; la comparaison de ces deux derniers tracés
avee ceux du repos  pris aux mémes heures monlre
Finfluence d'un travail 1JI'I.!II:'|]'|.',.!'!;'. En ce qui concerne la
vitesse du corur, le tableau suivant résume les résul-
lals,

On voit que le travail intellectuel a accentué le ralentis-
sement normal du pouls. comme il a aceentué le rapetisse-
ment de la pulsation : 'accentuation a surtoul &té lorte
dunH|n]WHnnhrvtnnhh*dvlﬁqufﬁﬂnh“,||ﬁuﬂ|UHﬂW1Hth'
aussi de 'immobilité du corps, qui a été plus grande pen-

1hlullvlrnrui|h]h%hw1|n4+|ur dans Papres-midi dCoisivete.
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Expériences sur le travail intellectuel prolongé (M. f1.).
Nombre de pulsations par minufe,

) T.H,.l‘h'.’ﬂ[. ]HTELL.ECT[FE.I, SANS TRAVAIL INTELLECTUEL
— e m— e | T——— e —
2 h..4/2 83 pulsalions. %h- 25 83 pulsations.
6 9 et — 3 h. 25 e
B h. 6% — & h. 30 71 —
o s B 66 — 5 h.1/2 T4 —

"Chez M. C.... on releve exactement les mémes effets,
avee cette seule différence que le pouls ne disparait pas
entierement a la fin de la journée de travail intellectuel, -
comme chez M. H... ; le dicrotisme s’atlénue et remonte
beaucoup plus vite que dans une journée d'oisivelé. Quant
au ralentissement du pouls, il suit Fordre suivant :

Expériences sur le travail intellectuel prolongé (M. C.).
Nambre de pulsations par minufe.

TRAVAIL IXTELLECTUEL SANE TRAVAIL IXTELLECTUEL
e — T —
S h. 1/% 106 pulsations. 2-h. 20 96 pulsations.
d h. 1/2 90 — 3 h. 1/ 88 —
& h, 50 77 — # h. 20 RO —
6 h. T2 — 6 h. 1/2 79 —_
S i | - 6 h. 40 82 -

Ces chiffres sont tout a fail analogues a ceux que nous
trouvons chez M. H...

Il est assez délicat d'interpréter ces différents résultats ;
d'autant plus qu'une cause d’erreur s’est produite : I'immo-
bilité du corps est venue s’ajouter a leffet du travail
intellectuel. Nous ecroyons cependant que c¢’est le travail
intellectuel qui a eu une action prépondérante sur les tra-

i
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cés. Il a produit un ralentissement du coeur et une atié-
nuation de la circulation capillaire périphérique.

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

1° Un effort intellectuel énergique et court produit une
excilation des fonetions, vaso-constriction, aceélération du
ceeur eb de la respiration, suivies par un ralentissement
tres léger de ces fonctions ; chez certains sujels, émousse-
ment du dicrotisme.

2° Un travail intellectuel d’'une durée de plusieurs heures
avec immobilité relative du corps produit le ralentissement
du ecceur et une diminution de la circulation capillaire
périphérique.

Ce contraste entre les effels d'un travail intelleetuel court
et ceux dun travail intellectuel prolongé, nous le retrou-
verons a propos de 'exercice musculaire,

Conclusion pratique. — Les observations sur la cireu-
lation ecapillaire sont encore frop peu nombreuses pour
qu'on sache le parti que la pédagogie pourrait en lirer. Ce
que Pon connait le mieux. ce sont les effets d'un effort
intellectuel momentané, et ces effets sont ceux qui présen-
tent le moins d'intérét pour lhygiene de Uesprit. Il faudrait
surtout avoir une connaissance approfondie des elfets pro-
duits par un travail de plusicurs jours ou de plusieurs
semaines. On peut prévoir qu'on renconirera dans ces
recherches des difficultés tenant surtout aux changements
de température; un tracé pris hiver n'est guere com-
parable & un tracé de printemps ou d’éLé.

e e bt i e i i o ow
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sur et non dans Uartere. Les différents procédés quiont été
imaginés consistent tous : 1°a employer une force qui sup-
prime la pulsation du sang ou qui décolore les tissus, qui
en un mol arréte la circulation du sang dans un organe
facilement accessible, par exemple la main ou les doigts.
et 2° a mesurer quelle est
la pression minima ndé-
cessaire i celle suppres-
sion. Le dispositif em-
ployé a varié avee les
auleurs, et aussi suivant
quon veul mesurer la
pression dans les arléres
ou dans les capillaires.
Un proeédé qui parait
trées  simple pour me-
surer la pression san-
guine d'une artére con-
siste & charger de poids
le ressort d'un sphygmo-
agraphe quand il est en
Fi:’i{l-m'. - hacription dela prossion san- \plgce - pur Sl ariiue S
guime chez an anonal, ¢ 2 est une arkéee -
dans laguelle est introduite une canule - Elllf-'.'“?l"lll'-' progressive -
ot e communique ticen me . ment lacharge duressor
du manométre jusquen e, le mercure  jusqu’a ce que la plume
menle nsun . La plon i andu splygmographe cesse
de mercure égale & s e. (Landois.) de se !'il\Ull"h'l'I'; le i'.‘!l}ll.lS
minimumn  neécessaire i
cet ellel mesure la pression du sang. Landois! rapporte
que ce poids pour de jeunes étudiants en bonne santé est
de 550 grammes en moyenne, On doit faire quelques
réserves sur l'exaclitude de ce procédé; des conditions

indépendantes de la pression, comme le calibre de Partire,
sa position superficielle ou profonde, I'état d'élasticité de

' Traité de Physiologie humaine, trad. frane., Paris, 1893, p. 153,
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ses parois font varier la valeur de la contre-pression néces-
saire pour supprimer le pouls artériel. Ajoutons que le
sphygmographe est un appareil trés délicat, et on n'est
jamais str de Uappliquer d'une facon identique chez deux
sujels différents. C'est ce que prouvent bien les graphiques
gqu'on obtient. Aussi, nous pensons qu'employer le sphyg-
mographe, appareil déja difficile & manier, pour la mesure
de la pression, opération qui est trés délicale, ¢'est enlasser
difficulté sur difficulté.

Un autre procédé auquel se rattachent les noms de Marey,
v. Basch, Polain et Bloch, consiste & exercer une compres-
sion sur l'artére radiale jusqu’a ce qu’on cesse de sentir les
battements de lartére; on mesure alors celle compression,
el on la considire comme ¢égale & la pression sanguine,
laquelle elle fait équilibre. V. Basch a employé le dispo-
sitif suivant : il comprime artére avee une pelote remplie
de liquide et en relation avee un manometre a mercure.
Toul en pressanl avee cette pelote sur Uartere radiale, il
interroge le pouls en aval, el il augmente graduellement,
a la main, la compression, jusqu'a ce que le pouls cesse de
se faire sentir; on lit alors la pression indiquée par le
manoméetre. V. Basch a trouvé que la pression radiale est,
chez l'adulte, égale a 155-165 millimetres de mercure.
L'appareil de Potain est une légére modilication du précé-
dent. Celui de Bloch est un peu plus simple, mais il esl
fondé sur le méme principe ; au lieu de comprimer Uartere
avec une pelote, on la comprime avee un ressort a boudin,
el. de plus, le doigt explorateur est placé, nonen aval, mais
directement sous le ressort ; le doigt comprime done lartire
el en méme temps il en percoit les battements. Il v a la
probablement une cause d'erreur, car I'état de sensibilité
dans la pulpe du doigt doit étre modifi¢ quand le doigt
est comprimé. Outre cette objection de détail, on doit faire
a ces divers appareils, & celui de Bach comme a celui de
Bloch, un reproche plus grave : ¢’est qu'ils confient & ap-
préciation subjective de expérimentateur des phénoméenes
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trés délicats qui ne peuvent étre mesurés que par des
signes objectifs. L'état de fatigue de P'expérimentateur, sa
distraction et d’autres causes qui lui sont personnelles,
doivent, en modifiant sa propre sensibilité, changer les
indications quil attribue a lappareil. De plus, quand I'artere
change de calibre, se rétréeit par exemple sous Uinfluence
de la vaso-constriction, aire de la pulsation recue par le
doigt de I'expérimentateur diminue, et il en résulte un
changement dans la sensation tactile qu’il recoit: on ignore
comment 'expérimentateur peut interpréter un change-
ment de ce genre,

On a cherché & mesurer la pression dans les capillaires
de 'homme en employant le procédé de la décoloration.
On applique, par exemple, sur la peau, soit la peaun du
lobule de Poreille, une lame de verre sur laquelle on exerce
une compression croissante jusqu'a ce que les capillaires
commencent & pilir; la pression produisant cet effet est
considérée comme égale & la pression du sang dans les
capillaires. CG'est & J. v. Kries ' qu'on doil les premieres
recherches dans ce sens. Bloch vient de les reprendre.
On a trouvé que la pression dans les capillaives des doigts
varie de 24 & 62 millimétres de mercure, suivant que la main
est élevée ou pendante. La critique générale i faire i ce
procédé est la méme que nous avons formulée préeédem-
ment : la mesure de la pression repose sur une appréeiation
subjective. Lorsqu’on étudie des phénomines aussi délicals
que ceux de la pression et surlout ceux des changements
de pression dans les arlires et les capillaires, il faul
recourir & un appareil qui exprime lui-méme ces résultats,
et qui les exprime soit par un chiffre, soit par un trace.

Cest la 'avantage du sphygmomanométre de Mosso ®.
appareil nouveau, qui est comme le perfectionnement
d'un ancien appareil de Marey. Il est formé de tubes
métalliques dans lesquels on introduit les doigls, comme

' Arbeiten aus der physiologischen Anslall zu Leipsig. 1875, p. 69,
t Arch. ifal. de Biologie, p. 177, 1895,

i i i i o ok s e
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on le voit dans la figure 38. En versant de I'eau dans
le flacon D. on remplit ces tubes d'eau; les doigts ne
sont pas mouillés, car les ouvertures des tubes sont
fermées par des doigls de gant qui rentrent a linté-
rieur des tubes et coiffent les doigts introduits dans les
tubes:; on voit sur le bord externe des tubes en a. 6. ¢, d,
Fextrémité des doigts de gant; les tubes sont fixés sur une

Fig. 38. — Sphyvgmomanomdtre de Mosso.

plate-forme N O ¢ n en fer fondu, et la main du sujet est
dans Pattitude indiquée par la figure, le dos de la main
lixé au moyen d'une plagque de métal F arquée et rembour-
rée, qui ghisse sur une colonnette J et H, et est fixée par
une vis M. Un piston métallique E, qu'on éleve et quon
abaisse au moyen d'une vis K. peut exercer une pression
sur 'eau, qui se transmel par le tube £ /i aux doigts. L'eau
monte dans le tube o p, et agit sur le manométre & mer-
cure L L, dont le niveau indique exactement la pression
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atlire et trouble son attention et qui a un aulre mmconve-
nient, celui de provoquer une vaso-constriction réflexe
dans les doigts. Pour prouver la réalité de celle cause
d erreur, nous avons fail 'expérience suivante : le sujet a
mis une seule main dans lappareil, l'aulre main était adap-
tre d un pléthyvsmographe a air. Brusquement, nous tour-
nons le piston du sphygmomanométre, et aussitol le tracé
Il“ IIIiI:III}'HFIIII;'l'EIiItli' l LAppet lll‘!"-['l"“i,l' I“'I_I:"':-IIHIL {il_li l'h‘-t I‘i"-

Fig. #0. — Influence d'un changement brusque de pression sor le pouls.
Le tracé supéricur est celui da pounls capillaire § le tracé imféneur est
cielul du sphyvgmomanomdétre. On voit que la pression avant été aug-
mentée brusquement, il en est résulté une vaso-constriction.

dice d'une vaso-constriction. La figure 46 reproduil cetle
l'."{l:lt"l'il']]l'!'_

Un autre inconvénient encore, el le plus grave de lous,
que produit le mouvement du piston avec la main, est qu'on
IIL-'IlJ"'_'IiH"IIh‘ I].'IH i:l.:IIIH IHlltl‘H h'.‘i l',,"\,ll‘l"['ii"lli'l‘!'i tfl Ill'l“.":-.":-iil"
aAVEec |1'|, ltllﬂ'lnl' \'iI{'HHI",' It’ flll'l-l]"l.'i"llli'lll 11 5 Iiilt IIEIH avedd
la régularité d'un mécanisme. Or, comme on a toujours.
dans ces sortes de recherches, a comparer deux expériences
pour savoir dans lagquelle la pression du sang a été le plus
forte, celle comparaison esl compromise si on n'est pas
certain d'avoir changé les deux fois la pression de la méme
maniere, Voict une expérience qui démontre gu’en faisant
varier le mode de contre-pression extérieure, on obtient
des ellets bien différents,
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colonne manométrique arrive a 120 millimitres, le pouls
disparait; on continue l'augmentation de pression jusqu'a
140 ; puis on arréte le moteur qui fait tourner le volant du
piston: la pression devient lixe:; au moment méme ol on
arréte le moteur, il n'y a plus de pulsation sur le tracé, et
par conséquent 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-
sanl subsister la contre-pression de 140: bientdtl se fait un
retour de la pulsation, qui grandit rapidement ; pendant
cellte apparition de la pulsation, la colonne de mercure
descend un peu, arrive & 135 ; voila done une {:{}[;lrt--pl'i'ﬂ-
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 égale & 120, ou a 135 ? Nous l'ignorons.

Ces résultals montrent qu’il est impossible de mesurer
d'une maniere absolue la pression du sang avee le sphyg-
momanométre, On ne peut la mesurer que d'une maniére
relative, el par conséquent il faut avoir une conlre- pression
qui soil bien réglée, automatique, pour uniformiser toutes
les conditions d'expérience. Nous avons adoplé un moteur
a poids, avant une foree de 4 kilogrammes, Ce moleur esl
appliqué a la manivelle du piston: le mouvement est bien
uniforme, et lexpérience totale dure environ trois minutes.

Nous n'avons pas employé le flotteur inserivant de
Mosso pour les tracés que nous metlons sous les yeux du
lecteur: nous avons employé la transmission a air el les
tambours inscripleurs ordinaires. Pour avoir un tracé rec-
tiligne, et non un tracé ascendant, nous avons ménagé
une fuite dans un tube de transmission. selon une méthode
que nous avons déerite ailleurs ',

Voici une courbe d'état normal prise sur M. V..., pen-
dant qu'il était assis (lig. 42). La courbe a é1é prise avee
une contre-pression eroissante : l'expérience a duré environ

' Année psychologique, 11, p. 782,
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deux minutes. Au-dessous du tracé du pouls, nous indi-
quons par un chiffre la contre-pression subie & ce moment-
la ; elle est indiquée en millimétres de mercure. On voit
que le pouls cesse de se marquer entre 100 et 120 milli-
metres, soit a 140 : par conséquent ce nombre de 110
correspond, d’aprés Marey, i la pression du sang.

Pour étudier Ueffet du travail intellectuel court — le
seul expérimenté jusquiici — sur la pression du sang,
nous avons procédé de la maniére suivante. Nous avons
pris le pouls sous des pressions croissant depuis 0 jusqu'’a
140 millimiétres de mercure ; on fait d’abord cette explo-
ration pendant que le sujet est & I'état de repos, sans
excilation ni préoccupation d'aucune sorte ; ensuile on
recommence la méme expérience pendant que le sujet
s’ absorbe dans un caleul mental difficile : on a de cette
maniére deux courbes a comparer. prises i quelques
minutes d'intervalle : la différence quelles présentent peut
¢lre mise au compte du travail intellectuel, & moins qu'une
circonslance fortuite. une émotion, un frisson, un chan-
gement d'attitude, ete., n‘empéche les deux expériences
d’étre comparables.

Le caleul mental devait durer pendant deux i trois mi-
nules environ ; nous n‘avons pas donné au sujet un caleul
mental unique, parce que ce caleul aurait da étre (ris
compliqué et trés difficile pour durer aussi longtemps ;
par conséquent un sujet qui n'a pas de dispositions excep-
tionnelles pour ce genre d'exercices, se serait embrouillé,
aurait perdu les chiffres, et en fin de compte nous n’au-
rions pas eu la forte et régulitre concentration desprit
que nous désirions étudier. Il nous a paru meilleur de
donner au sujet une série de multiplications faciles ; dis
quil en avait terminé une, 1l disait la solution, et aussitot
on lui en donnait une seconde, puis une troisicme. En
général, pendant les deux i trois minutes que durait lexpé-
rience, le sujet faisait trois multiplications, chacune de
deux  chiffres par deux chiffres. Tres intéressé par la
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et produit des mouvements ; un autre travail consisie dans
la flexion de la jambe’ sur la cuisse pendant trois & quatre
minutes ; un autre consiste & contracter violemment les
muscles du cou ; nous avons eu recours a toules ces expé-
riences.

Le résultat commun & toules les épreuves a élé une
augmentation notable de la pression sanguine, égale en
moyenne & 30 millimeires de mercure ; ¢’est une augmen-
tation plus eonsidérable que celle du travail intellectuel.
Ainsi, chez M. V..., une flexion forte de la jambe pendant
quaire minutes augmente plus la pression sanguine que
ne le fait un caleul mental prolongé. pendant le méme
temps. C’est ce résullat que nous avons obtenu en six ex-
périences, toutes concordantes. Le pouls devient: plus
petit que pendant I'état de repos. Les tracés pléthysmo-
graphiques montrent que, pendant ce genre d’expériences,
le pouls devient plus petit avec une atténuation du diero-
tisme, Nous avons répété un trés grand nombre de fois
celte expérience sur M, V... et sur d’autres sujets.; nous
nous sommes préoccupés de foutes les causes d'erreur qui
peuvent se produire. notamment les mouvements et les
changements de position du corps ; toujours nous avons
vu qu'un effort violent et fatigant, localisé dans les jambes,
provoque une ¢élévation de pression. Lieffort durait envi-
ron quatre minutes, temps nécessaire pour prendre une
pression graduellement croissante. I y avait & la suite de
cet effort une assez grande fatigue.

C’est dans ces conditions qu'a été pris le traeé aus-
sitot aprés celui du caleul mental (fig. 44). On voit que
le travail physique produit une hausse de pression bien
supérieure a celle du travail intellectuel.

Il existe une autre méthode pour mesurer la pression de
sang avee le sphygmomanoméitre. Cette méthode consiste
a prendre une contre-pression quelconque et a la rendre
constante pendant toute la durée de l'expérience. Voiei

8
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quels sont les avantages de cette méthode : 1° on saisit la
premiére modification produite par I'expérience, sans étre
obligé d’attendre plusieurs minutes, comme pour la pres-
sion graduellement croissante ; 2° on ne détourne pas l'at-
tention du sujet par des changements de pression dans ses
doiglts ; 3° on ne provoque pas des phénomines réflexes
vaso-moteurs en changeant la pression. Seulement, ce
procédé ne peut absolument pas nous faire connaitre si la
pression a changé et dans quel sens elle a changé. En effet,
il nous montre seulement — quand il nous montre quelque
chose — que le pouls a changé d’amplitude, qu’il a aug-
menté on diminué, Or, il est tres difficile d’attacher une
signification préeise 4 un changement d’amplitude du
pouls ; cette signification varie avec tant de circonstances
que nous ne pouvons pas lindiquer dans une formule
simple. Nous pensons qu'il sera utile d’exposer avee détails
les expériences nombreuses que nous avons faites sur la
pression constante, pour fixer I'interprétation des phéno-
menes. Nous aurons aussi, chemin faisant, & adresser
quelques critiques a différents auteurs. Nous devons d’au-
tant plus insister que la question n'a pas été traitée claire-
ment par Mosso.

Voici le réeit de quelques-unes de nos expériences, On
sail que, lorsqu'une personne assise se met debout, son
pouls capillaire, recueilli avee le pléthysmographe, diminue
d’amplitude ; en outre, la pression du sang est augmentée
par la station verticale. C'est ce que montrent les deux
tracés suivanls pris avec une pression graduelle sur une
méme personne, dabord assise, puis debout.

Ces tracés sont choisis parmi une série de six, qui ont
donné les résultats suivants : assis, 106 ; debout, 140 ; —
assis, 130 ; debout, 170 ; — assis, 120. Chaque épreuve a
duré quatre minutes. |

Ces faits étant bien établis, nous recommencons l'expé-
rience, seulement avee une pression constante. Voicei
comment nous procédons. Nous prenons le pouls avee
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le sphygmomanométre pendant que la personne est assise ;
puis nous la prions de se lever, sans sortir les mains
de l'appareil ; elle reste debout trente secondes ; puis
elle se rassied; on a done un tracé qui se subdivise en
lrois parties correspondantes : station assise, puis stalion
debout, puis station assise. Nous prenons d’abord ee traeé
avec une contre-pression de 70 millimetres (fig. 47),
qui donne une pulsation trés grande ; quand la personne
se leve et reste debout, le pouls capillaire se rapetisse
avec celle conlre-pression, exaclement comme il le fait
si on prend un tracé pléthysmographique; ce tracé sphyg-
momanométrique est done, avee celle contre - pression,
influencé par 'amplitude de la pulsation: appareil ne
donne pas davantage qu’un pléthysmographe, i/ fonctionne
comme un pléthysmographe. Maintenant, nous recommen-
cons l'expérience avee une contre-pression beaucoup plus
forte, de 120 millimetres, qui efface presque r:mnpl‘etemeht
le pouls quand le sujel est assis : le sujet se leve, el aussitot
le pouls augmente énormément d'amplitude ; cette augmen-
tation d’amplitude est bien sous U'influence de la station w,%r-
ticale, car elle cesse quand le sujet se rassied (lig. 48). Voila
done deux expériences qui sembleraient contradictoires, si
on ne tenait pas compte de ce fait que la conlre-pression a
été bien différente dans les deux cas. Pour s’expliquer clai-
remenl cette différence, il faut se rappeler que la méthoile
des pressions croissantes montre qu'a 120 millimétres de
conlre-pression le pouls de la station verticale est conservé,
tandis que celui de la station assise est détruit, et que, par
suite, lastation verticale augmente la pression (lig. 45 el 46).

Nous pouvons done conclure de cette premiere expé-
rience (quavee une conlre-pression faible le sphygmomano-
metre fonetionne ecomme un pléthysmographe, tandis qu’a-
vee une conlre-pression tres forte il fonctionne comme un
manomitre, Si les indications prises avee une confre-pres-
sion faible et une contre-pression forte ont é1é, dans ce
cas parliculier, opposées 'une & autre, cela tient évidem-
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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 précé-
dent. L'expérience va consister a faire un effort triss vio-
lent avee la jambe pendant que l'on a les mains dans le
sphygmomanométre. Les expériences faites avee le plé-
thysmographe montrent que cet effort musculaire diminue
Iamplitude du pouls; en outre, la courbe de pression gra-
duelle avee le sphygmomanométre montre — el nous avons
déja exposé la question avee tous ses détails — que la
pression du sang augmente pendant leffort musculaire. Que
donne le sphygmomanomeétre avee une pression cons-
tante ? Deux résultats absolument opposés, suivant qu'on
emploie une contre-pression faible ou une contre-pression
forte (fig. 49). Avee la contre-pression faible, I'effort diminue
Famplitude de loscillation ; ¢’est, comme nous I'avons dit,
que dans ce cas lappareil fonctionne comme un pléthys-
mographe, Avec une contre-pression forte, effort produit
une augmentation d'amplitude ; ¢’est que lappareil fone-
tionne dans ce cas comme un manométre. Les indications
données par la contre-pression faible el la contre-pression
forte sont différentes, pour Ieffort musculaire comme pour
la station verticale, parce que Peffort musculaire agit en
sens opposé sur amplitude du pouls et sur le pression ; il
diminue 'amplitude du pouls et il augmente la pression’,

Nous avons & relater une troisitme expérience, el. quoi-
qu'elle soit du méme genre que la précédente, nous I'expo-
serons avee un plus grand nombre de détails ; 1l s'agit de
l'effet du travail intellectuel, ou du calcul mental. Nos
expériences onl é1¢é failes sur plusieurs personnes et notam-
ment sur M. V...: ce sujel, pendant qu’il exécute un cal-
cul mental difficile, a parfois, mais non constamment, une
pulsation capillaire rapetissée; ¢’est ce qu'on conslale chez
lui soit en prenant son tracé capillaire avee un pléthysmo-

' Cette affirmation ne s'applique, bien entendu, gu'aux personnes qui
-nous ont servi de sujets,
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graphe pendant un calcul mental, soit en prenant dans les
mémes conditions un fracé de pression graduelle avee le

At P AN 0 AN

Fig. 50. — Série de traciés sphvgmomanomdétrigques pris pendant des multi-
plications mentales, avee des contre-pressions constantes de valeur dillé-
rente. La pression est indigquée en centimétres par un chiffre placé &
ganche, en dessous de chaque tracé. La multiplication est faite entre les
deux traits verticaux,

sphygmomanometre ; le pouls capillaire, sur ces deux
genres de tracé, présente parfois une amplitude moindre
que pendant 'étal de repos ; parfois aussi il n’y a pas de
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changement. Nous savons en outre, par nos recherches
indiquées plus haut, que le travail intellectuel augmente
temporairement la pression du sang chez ce sujet. L'effet
du travail intellectuel est done, & ce point de vue, analogue
a celui du travail musculaire ; il réduit la taille de la pul-
sation et augmente la pression, Cette analogie nous permet
de prévoir ce qui se produira si on enregistre le pouls capil-
laire du travail intellectuel avee une contre-pression faible
ou une contre-pression forte, chez M. V... Pour bien nous
rendre lcomple de ces résultats, sept fois de suite nous
avons invité M, V... & faire un calcul mental, les doigts
¢tant st%umis & une pression constante, et chaque fois la
pression choisie a été différente ; le pouls capillaire, ce
jour-la, avait peu d’amplitude, mais il n’importe. Exami-
nons les tracés (fig. 50).

Avec une pression constante de 40 millimetres, il ne se
produit, par le fait du travail intellectuel, aucune modifi-
calion ; avee une pression de 60, méme résultat négatif ;
avec une pression de 70 millimetres il y a une légere aug-
mentation de la pulsation : & 80 millimetres, il y a aussi
une légere augmentation, non mesurable, mais visible a
Ueeil ; & 100 et & 120, Paugmentation est tout a fait nette,
elle est du simple au double; & 140, toute pulsation est
supprimée,

Nous pouvons inlerpréter ces résultats de la maniere
suivante : chez ce sujet, le caleul mental, pendant cette
expérience particulitre, n’a amené aucun changement
d’amplitude du pouls; aussi, quand on a fait fonctionner
le sphygmomanométre avee une contre-pression faible —
condition ot il fonctionne comme un pléthysmographe —
le caleul mental n’a produit aucun effet visible sur le tracé;
mais, avec des contre-pressions trés fortes, I'instrument
est devenu un manométre, et il a indiqué qu’il se produi-
sail un changement de pression. En somme, les tracés pris
avec une contre-pression de 120 confirment complétement
ceux qui ont ¢té pris avee une pression graduellement
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croissante ; on se rappelle en effet que cette derniére mé-
thode montre que le pouls capillaire, pendant le calcul
menltal, résiste & une pression de 120,

A plusieurs semaines d'intervalle, nous avons répété
celle méme expérience en prolitant d’'un jour ou M, V..,
avait un pouls d'une mnplilmh- tres grande. Deux opéra-
tions de calecul mental ont été faites, 'une avee une contre-
pression faible, l'aufre avee une contre-pression forte ; les
résultats ont été analogues aux précédents, et encore lulua
démonstratifs. Nous nous bornons a les ]t'[llu[IHIIE* icl,
sans parler d’autres épreuves du méme genre qui ont été
répétées i différentes reprises, une dizaine de fois, et ont
lUl]j".]U['S lll".l'lllll"! ll‘."i Memes 1!'211'1’"5.

Explication de la figure 51. — Expérience sur M. V...
(n l"l't'][]]l:lit" une 1||*1-5ﬁim] constante de 110 millimétres de

("alenl mental

Fig. 1. — Tracé sphygmomanomdétrique pris avee une pression constanle
de 110 millimétres, Entre les deux trails verticaux, le sujet a fait un
caleul mental ; on remarvque que 'amplitude des pulsations a augmenté,

mercure, el on inscrit le pouls pendant une demi-minute,
Ensuile on donne au sujet la multiplication de 68 par 9,
opéralion qu’il exécute pendant que le tracé s’éerit entre
les deux lignes verticales ; il y a d’abord une trés petite
diminution de la pulsation ; puis elle grandit notablement,
et eette augmentation d’amplitude se prolonge un peu quand
la multiplication est terminée. Puis la pulsation se rape-
tisse. La conftre-pression de lappareil, comme cela arrive
souvent, a un peu diminué & ce moment-la, elle est main-
lenant & 100; cette diminution de pression aurait plutot
pour effel de grandir la pulsation que de la diminuer ; elle
ne constitue done pas une cause d'erreur,
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Explhicationde la figure 52. — Pour ce tracé on a employé
la pression optima de 70 mullimitres ; le pouls a une plus

Caleul menlal

Fig. 52. — Tracé sphygmomanométrique pris avee une pression constante
de 70 millimétres. Le travail intellectuel n'a produit ici ancun effet
appréciable.

grande amplitude que dans le tracé de la figure 51, pris
quelques minutes auparavant. Le travail intellectuel, {1ui a
e lieu entre les deux barres verticales el a consisté i

N A e N

Fig. 53. — Tracé priz pendant un caleul mental. Le tracé supérieur est
le pouls capillaive de la main gauche. Le tracé inférieur est pris avee
le sphygmomanométre sur la main droite du sujet. La pression esl

constante et égale & 70 millimétres. L'amplitude du pouls dans le trace
inférieur diminue pendant le calen! mental. Dans le tracé supérieur, on
remarque une vaso-constriction réflexe el une diminution de 'amplitude
idu pouls.

multiplier 37 par 22, n’a produit aucun changement appré-
ciable dans I‘E!HIP[““LII' du |m!|]ﬁ.

Ajoutons que nous avons lail sur une aulre personne,
M™ Bil.... une expérience encore plus démonstrative, en
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prenant a la fois le tracé de la main droite avec le sphyg-
momanometre et le tracé de la main gauche avee un plé-
thysmographe (fig. 53 et 54). On réeitait 7 & 8 chiffres,
lentement, devant cetle personne, et elle devail les répéter
aussitot apres. Deux épreuves différentes onl été faites :
dans 'une, la pression du sphygmomanométre a é1é main-
tenue constamment a 70 millimétres, ce qui constitne la
contre-pression optima pour ce sujet ; dans [lautre, la
conire-pression conslante a ¢té de 4130 millimétres, conlre-

Y VY
; Y
_arrnnannngy
__.—J

i

Fig. . — Méme |"'.']||"]"II'I|1'I' (jue celle de la figure 1-|'-'-|'-'-nl+‘rl1--, avee cetle
diffiérence fque la ||r|-:~'=-i|||1 constante est de 130 millimétres, On voil
dans le tracé sphygmomanométrique une augmentation de Famplitude
du pouls pendant le calcul mental. L'effet sur le pouls capillaire de la
main gauche est le méme que dans la figure précédente.

pression qui efface complétement le pouls chez Mme B. ..
Or, que voyons-nous ? Dans les deux cas, l'eflort mental a
produit une vaso-constriction, bien visible sur le tracé plé-
thysmographique, ot il y a une descente du tracé et un
rapetissement de la pulsation ; Ueffet de celte vaso-cons-
triction sur la courbe de pression a été de sens opposé dans
les deux expériences ; dans 'une, la premitre, ol la contre-
]Il'l‘ﬁ:’-’rit][l ¢laat u||litlm, 1 V 4 eu un ]‘.'Ll.lE'”ririt'Ilti‘lI' des lm|.~a.'l-
lions ; dans l'autre. la seconde, ou la contre-pression éera-
sail le pouls, il v a une nette apparition des pulsations,
pendant le ealeul mental. On voil que ce sujet differe du
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précédent seulement par ce fait que le caleul mental pro-
duit chez lui un rapetissement du pouls (vaso-constriction) ;
il en est résulté qu'avee une contre-pression faible, — le
sphygmomanométre fonctionnant comme un pléthysmo-
graphe, — le seul effet du caleul mental a été ce rapetis-
sement du pouls. .

[ci doit trouver place une eritique du travail de M. Kie-
sow, cilé plus haut. Cet auteur est le seul qui ait étudié
méthodiquement la pression du sang pendant le travail
intellectuel, et nous regrettons beaucoup davoir a metire
en doute les résultals de son travail, et surtout de eriti-
quer sa technique. Kiesow ne s'est pas demandé quelle est
la contre-pression qu’il faut choisir pour enregistrer le
tracé capillaire pendant le travail intellectuel : il ne discute
pas la question, qui cependant, comme nous 'avons dit,
est de la plus grande importance ; il a constamment choisi
comme pression conslante la conlre-pression oplima, celle
qui donne au pouls son maximum d’amplitude.

Nous ne trouvons dans son travail aucune justilication
de son choix. Ce choix. il faul bien 'avouer, n’a pas été
heureux, comme le montrent les nombreux tracés (1 a 6)
insérés dans son travail. Dans ces tracés, on ne voil pas si
le caleul mental a eu quelque influence sur la pression du
sang, car Flamplitude du pouls ne présente avcun change-
ment. Il est possible que, chez les individus qu'il a étudiés,
le travail intellectuel ne produisit aucun effet sur la pres-
sion, parce que ce travail intellectuel n’était pas suffisam-
ment considérable ; mais nous devons ajouter que, quand
méme la pression aurait é1¢ augmentée par le travail, cette
augmenlation n'aurail pas pu se voir sur les tracés de Kie-
sow, puisque cel auteur se servail du sphygmomanomeltre
comme d'un pléthysmographe, et non ¢comme d'un mano-
métre. Ce qui nous parait le plus vraisemblable, c¢’est que,
chez les sujets du savant allemand, le caleul mental n’a
produit aucun changement d’amplitude du pouls ; aussi les
tracés ont-ils été négatfs, comme 'ont éLé ceux que nous
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avons pris sur M, V..., dans les mémes conditions de contre-
pression faible ; mais, si Kiesow avait employ¢ une contre-
pression tres forte, les résultals eussent é1é bien différents.
Ce qui prouve bien I'exaclilude de notre interprétation,
¢'est que nous pouvons a volonté, avee le méme sujet,
avoir les résullats négalifs de Kiesow, ou, au contraire,
des résultats positifs comme ceux publiés dans notre pré-
sent fravail,

Conelusion, — Notre principale conclusion est que le
sphygmomanometre de Mosso, avee les quelques perfec-
tionnements de technique que nous avons indiqués, est un
appareil digne de devenir classique dans nos laboratoires ;
nous prévoyons que, dans peu de temps, il sera employé
aussi fréquemment dans les expériences de psycho-physio-
logie que lergographe du méme auteur. Cest un grand
honneur pour le physiologiste italien d’avoir doté la science
de ces deux appareils, qui sont tous deux d'un maniement
pratique et donnent des résultats simples. Aucun de ces
deux appareils n'est fondé sur une découverte importante;
l'ergographe est un perfectionnement d'autres appareils
antérieurement connus, el le sphygmomanoméitre est aussi
un perfectionnement des appareils imaginés par Marey
pour la mesure de la pression sanguine chez 'homme. Le
mérite de Mosso est d'avoir réalisé quelque chose de pra-
lique, de commode et de précis.

Cet instrument ne peut servir, selon nous. comme le
manoméelre enfoned dans Uarteére. & donner la mesure ab-
solue de la pression du sang. Oulre que le principe sur
lequel est fondé instrument n’a pas encore éLé démontré
expérimentalement ', il v a plusieurs raisons sérieuses, que
nous avons indiquées plus haut, qui empéchent de con-
naitre la valeur exacte de la pression sanguine, Mais, en
revanche, le sphygmomanomitre nous parait donner la

* En effet, il n'est pas prouvé que la pression nécessaire pour supprimer
le pouls soit égale & la pression sanguine,
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mesure relative de la pression; en termes plus précis, disons
que l'instrument indique si la pression change chez un
méme individu, dans telles ou telles conditions ; il indique
dans quel sens elle change, et quelle est I'importance du
changement. En somme, c¢’est précisément la ce qui inté-
resse le plus un psycho-physiologiste.

Un autre désavantage dusphygmomanométre, une autre
de ces causes d'infériorité par rapport au manomeltre, ¢'est
quiil constitue un appareil & indications lentes ; il n’enre-
gistre pas le phénoméne a mesure que celui-ci se produii;
nous avons vu tout ce qu’il faut faire pour arriver & une
mesure de la pression ; le procédé que nous avons emplové
prend environ & minutes.

Parlons maintenant des résultats que nous avons obte-
nus. Nos expériences ont été limitées en nombre et en
nature. Le temps nous a manqué pour faire des expériences
prolongées, pour savoir par exemple quel est Ueffet exercé
sur la pression du sang par le travail intellectuel d'une
journée entitre, ou par une marche au pas gymnastique
durant sept ou huit heures; nous ne savons et nous ne
prévoyons aucun des effets qui pourraient se produire dans
ces conditions. C’est une élude qui reste entierement a
faire. Nos observalions ont porté uniquement sur des
épreuves courtes, durant de quatre a huit minutes au
maximuim.

Les indications données par appareil, dans nos diverses
épreuves, ont toujours ¢té dune netteté parfaile, el sans
aucune des obscurités qu’on rencontre & chaque pas dans
I'étude de la circulation capillaire. La cireulation capillaire
présente un nombre considérable de modalités, chez les
sujets en expérience, et la cause de ces modilications est
presque toujours inconnue. Au contraire, les recherches
sphygmomanométriques montrent simplement que cer-
taines expériences font changer la pression; on n’a done
affaire qu'a des augmentations ou & des diminutions des
chiffres de la pression sanguine.,
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Un calcul mental difficile éléve la pression de 20 milli-
métres de mercure ; un travail physique 'éleve de 30 mil-
limtres. Voila & quoi se réduisent nos connaissances ac-
tuelles,

Il y aurait lieu de faire des expériences sur le travail
intellectuel prolongé, pour voir si la fatigue mentale s'ex-
prime bien dans les changements de pression du sang. Ces
recherches pourraient étre faites facilement dans les écoles;
quelques essais préliminaires nous 'ont montré.

Par quel mécanisme le travail intellectuel courtet intense
produit-il une augmentation de la pression du sang dans
les mains? C’est une question qui n’a pas encore éLé
posée ; on ne peut faire encore que des hypotheses. Deux
causes principales modifient la pression : l'action cardio-
tonique du cceur et le resserrement des vaisseaux. Dans
le travail intellectuel court et intense, nous constatons
quil se produit une constriction des vaisseaux périphé-
riques, spécialement dans la main ; et cetle action est
capable de relever la pression ; seulement, ¢’est une action
qui est généralement courte; elle se produit surtout au
début du travail intellectuel, et elle cesse quand le travail
intellectuel dure encore. On ne peut done pas attribuer un
role unique a la vaso-constriction, puisqu’elle disparait a
un moment ot la pression sanguine continue a étre aug-
mentée ; il est vrai quon ignore quel est I'état des vais-
seaux dans les organes profonds. Rappelons enfin qu'une
de nos figures a montré un parallélisme trés frappant entre
la vaso-constriction d'une main et 'augmentation de pres-
sion de l'autre main, dans une expérience trés courte de
travail intellectuel. D’autre part, nous savons que le coeur
s aceélere pendant effort mental, mais comme nous igno-
rons si cetle aceélération est accompagnée d'une augmen-
tation dans la force de contraction, nous ne pouvons pas dire
encore quelle est la part du eceur dans Paugmentation de
pression,
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cédd, beaucoup plus simple el plus exact, consiste it sur-
veiller le thermomitre en faisgnt, avee une poire en caoul-
chouc ou avee un électro-aimant Deprez sur un eylindre
tournant, des signaux & chaque dixitme de degré gqui est
franchi par la colonne de mercure,

Nous ne faisons que signaler, parmi les appareils servant
a mesurer le degré de la température, les aiguilles thermo-
¢lectriques ; ces appareils ont beaucoup plus de sensibilité
que les thermomitres ordinaires, on a pu s'en servir pour
Gvaluer jusqu'a 140000 de degré.

Les calorimitres sont fondés sur un principe tout diffé-
renl de celut des thermomictres : ils servent & mesurer la
quantité de chaleur dégagée dans un temps donné par
une parlie ou par la totalité d'un organisme. La physique
nous enseigne que la quantité de chaleur n’est pas néces-
sairement la méme chose que le degré de température ;
il v a des corps portés a un degré de lempérature tris
¢leve qui possiddent une quantité de chaleur moindre que
d'autres corps présentant un degré moindre de tempé-
rature. Ainsi, pour ¢lever d'un degré la température d'un
kilogramme d'eau, il faut la méme quantité de chaleur
que pour élever de 9 degrés la température d'un kilo-
gramme de fer. Les calorimitres sont des appareils elos.
entourés de corps mauvais conducteurs: on y recueille
toute la chaleur produite par un organisme, el on em-
ploie celte chaleur @ augmenter la température d'une
cerlaine quantité d'eau ou d'air contenue dans le calo-
rimetre ; ¢'est Il le principe de bon nombre de ealori-

milres.

La température du corps humain dépend d'un si grand
nombre de conditions, et varie avee un si grand nombre
d'influences que les recherches de thermométrie humaine
doivent étre considérées comme des plus difficiles. Bien
quon donne comme température normale de homme le
chiffre de 36°.5; il ne faul pas oublier que la tempéra-
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ture varie suivant les régions du corps. Voiei quelques
chiffres :
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Nolons, comme un fait qui intéresse particulierement nos
études, que la température de la peau du erine est plus
elevée dans larégion frontale et dans larégion pariétale que
dans la région occipitale ; elle est aussi plus élevée du coté
gauche que du coté droit. Nous aurons & revenir plus tard
sur ce poinl.

La température pt'n'-:-u-rlh- une }u'*t'imii:'ih" diurne. l|lli Al

Fig. 57. — Courbes représentant les variations de la température de
'homme pendant le jour et la nut (Landois).

L..., daprés v. Liebermeister. — J..., d'aprés Jurgensen.

élé éludiée par plusieurs auteurs. On a constaté que d'une
maniere générale la température est plus élevée pendant le
jour que pendant la nuit (voir fig. 57 ; elle commence a
s ¢lever vers six heures du matin ; elle continue & s'élever



13% BIBLIOTHEQUE DE PEDAGOGIE ET DE PSYCHOLOGIE

pendant foute la journée el alleint son maximum enlre
B heures et 8 heures du soir; & partir de 8 heures du soir.
elle descend régulitrement jusqu'a 6 heures du matin. La
différence maxima entre les divers temps de cette période
ne dépasse pas 1°,5. La moyenne de ces diverses lempéra-
tures, ou moyenne journaliere, est de 37°.13 [prise dans le
rectum .

La température périphérique, que l'on oppose souvent i
la température centrale prise dans la bouche, dans ais-
selle ou dans le rectum, est beaucoup plus variable ; elle
differe, dans de larges proportions, d'un individu a lautre ;
chez le méme individu, elle présente des courbes différentes
d'un jour i l'autre : ses oscillations dépendent de la tempé-
rature extérieure el aussi de Uinfluence du sysléme nerveux
vaso-moleur ; les vaso-constrictions et vaso-dilatations
produisent des changements notables dans la température
de la périphérie du corps.

Romer a étudié la courbe quotidienne de la température
périphérique, mesurée dans la paume de la main, enla com-
parant & la courbe centrale chez le méme individu, Les
oscillations de la température palmaire sont énormes ; elles
peuvent atleindre en une journée 6°. Pendant la nuit, la
température est ¢élevée: elle commence a4 baisser vers
6 heures du matin et jusqu'a 10 heures ; puis elle présente
une lente élévation, dont le maximum est alteint apres le
repas de midi, 11y a ensuite de 1 heure & 3 heures une
descente ; & partir de 6 a 8 heures, survient une nouvelle
¢lévation, et de 8 heures du soir jusqu’a 10 heures du
malin la température resle stationnaire. La température
périphérique, d'apriss Romer, baisse rapidement quand la
température interne s'éleve ; ainsi la température rectale
est supérieure i la moyenne dans la journée, tandis que la
température périphérique est, dans la journée, inférieure
a la movenne,

On a étudié jusquiict de deux manieres linfluence du
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pas au juste par quel mécanisme un travail eérébral produit
un échauffement dans le rectum. Du reste, il parait anjour-
d’hui démontré que la température du rectum peut rester
stationnaire alors que la température du cerveau s'élive ;
c’est ce qui ressorl des expériences récentes de Mosso, qui
a introduit des thermombtres a la fois dans le rectum et
dans 'intérieur du erdne, en contact avee le cerveau ou les
méninges, el a conslalé & mainles reprises que les deux
courbes de température ne se développent pas paralltlement.

Les recherches de Mosso, que Fon trouve exposées
dans plusieurs recueils', ne sont pas faciles & résumer,
parce que Pauteur leur a donné la forme d'un compte rendu
trés précis de toutes les observations quiil a faites, et il
semble avoir craint de condenser ses observalions en quel-
ques propositions générales, 11 a employé pour mesurer
la température du cerveau des thermomelres & mercure
dont le réservoir eylindrique ne contenail que 4 grammes
de mercure : sur ces thermométres on pouvail lire avee
des loupes spéeiales le 0,002 d'un degré. Les expériences
onl ¢té faites sur des animaux el sur homme. Nous
n‘avons a parler ici que de ces dernivres (p. 128 i 182
de I'édition italienne). Elles ont porté spécialement sur une
petite lille de douze ans, Delphina Parodi, de Suse. qui
venail se faire soigner a I'hopital de Turin pour une frae-
ture du crdine siégeant dans la région fronto-pariétale, et
mettant & nu les méninges sur une longueur de 3 & 4 cen-
timetres ; la plaie n'était pas saine, elle avait un aspeet fon-
gueux : sur un point la dure-méere était perforée, et Mosso
pul proliter de la perforation pour vy introduire une sonde
jusqu'a une longueur de 8 centimétres ; ensuite un ther-
momelre ful poussé jusqu'a la scissure de Sylvius el mis
en conlact avec la surface méme du cerveau : le thermo-
metre élait plongé dans le erdne & une profondeur de

' La temperatura del cervello. Studi lermomelrici, Milano, 1894, — Die
Temperatur des Gehirns. Leipzig, 1898, — Philos. Trans. of the R. Soec. of
London, 1892, vol. 183, — Conf. L. Soury, Rev. Philes., 1897, XLIII, p. 388,
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5 centimitres. On introduisil en méme lemps un autre ther-
momeltre dans le rectum.

Deux ordres d'expériences furent faits sur cette enfant :
d'une part, on étudia pendant son état de veille quel effet
produisaient sur sa température cérébrale des mouvements,
des actes d’altention ou des étals émotionnels; d'autre
part, on I'a observée pendant qu'elle dormait et on a cons-
taté lUinfluence des excitations extérieures sur la lempéra-
ture de son cerveau. Les premitres recherches ont donné
de bien pelits résultats, et cela n'est pas étonnant, les
conditions expérimentales étaient si mauvaises. La mal-
heureuse enfant était en proie a une terreur profonde quand
on la transporlait dans la salle d’expériences et qu’on com-
mencait a enfoneer un thermometre dans son crdne ; aussi,
les petites opérations mentales qu'on la priait d’accomplir,
comme de compler, et les mouvements qu'on lui disait de
faire avee ses bras, dans Uespoir de faire ¢lever la tempé-
rature de son cerveau, ne donnérent aucun résultat appré-
ciable parce que la malade v trouvait un soulagement a sa
peur; elle se disait sans doute que pendant qu'elle s’occu-
pait & compter, on ne ferait pas sur elle quelque nouvelle
opération chirurgicale. Celle remarque et ecetle interpréta-
lion appartiennent & Mosso ; cela suffit pour nous prouver
qu'on ne pouvait faire aucune observation précise sur cette
enfant pendant I'état de veille.

Nous donnons cependant, d’apris 'auteur, le graphique
de la température du cerveau et de celle du rectum pendant
une partie d'une matinée. A 8 h. 33, le thermomiire est
enfoneé de 5 centimitres dans la briche cranienne, et
aussitol aprés un second thermombtre est enfoneé dans le
reclum. La température du cerveau est enregistrée i 8 h, 43,
soit dix minutes apres Uintroduction; elle monte de 0°,20,
tandis que le rectum se refroidit. Cet échauffement est di
peut-étre a Uirritation méecanique produite par I'instrument,
peul-étre aussi & la peur. En A, la malade raconte son
histoire. pendant deux minutes; le cerveau continue &
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s'échauffer, et il v a un léger échauffement du rectum.
En B, contractions de la machoire; la température du
cerveau resle stationnaire ; en €, la malade parle, la courbe
du cerveau monte de 0°,01 ; en D, la malade serre avee les
deux mains, point d'effet; en E, on annonce a la malade
qu'on va ouvrir sa plaie, point deffet; en F. la malade
comple jusqu'a 100, légire élévation de 0°,01; en G, on
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Fig. 58. — Température do eervean et du recltum prise par Mosso sar

une lille de douze ans. Le tracé supéricur correspond au rectum.

menace la malade de la chloroformiser, il y a une élévation
de température de 0°,01 pour le cerveau et pour le rectum,
On voit par ces chiffres que Uinfluence de ces excitalions
a eté tris faible et souvent problématique.

La seconde expérience que nous relaterons a é1é faite la
nuit, la malade endormie ; elle dormait depuis une demi-
heure, le thermomitre dans le erdne. quand on prit les
lempératures. Cervean el rectum tendent d'abord & se
refroidir; les deux courbes descendent rapidement avee
de pelites oscillations. En A, la malade fait une inspiration
profonde : le refroidissement du cerveaun se ralentit un peu,
puis reprend. En B, un chien aboie, el le bruil est assez
fort, mais ne réveille pas la malade ; la courbe thermique
cérébrale monte de 0°.08 ; la courbe du rectum montre une
¢lévation plus tardive el bien plus petite. En C. un assis-
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tant tousse: la courbe du cerveau monte encore. En D,
nouvel aboiement du chien; la courbe du eerveau monte
de 0°,01, mais la courbe du rectum ne varie pas. En E, la
malade ronfle. En F, la malade est interpellée, et elle se
réveille un peu ; le cerveau se réchauffe ; mais elle s’endort
de nouveau a 11 h. 30, et la eourbe du cerveau monte
quand méme, ce que Mosso explique en disant que le
sommeil était  devenu moins profond qu’avant. Cette
seconde observation est incontestablement bien plus pro-
bante que la premiere.

On voit par ce qui préciede que linfluence du travail
intellectuel sur la chaleur animale reste une des questions
les moins étudiées. Tout ce quon sait est que le travail
intellectuel augmente vraisemblablement la température
du cerveau. Du reste, la question est, tant au point de vue
théorique qu'au point de vue expérimental, une des plus
compliquées de la physiologie. La chaleur animale que
I'on mesure au thermometre est une résultante de beau-
coup de fonelions qui agissent tantdt dans un sens, tantét
dans un autre ; et ¢’est bien a propos de I'enregistrement
de la chaleur que 'on comprend tout ce quil y a d'em-
pirique & se borner a I'étude de la température dans un
seul point. Tout d’abord la production de chaleur dans un
organe en particulier est en relation avee l'intensité de
fonctionnement de cet organe ; une glande s’échaulle pen-
dant qu’elle séerete, un musele pendant quil se contracte.
La combustion interstitielle des tissus esl en outre
modifiée par plusieurs facteurs, comme la richesse des
malériaux nulritifs apportés par le sang & l'organe qui
fonctionne, et aussi I'influence que le systéme nerveux
exerce sur cel organe ; tout cela modifie dans une cerlaine
mesure Ja production de chaleur. Aprés la production, une
autre fonetion intervient, la répartition de la chaleur entre
des organes différents, ayant des températures différentes ;
I'agent principal de cette répartition est le sang, dont la
température est constamment trés élevée ; le sang, par son
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gene, l'acide carbonique, et on peut se rendre compte de
l'intensité des combustions qui se produisent au sein des
lissus.

Jusqu’ici, la seule étude qui ait é1¢ faite sur les rapports
du travail intellectuel et de la respiration est celle des mou-
vements respiratoires du thorax pendant que le sujet fixe
son allention ou exécute un caleul mental ; quelques expé-
riences éparses ont été faites sur la composition chimique
des gaz de la respiration. On woil par conséquent combien
il reste encore a faire,

Nombre de mouvements respiratoires. — Le nombre
des mouvements respiratoires varie & peu pres dans le

méme sens que le nombre des pulsations du cceur, et il y a
- parallélisme des plus frappants entre les deux fonctions ; la
plupart des influences qui aceélerent les pulsations du coeur
accélerent aussi la respiration : on peul ajouler aussi, le
fait est moins connu, que les mémes influences retardent la
respiration et le coeur.

On observe seulement quelques différences individuelles;
chez certaines personnes, une des fonctions se modifie plus
facilement que l'autre ; la respiration, en général, est plus
sensible que le cceur aux causes d'exceitation. En outre, ce
qui constitue une différence générale, c’est que la respira-
tion peut étre modifiée directement par la volonté; on peut
suspendre la respiration ou la précipiter; tandis gqu’on ne
peul pas, en général, modifier directement, par un acte de
volonté, le rythme du coeur. Cette circonstance peut deve-
nir une cause d'erreur dans les expériences surla vilesse
de la respiration.

‘Le nombre de mouvements respiratoires par minute
varie chez les adultes de 12 a 24 ; on peut retenir comme
nombre moyen 15 ou 16 ; il y a done en moyenne un mou-
vemenl respiraloire pour eing pulsations.

Comme pour le coeur, la respiration est plus rapide chez
les enfants que chez les adultes. Voici un tableau qui con-
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Ces effets sont connus ; ce quil'est beaucoup moins. ce
sont les ralentissements de la respiration pendant des efforts
physiques locaux et violents.

Nous avons dit plus haut qu'une personne qui fait un
violent effort ralentit son ceeur ; il en est de méme pour la
respiration, Seulement le ralentissement respiratoire est
plus difficile a observer que le ralentissement du eweur,
parce que chez beaucoup dindividus chaque effort museu-
laire s’accompagne d’une inspiration, et que si les efforts
musculaires se répetent souvent, ils produisent indirecte-
ment une accélération de la respiration.

Le travail psychique ne produit pas, cela va sans dire,
des effels aussi accentués que le travail physique. On n'a
étudié jusqu'ici que deux formes du travail psychique :
I'une consiste dans le caleul mental court, durant quelques
minutes, autre est la fixation de Pattention sur un stimu-
lus extérienr, ,

Le caleul mental produit une aceélération de la respira-
tion, il provoque environ deux & qualtre respiralions sup-
plémentaires par minute, L'accélération la plus forte que
nous ayons observée dans une série d'expériences a été
de 4.5, On peut se rendre compte des résultats en jetant
les yeux sur le tableau suivant: parmi les sujets ayant
servi 4 nos expériences, il en est un qui est remarquable
par la lenteur de ses mouvements respiratoires. Lorsque
le caleul mental est terminé, la respiration reprend sa
vitesse normale, parfois elle présente un léger ralentisse-
ment ; un ou deux acles respiratoires sont plus prolongés
que les autres, et souvent le sujet fait une respiration pro-
fonde. Ce ralentissement respiratoire est a rapprocher du
ralentissement du ceeur, qui se manifeste aussi dans les
mémes conditions,
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poussées dair en divers sens qui font mouvoir la plume
du tambour et inscrivent les diverses excursions du thorax.
Les pneumographes de Bert, de Marey et de Laborde sont
fondés sur un principe analogue, avec une différence dans
la disposition de I'ampoule de caoutchoue ; cette ampoule,
qui est, suivant les appareils, un eylindre, un tambour ou
un cone, est fixée aux deux extrémités de la eeinture entou-
rant le thorax, de sorte que le mouvement d’expansion du

Fig. 60. — Pneumographe de Marey. La ligne pointillée représente le
thorax ; lorsque le thorax se souléve pendant 'inspiration, la ceinture
qui entoure la poitrine tire sur les leviers ; cette traction est transmise
par lintermédiaire d'un systéme de leviers & la membrane de caoul-
choue du tambour. (Marey.)

thorax pendant I'inspiration produit une traction aux deux
extrémités de lampoule et augmente le volume de celle-ci,
tandis que dans le dispositif que nous avons déerit plus haut
la dilatation du thorax produit au contraire une compres-
sion de 'ampoule; mais les tracés ne different pas sensi-
blement.

Ce qui est essentiel, c'est que le sujet en expérience ne
soit pas trop serré dans la ceinture el que la compression
ne produise pas une géne qui pourrait altérer le rythme
naturel de sa respiration. Il faut qu'on ne sente pas le
pneumographe et qu'on respire comme si on n'en avail
pas.

Un tracé de pneumographe, pris sur un adulte dont la
respiration est calme et régulicre, montre que tout acte
respiratoire se compose de trois périodes : l'inspiration,
I'expiration et la pause. En général, la durée de I'inspira-
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tion est un peu plus courte que celle de l'expiration; la pro-
portion est de 6 & T7; mais il y a beaucoup de variations
individuelles. L’expiration et la pause expiratoire se relient
I'une & l'autre d'une manitére insensible, et on aurait de la
peine & dire exaclement ol finit I'expiration et ot com-
mence la pause, Cette incertitude a fait admettre a quel-
ques auleurs qu’il n'existe pas de véritable pause expira-
toire. Le tracé du pneumogramme est parfois lisse, sans
accidents ; parfois on y rencontre des irrégularités, dont
les unes sont respiratoires, — par exemple 'interruption
du tracé par la déglutition de la salive, — dont d’autres
tiennent a ce que le pneumographe a enregisiré des batte-
ments de cceur énergiques, ayant fortement ébranlé le
thorax, Un déplacement des bras, un tressaillement réflexe
peuvent aussi altérer le tracé, et on comprend qu’il faut
exiger du sujet une immobilité absolue.

Le pneumogramme 1 de la figure 62 a été pris sur un
adulte de vingl-cing ans, avee le pneumographe de Marey
appliqué sur la poitrine, 4 2 centimélres au-dessous de
la hauteur des seins. Le pneumogramme représente done
la respiration costale, il a enregistré le mouvement de sou-
levement des eotes. Chez la femme, cest le type costal de
la respiration qui prédomine, tandis que chez 'homme ¢’est
d'ordinaire le type abdominal ou diaphragmatique, ce qui
tient & ce que le diaphragme joue le role le plus important.
Au-dessous du pneumogramme une ligne droite, la ligne
des temps. marque des repéres toutes les cing secondes, ot
on peul voir que la respiration était de 18 par minute, Le
tracé se lit de gauche 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 8’il existe réellement une pause
expiratoire.

La longueur des lignes tracées sur le cylindre dépend
de beaucoup de facteurs; d’abord de la longueur de la
plume (cetie longueur était de 12 centimetres et demi dans
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Le mieux est alors de distraire le sujet et d'attirer son
attention sur un autre poinlt.

Fig. 61. — Tracé respiratoire donné par un débutant. On voit que les

courbes sont trés irréguliéres; cette irrégularité devient encore plus
frappante =i on compare ce tracé an trace respiratoire de la figure 62,

pris chez un sujel habitué & ce genre d'expériences.

Avant d'indiquer I'influence du travail intellectuel sur le
rythme respiratoire, rappelons tris brievement quelle est
'influence du travail physique. Nous donnons sur la
figure 62 le pneumogramme 3 do méme adulte de vingt-
cing ans, aprés une course de vitesse ayant amené 'es-
soufflement. Le tracé a été pris avee la méme longueur de
plume et le méme tambour que dans la figure 62, tracé
supérieur. OUn voit tout de suite que la respiration a subi
deux modifications, 'une de vitesse, autre d’amplitude.
Au lieu de 18 mouvements respiratoires par minute, il v en
a 23. Lamplitude a beavcoup augmenté, mais nous igno-
"o s ll.:l“!'; IIl.H:"”l" Thaet =i l'_"'.:.ill.'ll" I‘EHIIElliJHi“H 1]” H’HII'JL\, il
augmenté, le tracé ne nous permel pas de la caleuler. En
s‘amplifiant, la respiration est devenue plus réguliere. Ce
changement ne se lit pas clairement ici, parce qu’il s’agit
d'une personne qui avait a I'étal normal une respiration
tres régulitre ; il en serail tout autrement pour un individu
qui, n’étant pas habitué aux expériences, donnerait une
respiration irrégulitre pendant un élat de repos; Iessoulf-
flement régularise la respiration et la soustrait i tous les
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changements d'influence psychique. La course de vitesse
a produit une autre modification respiratoire, elle a égalisé
I'inspiration et I'expiration ; cette derniére est devenue
aussi rapide que l'inspiration et la pause a été supprimée.

Nous ne nous attarderons pas sur les effets que Peffort
physique local produit dans le mécanisme des mouvements
respiratoires, la question est trop complexe pour étre trai-
ée ici accessoirement: nous passerons foul de suite a
I'étude du travail intellectuel. Cette question a été étudiée
par plusieurs auteurs, Delabarre!, Lehmann?®, Binet et
Courtier * et enlin Mac Dougall *; on a surtout envisagé
les effets d'un calcul mental.

Nous meltons sous les yeux du lecteur le tracé 2 de la
ligure 62, qui a l'avantage d’avoir été pris sur le méme
sujet, avec le méme pneumographe, le méme tambour et
la méme plume que les tracés de repos et de course. De
celte maniere, la comparaison du travail intellectuel avee
lerepos et la course est beaucoup plus facile. On commence
par prendre la respiration normale, Le tracé, comme tou-
jours, se lit de gauche & droite ; la ligne des temps porle
des reperes marqués toutes les cing secondes. Au point
marqué d'une croix, on donne au sujet la multiplication
suivante : 32 >< 69 ; et il commence aussitot a la faire men-
talement, Ce travail lui a paru ireés pénible. Voici son obser-
vation, rédigée par lui-méme aussitolt apres :

« Lorsque jentends les nombres dont il faut faire le pro-
duit, la premiére question que je me pose est de savoir
comment je dois faire la multiplication ; quelques secondes
suffisent pour décider 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 préeédent, -

' Revue philosophique, 1892,

® Philosophische Studien, 1804,

* Année psychologique, 11.

4 Psychological Review, 1896, mars.
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« Aucommencement le caleul était facile: je trouve 30 par
70 égal & 2100, puis en retranchant 30 je trouve 2070 ;
ensuite je caleule sans grande difficulté 2 fois 69 = 138;
¢'est & ce moment quest survenue une certaine émotion,
parce quil m'a semblé que javais oublié le premier pro-
duit partiel ; un effort est nécessaire pour le retrouver, et
cette partie du caleul est la plus difficile. »

Le travail a duré soixante-dix secondes, au bout des-
quelles la solution a été indiguée, soit 2 208, Pendant ces
soixante-dix secondes, la respiration a été modifiée, et il est
facile de se rendre compte de cette modification en compa-
rant la respiration avant, pendant et aprés le caleul men-
tal. D’abord, la respiration a été accélérée, elle a été de
26 pendant ces soixante-dix secondes, ce qui fait environ
22 pour une minute, alors que la respiration calme de ce
sujet est de 18, C'est une aceélération analogue a celle que
produit une course de vilesse. En outre, l'amplitude du
mouvement respiratoire est bien réduite ; les inspirations
deviennent beaucoup 'moins profondes, Sur le graphique,
la réduetion d’amplitude est de moitié, mais nous avons dit
pour quelle raison il est impossible d’en conclure que I'am-
pliation de la poitrine a diminué dans la méme proportion.
Le tracé permet seulement d’affirmer que la respiration est
devenue beaucoup plus surperficielle. Ce caractere est un
de ceux qui distinguent le mieux les effets respiratoires du
travail physique et ceux de Pactivité intellectuelle. Toutes
les fois qu’on fait un calcul mental, il y a une tendance a
la suspension de la respiration, entrecoupée parfois par
une inspiration profonde ; le thorax se meut beaucoup
moins. Chez quelques personnes, la respiration peut deve-
nir lellement superficielle qu’elle cesse presque de se mar-
quer sur le fracé ; la ligure 9 en est un exemple,

Enfin, apres le caleul mental, le sujet précédent a eu une
respiration augmentée,

La diminution d’amplitude de la respiration pendant le
calcul mental a été signalée par Delabarre et Lehmann ;
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I'un de nous. en collaboration avee Courtier. en a donné
plusicurs exemples. Nous montrons dans la figure 63 un
exemple de cette modification de la forme de la courbe res-
piratoire. qui a ¢1é le seul effet visible du caleul mental
chez le sujel.
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Fig. 63. — Modification du ryvthme rvespiratoire pendant le travail intel-
lectuel. Expérience sur M. C... Multiplication mentale entre les deux
verticales. La respiration, pendant Peffort intelleciuel, devient plus
rapide et plus superficielle ; la cage thoracique s'agrandit moins. Le
traceé supérienr est celui de la circulation capillaire ; celui de dessouns
est celui du pouls radial ; ces deux tracés présentent des modifications
it peine sensibles pendant le caleal mental.

On remarque encore, dans quelques traeés, que le travail
intellectuel produil une modification du lype respiratoire
F“”‘.‘iil‘il“”l IIE“IH- TIrne: 'rl.l.lizl'i'l“li]t lllL IEI_ IIHIF'[II‘H]' “I'llil]q':l_il'f'!
des périodes. L'expiration tend & se raccourcir et la durée
de la pause post-expiraloire se raccourcit aussi. Celle
modilication ne se voil pas nettement sur la figure 62.

Dans un travail récent, trés instructif, mais qui manque
malheureusement de figures, un psychologue américain,
Mac Dougall, a mesuré la durée des différentes [u’-l'imlps e
lacte respiratoire pendant le travail intelleetuel et pendant
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par le sang qui le traverse, par les sensations centriptles
qui lui arrivent, ou par des influx nerveux provenant
d’autres parties du névraxe; 2° la respiration est également
influencée par la composition chimique du sang et des
gaz qui y sont dissous : 3° elle est chargée de réglementer
la chaleur du corps; & elle obéit & des actions psychiques
volontaires et & des actions inconscientes. 1l est fort diffi-
cile de faire la part de ces différents facteurs.

Quantité d'air utilisée par la respiration. — Pour déter-
miner I'état de la respiration d’un individu il ne suffit pas
de connaitre le nombre de ses mouvements respiratoires
et sa courbe pneumographique, il faut encore savoir la
quantité d’air expirée ou inspirée et puis déterminer la com-
position chimique des gaz expirés. Ces déterminations
doivent étre failes pour compléter les données que nous
avons déerites précédemment,

Il n'existe pas encore d'étude sur U'influence que le tra-
vail intellectuel exerce sur la quantité d’air utilisée par la
respiration ; mais pour montrer 'importance de ces déter-
minations nous donnerons quelques chiffres indiquant les
variations de cette quantité sous l'influence d’autres condi-
tions extérieures,

D’apris Regnard, un homme de 160 centimitres de taille
et de 60 kilogrammes de poids, faisant douze respirations
par minute & 'état de repos, inspire pendant une minute
6 000 centimitres cubes,

D’aprés Vierordt, a chaque inspiration un adulte inspire
500 cenlimitres cubes. ‘

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

Couché. . . . . . . « « ¢« .« » 1373 centimétires cubes.
AMBIE: T mmatain e P e — —
Marchant avec une vitesse de

3.2 km. parhenre, 5 . v i 43008 - -
Marchant avec une vitesse de

BRI 5 o s 5 ipes a easib LD —_ —
Grand effort de course. . . . . 30.401 — -—
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La composition des gaz est différente la nuit et le jour ;
ainsi, d’apries Pettenkofer et Voit, pendant un jour durant
de 6 hewures du matin & 6 heures du soir, un homme de
vingt-huit ans et de 60 kilogrammes de pouls a absorhé
2346 doxygine el dégagé 53249 d'acide carbonique ;
pendant ce jour il n'a presque pas travaillé; la nut sui-
vante, de 6 heures du soir & 6 heures du matin, il a absorbé
74,3 d'oxygene et a dégagé 378¥,6 d'acide carbonique.

Un aulre jour, le méme individu, en travaillant physique-
ment beaucoup pendantla journée, a absorbé 294*,8 d'oxy-
gene el dégagé 881#,6 d'acide carbonique ; la nuit qui
suivit ce jour, il a absorbé 659.7 d'oxygéne et dégagé
39156 d'acide carbonique,

On voit done que le travail fait pendant le jour retentit
non seulement sur la composition des gaz expirés pendant
le jour, mais aussi sur ceux expirés pendant la nuit qui
suit ce jour. G’est un résullal triss important qui indique
que l'état de repos apres un travail n'est nullement identique
a I'état de repos apres une journée de repos. 1l faudrait
faire des expériences dans ce sens en cherchant influence
produite par le travail intellectuel.

Quelques expériences partielles ont é1é faites pour déter-
miner U'influence d'un travail intellectuel sur-la composi-
tion des gaz expirés. Lichermeister ! a fail des expériences
sur un médecin de quarante-deux ans, ayant 177 eenti-
métres de taille, qui avail la faculté de pouvoir s’endormir
4 volonté & toules les heures du jour: les expériences
¢taient faites de & & 8 heures de Paprés-midi, & deux jours
différents. :

Nous donnons dans le tableau suivant les occupations du
sujet et la quantité d'acide carbonique expiré pendant ces
occupations; enfin dans la dernitre colonne se trouvent la
proportion d'acide carbonique expiré rapporlée 4 une
demi-heure :

! Handbuch der Pathologie und Therapie des Fiebers. 1872,

i,
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sait pas les quantités d'acide carbonique dégagées apres tel
ou tel autre travail intellectuel ou physique ? On a dans les
traités d’hygitne scolaire caleulé la grandeur des classes,
le nombre de mitres cubes d'air nécessaire pour un éleve,
la quantité de metres cubes d’air qui doivent étre échangés
par la ventilation pendant une heure; or pour tous ces cal-
culs on s’est servi jusqu’ict des données expérimentales sur
la composition chimique des gaz expirés a I'état de repos
par des enfants d'dges différents. C'est la une erreur de
méthode tris grave ; nous avons montré précédemment
que sous 'influence d'un travail intellectuel la composi-
tion des gaz de la respiration change notablement; il fau-
drait refaire tous les caleuls que P'on a faits dans les traités
d’hygitne en prenant pour point de départ les données
sur la composition chimique des gaz de la respiration, soit
apres un travail intellectuel, soit aprés un ftravail phy-
sique,

La question de Paération des classes est tri's impor-
tante : en effet déja la présence de 1 p. 1000 d'acide car-
bonique dans l'air est considérée en hygiétne comme nui-
sible al'organisme, et on cherche maintenant a construire
les écoles de manitre qu’apres une heure de classe celle
proportion ne dépasse pas 1 p. 1000; or, celle proportion
tres  faible d’acide carbonique est rapidement atleinte
lorsque la ventilation n’est pas suflisante. Nous donnons
ci-apres quelques chillres que nous empruntons & des tra-
aux d'hygiene scolaire suédoise’, ou ces questions sont
mieux étudiées que dans d"autres pays,

Voici les résultats des caleuls faits pour déterminer le
nombre de metres cubes d’air qui doivent étre renouvelés
par venlilation pour un seul éléve pendant une heure. afin
que la proportion d’acide carbonique de air de la classe
ne dépasse pas 1 p. 1000 ; les caleuls sont fails dans deux
sas, lorsque la elasse a une grandeur telle que pour chaque

" Axcl Kev. Schulhygienische Unlersuchungen, 1886, p. 189.
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éleve 1l y a 5 metres cubes dair, et lorsqu’il y a 10 metres
cubes par éleve. Dans la deuxieme colonne se frouve
indiqué apris combien de minutes Iair de la classe contien-
drait 1 p. 1000 d’acide carbonique s’il n’y avail pas de
venlilation. Enflin, comme base de ces caleuls, les auteurs
suc¢dois ont admis que les jeunes enfants dégagent chacun
par heure 0m,012 d'acide carbonique, les éleves plus dgés
en dégagent 07,015, enfin les adultes 0,020

JEURES ENFANTS EXFANTS AGES ADULTES
S N - = — —— = e
VOLUNE Nombire Nombre Nombre | - Nombre | =
Aair de minutes| de mélres |de minuates | Ventilation |de minules Venlilation
pour ~ cubes [our nécessaire pour nécessaire
par éléve, alleindre |& renouve-| alleindre atleindre
lJ.). 1000 | ler par I p. 1000 ar i p. 10v0 L L
‘acide | venlilation | d'acide individu, d'acide individu.
carbonique, | par éléve. |carbouique. carbonique.

Métres cubes.| Minules. M. cubes. Minules . M. eubes. Minutes, M. cubes.
5 5 19,6 2 24,8 9 33,2

10 30 16,0 2% 22,4 15 32

On voit done qu'il faut, chez les jeunes éleves, lorsquil y
a 5 metres cubes dair par éleve, renouveler par la venti-
lation pendant une heure 19,6 d’air pour chaque élive,
Il est certain que si on prenait comme base des calculs
préeédents la composition des gaz expirés pendant un tra-
vail intellectuel ou physique, les résultats seraient diflé-
rents. Or, lorsqu’on construit des écoles on se fonde sur
des ecaleuls pareils aux précédents, et ils sont, comme
on le voil, insuffisants et ne répondent guére aux exi-
gences.

Il est par conséquent trés important pour I'hygitne
scolaire de connaitre la composition des gaz expirés pen-
dant le travail intellectuel ou physique. Ces études ne
pourront étre faites que dans des écoles par des personnes
compélentes ; elles prendraient trés peu de temps el ne
géneraient en rien les classes ; les résultats que 'on pour-
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demander dans quelle mesure le développement de Uintel-
ligence peut se concilier avee le développement des forces
physiques.

Bien que nous soyons loin de pouvoir traiter & I'heure
actuelle tous les points de ce vaste programme, il nous a
paru bon de I'esquisser, a titre de suggestion pour des
investigations nouvelles.

Influence du travail intellectuel sur l'activité automa-
tiqgue du systéme neuro-musculaire. — Les documents
concernanl cette question sont trés peu nombreux. On
s'est borné jusqu’ici & observer quelques-uns des effets
produits par un travail intellectuel court, une lecture, un
calcul mental, ou ausst une wlée fixe. De ces études inecom-
pletes est sortie la conclusion que tout effort d'esprit agit
sur les muscles, que tout phénomine psychologique pro-
duit un état moteur particulier, auquel participe I'orga-
nisme entier. Sur ce thitme on a joué un nombre infini de
variations. Il faul rattacher a cet ordre d'idées une théorie
nouvelle de Pattention, qui a é1é surtout exposée en France
par Th. Ribot : la nature motrice de Pattention. Cet
auteur soulient que I'attention, non seulementagit sur des
muscles, ceux de la respiration, par exemple, ou du sour-
cil, mais encore qu’elle est un mécanisme moleur, qu’elle
consiste dans une coordination de muscles. On est bien
¢tonné de lLire des aflirmations aussi absolues ; el on
cherche en vain sur quelles preuves elles s'appuient.

Malgré ce manque de preuves précises, la théorie de
Th. Ribot a été aceeptée, en France du moins, par un
grand nombre de pédagogues et de médecins ; on voit eiter
cetle théorie comme une théorie démontrée, basée sur des
faits précis. Nous ne nous arréterons pas sur des discus-
sions de théorie, notre but est de rapporter les faits acquis
qui doivent étre admis par tout le monde, quelle que soit
la théorie que I'on partage, et ce n’est qu'apris avoir déerit
ces faits d’observation précise que 1'on devrait chercher &
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en déduire des théories et des explications sur les effets de
Pattention.

Les recherches de laboratoire failes sur des adulles
sont celles qui doivent nous nspirer le plus de confiance ;
il faut les faire passer avant les recherches sur des malades,
el surtout avant les recherches sur les hystériques.

Un auteur allemand, Heinrich!, a étudié 'influence pro-
duite sur les muscles de U'eeil par la fixation de Iattention
sur des impressions sensorielles et par un caleul mental.
Ce sonl surtout les variations de la largeur de la pupille et
du degré d’accommodation du cristallin que l'auteur a étu-
di‘es ; on mesurait la grandeur de la pupille et le rayon
du eristallin au moyen d'un ophtalmomitre. Comme la
grandeur de la pupille varie beaucoup avee I'éelairage, il
fallait rendre celui-ci aussi constant que possible. Les
expériences élaient faites dans une chambre noire, dont on
réglait I'éelairage avec un volet qu'on ouvrait plus ou
moins. Le sujet arrivait toujours & la méme heure, on lui
bandait I'ceil droit et on fixait sa téle pour éviter tous les
déplacements. Les observations ¢taient toutes failes sur
I'eeil gauche seulement.

Le sujet devait porter son altention soit sur un point fixé
devant lui, soil sur un objet éclairé qui lui était présenté
dans la vision indirecte sous un angle plus ou moins
grand, soit enfin sur des caleuls quil devait faire menta-
lement. Pendant tous ces actes, 1l devail fixer un certain
point placé devant lui. Les objets que l'on présentait dans
la vision indirecte étaient des lettres écrites sur des cartons
carrés blanes de 2 & & cenlimitres de eolé ; on les présen-
tait du edté temporal & une certaine distance de I'aeil.

Les expériences ont montré que la pupille s’élargit
lorsqu’on porte son attention sur un objet situé dans la
vision indireete, et elle s’élargit encore plus lorsqu’on fait
un caleul mental. Voici quelques chiffres recueillis :

' Heinvich. Die Awfmerksambkeil wund die Funktion der Sinnesorgane.
Zeitschr. far Psychologie u. Physiol. d. Sinnesorg., vol. IX et XL
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FIXATION ORIET OBJET ORJIET CALCUL
I SOAs Wi ﬂ'll;.;h’! =S LN lll'lgll} SOIS {li'l-gll.‘,.
L de 500, de 60°, de 70°. mental.
Diamilre de Millimélres, | Milliebees. | Millimélees, | Millimétres. | Millimétres.
la pupille.| 3,14 3, 60 §,12 3,32 4,30

Quelques expériences faites par Menlz sur le diamitre
de la pupille onl aussi montré que pendant un travail
mental la pupille s’ élargit.

- Cel élargissement de la pupille n'est pas le seul change-
ment qui se produit dans les museles de I'aeil pendant un
caleul mental. En eflet, les expériences de Heinrich, dans
lesquelles il a déterminé le rayon de courbure du eristallin,
ont montré que la courbure diminue lorsque lon fixe
Fattention sur un objel dans la vision indirecte, et elle
diminue encore plus lorsque 'on fait un caleul menial ;
celte diminution de courbure du eristallin pendant le caleul
mental est (ris forte el supéricure & celle produite par la
vision d'un point irés éloigné, ce qui est la diminution
la plus forte qui puisse étre donnée dans lacle de la vi-
S1011.

Voici quelques chiffres qui indiquent les valeurs du rayon
de courbure du eristallin en millimitres :

CONDITIONS IVEXPERIENCE BAYDX

Le sujet fixe un point & une distance de 32em 32, 10,69 millim.
En fixanl ce point, le sujet porte son allention

sur un objet sous un angle de 40° . . . . . 12,3%  —
En lixant ce point, le qm::l porte son |lltl‘llllﬂl']

sur un objet sous un angle de 70°. . 12,04 —
En lixant ce point, le '-ll|l L fait du caleul ]IlEIlt-ll 12,10 —
Le sujel fixe un point & une distance de 15 metres| 47,06 —
Le sujel lixe un point & une distance de 38% cen-

timelres . . . . : A e 15,48 —
Calcul mental pvml;ml la fixation du ]mmt il

ISL ContiMBIres. .« o i e o s o a e b R




FORCE MUSCULAIRE 171

Enfin auleur a aussi observé I'élal de convergence des
veux el il trouve que pendant le caleul mental les yeux
lendent vers la position paralléle et divergent méme quel-
(quefois.

En somme, l'examen de T'eeil pendant un travail intel-
lectuel court a montré qu'il se produit des effets de reld-
chement musculaire dans tous les museles de U'eeil 5 ainsi
la pupille s’élargit, le eristallin s’aplatit et les yeux tendent
vers une position divergente. Ce sont précisément des
phénomines inverses de ceux de I'accommodation.

Des résullats analogues aux préeédents ont été oblenus
par Mae Dougall' pour les muscles des doigls; cel auteur a
trouvé que pendant le caleul mental, les doigls qui sont un
peu courbés avant le caleul se détendent légerement, il
semble qu’il v ait aussi un relichement pour les muscles
des doigts.

Un autre genre d'influence produite par la fixation de
Pattention sur le systtme musculaire est la production de
mouvements treés faibles des membres et surtout des
mains ; par exemple, lorsqu’on porte son atlention sur un
objet qui se déplace, on a une tendance i faire des mouve-
menls avee la main; ces mouvements inconscients onl
¢lé Eludiés par quelques auteurs américains ; nous ne nous
y arrélons pas, puisque celle question sort du cadre de
notre ¢lude.

A ces questions, on pourrail rattacher aussi beaucoup
d'études faites sur des malades, des hystériques, des indi-
vidus nerveux et dautres encore ; ces éludes ont montré
que cerlaines personnes, quand elles ont une 1dée dans
Fesprit, ne peuvent pas s'empécher de la traduire ncons-
ciemment par des gesles, des mouvements, des attitudes ;
et il arrive parfois quun expérimentateur adroit et bien
dressé devine, & cerlains gestes ou sculement & cerlains
mouvements librillaires de la main, ce que pense une

1 Psychological Review, mars 1896, p. 158,
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personne. Toul eeciappartient a lhistoire des mouvements
inconscients, qui comprend la divination de pensée, le
cumberlandisme, les tables tournantes et une bonne partie
du spiritisme el de Uhystérie ; mais nous pensons que ces
phénoménes s’éloignent un peu de ceux que nous étudions
ici, puisqu’ils ne sont pas produits par un vrai travail
intellectuel, mais par une idée obsédante, et qu'ils n'ont
aucun rapport avee la pédagogie. On peut leur donner le
nom de mouvements expressifs, car ils expriment la nature
de l'idée qui posside un individu,

Influence du travail intellectuel sur l'activité volontaire
du systéme neuro-musculaire. — Disons d’abord par quels
procédés on mesure ordinairement la foree musculaire
d’une personne. L'instrument de mesure le plus connu est
assez ancien: ¢’est le dynamomitre, Il est composé d'une
ellipse en acier bien trempé; on place Pellipse dans la
paume de la main, on l'entoure de ses doigls, et on serre

Fig. 68. — Dynamomeétre communément employé ponr mesurer la force
des muszcles Méchisseurs de la main.

de toutes ses forces, progressivement, sans a-coup; une
aiguille, courant sur un couranl gradué qui est fixé &
Pellipse, indique dans quelle mesure on a rapproché, par
Veffort de pression, les deux branches du dynamomitre.
L'instrument permet d'évaluer la foree des fléchisseurs des
doigls, et cette évaluation est indiquée surle cadran en kilos,

On peul aussi employer celinstrument & mesurer la force
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On voit que les filles sont plus faibles que les garcons ;
la différence est pelite jusqu’a onze ans, et elle eroit de
plus en plus & partir de cet dge.

Pour un adulte, la foree moyvenne de pression de la
main droile varie de 30 & 40 kilos, et la main gauche est
généralement inférieure de 5 kilos a la main droite. Ces
chiffres peuvent servir & savoir si une personne est supé-
ricure, inférieure ou égale i la moyenne des individus, au
point de vue de laforce musculaire de la main,

La force de flexion de la main ne peul pas étre consi-
dérée, sans aulre examen, comme mesurant la force mus-
culaire du corps tout entier ; ce serait supposer qu'il existe
un rapport harmonieux entre tous les musecles, ce qui
n'est pas vrai. On doit compléter Pexploration des forees
de la main par celle d’'une autre partie du corps, par
exemple la foree de traction verticale, dans laquelle inter-
vient I'énergie des masses musculaires du dos. Voiel quel-
ques chiflves relatifs a la foree de traction verticale,

Force de traction verticale, d'aprés Gilbert.

AGES GARCONS FILLES AGES GARCONS FILLES

Kilogr. Kilogr. Kilogr. Rilogr.
6 ans. 33,8 25,4 13 ans. 95,3 64,8
= 42,2 32,2 T 107,14 76,2
8. — 91,7 36,3 15 — 130,14 81,6
9 — 58, 9 45,8 16 — 138, & 8,4
e 68,5 54,5 i 158, 9 81,2
i1 — 8,0 52 3 8 — 171,9 82,6
12 — 85,7 58,5 19 171,9 88, &

Iei comme précédemment on voit que la différence entre
les garcons et les filles devient forte seulement apres ige
de dix ans ; de plus, laforce des garcons augmente conli-
nuellement jusqu’a I'age de dix-huit ans, tandis que, pour
les filles, elle n’augmente que jusqu’a l'dge de quatorze a
quinze ans et reste stationnaire ensuile,
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Le dynamométre donne I'énergie musculaire momen-
tanée. En physiologie, etaussi dans le langage courant, on
distingue deux espices d'épreuve @ celles de foree et celles
de fond. Ces derniéres expriment la durée maxima de
I'effort, Pendurance, la résistance i la fatigue, toutes qua-
lités qui sont bien distinetes de U'énergie de Ueffort momen-
tané. Pour étudier l'endurance, on peut employer aussi le
dynamométre : sculement, au lieu de faire presser l'instru-
ment une seule fois, on demande au sujel une série de
pressions, dix par exemple de chaque main, en faisant
alterner chaque fois, Il existe un instrument qui a éLé spé-
cialement inventé pour mesurer 'endurance, c'est Uergo-
graphe '. Cel instrument, di & Mosso, a lavantage de faire
travailler isolément une pelite partie du corps, un groupe
restreint de muscles, ceux d'un seul doigl; a ce doigt est
attachée une corde qui sert a soulever un poids; & chaque
flexion, on souléve le poids. L'ergographe se compose de
deux parlies : Tune qui sert de support & la main. autre

Fig. 65. — Support de l'ergographe de Mosso. La main et le bras du
snjet sont placés dans une position intermdédiaive entre la pronation el
la supination ; I'avant-bras est fixé par les coussinets mobiles C et D,
le dos de la main repose sur le coussin lixe A ; le sujet enfonee Uindex
el I'annulaire dans les tubes G el K, de sorte que le mdédius peuat se
mouvoir librement dans intervalle entre les deux tubes G el K,

qui inserit les flexions du doigt. Le support est une plaque
de fonte sur laquelle sont lixés deux coussinets destinés i

t Arch. ital. de Biologie, XIII, 180, p- 125,
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recevoir le poignet de la main (A) et 'avant-bras (B). Deux
autres coussinets, qui sont mobiles (G et D), embrassent le
poignet et 'immobilisent. Enfin, & la partie antérieure du
support. sont fixés deux tubes de cuivre (G. H), dans
lesquels on enfonce index et Pannulaire de la main ; le
médius, avee lequel on travaille, reste libre. Ces tubes de
cuivre peuvent étre avancés ou reculés; ils conliennent

X
U

=

Fig. 6. — Curseur enrvegistrear de lergographe de Mosso. La corde S
est attachée a la 3° phalange du médius ; & la corde T est suspendu le
poids. La plume PQ éerit sur un eylindre tournant.

dans leur intéricur une plaque mobile servant de point
d’appui au bout des doigts. La plaque de fonte servant de
support est un peu oblique, pour que la main et le bras du
sujel soient dans une position mtermédiaire & la pronation
et & la supination. Cette position est la moins fatigante de
toutes. A

La seconde partie de Uappareil est le curseur enregistreur.
Il se compose d’une plate-forme XY surlaquelle sont mon-
tées deux colonnettes ML qui portent deux tringles d’acier




FORCE MUSCULAIRE 4 173

NN'; sur celles-ci glisse un curseur métallique ORPQ, qui
porte la plume pour inserire les mouvements du doigt. Le
curseur est relié par des erochets & deux cordes; 'une S
est attachée au médius ; Uautre T, apres s’étre réfléchie sur
une poulie, se termine par le poids i soulever.

Le poids qu'on attache est de 2, 3 ou 5 kilogrammes. On
comprend tout de suite que le doigt, en se fléchissant, tire sur
la corde et souléve le poids, el que le curseur qui se trouve
sur le trajet est déplacé sur les tringles de cuivre ; la lon-
gueur de son parcours est égale a la longueur de lascen-
sion du poids; par conséquent, si on connait le poids
soulevé et si, d'autre part, on mesure le chemin parcouru,
on peul évaluer en kilogrammeétres le travaill mécanique
exécuté par le doigt en se fléchissant,

Le curseur écrit son déplacement sur un eylindre tour-
nant trés lentement; la longueur des lignes des tracés est
égale a la longueur de lascension du poids. On fait lexpé-
rience en suivant les battements d'un métronome réglé
pour battre un coup chaque deux secondes. On fléehit le
doigt ehaque deux secondes en soulevant le poids, puis on
le laisse retomber: les (racés successifs s'inserivenl en
lignes droites les uns & eoté des autres sur le eylindre qui
tourne trés lentement. On continue & soulever le poids
jusqu’a ce qu'on soit immobilisé par la fatigue, ce qui
arrive plus ou moins vite suivant les individus,

Nous donnons deux tracés, pris, 'un sur une femme,
Fautre sur un homme. tous deux jeunes gens de vingl-
qualre ans: on voil qu'a mesure que les flexions se répe-
lent, le poids est soulevé a une hauteur moindre ; la fatigue
qui succede a des efforts intenses produil une ineapacité
de faire des flexions vigoureuses. Les deux personnes se
se sont fatiguées d'une maniére différente : chez 'une, la
fatigue s’est fait sentir presque dis le débul, mais elle a
été légere ; chez lautre, la fatigue a été plus tardive et
aussi plus brusque. Mosso a donné i ces courbes les noms
de courbe de fatique ou de courbe d'épuisement. 11 assure

|2
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que la courbe d'un individu est & peu pres constante d'un
jour & Pautre, et méme & plusieurs années d'intervalle,

On mesure le travail du doigt a 'ergographe comme on
mesure un travail méecanique, en mullipliant la longueur
par le poids. Dans la premibre figure, le poids était égal

Fig. 67. — Courbe ergographique donnée par un homme; le poids est de
¥ 512 STANmes ; il est somlevi par le mycdims de o main .'_‘.jllll'h;q-_ L tracd
s it de droite i gauche.

a 4512 erammes, la somme de hauteurs de soulévement
est de 426 millimétres, done le travail mécanique caleulé
en kilogrammetres est égal a 1922 kilogrammitres. Dans

Fig. 68. — Courbe ergographique donnée par une femme ; le poids est
de 3 535 grammes ; il est soulevé par le médins de la main gauche. Le
tracé ze it de droite & gzauche,

le second tracé le poids est égal & 3 535 grammes. la
somme des hauteurs a 539 millimetres, done le travail
1 805 kilogrammiires,

Nous pensons qu'on peul faire quelques eritiques a ce
calcul. Pour l'admetire, il faudrait admetire aussi que le
premier centimelre parcouru par le poids est équivalent
comme (ravail au troisieme centimétre, el qu'en d’autres
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momelre est caractéristique pour chacun de nous; chacun
de nous donne un chiffre moyen de pression ; mais ce chiffre
varie légbrement sous linfluence de plusieurs  circons-
tances ; par exemple heure de la journée a de l'importance;
si on explore la force d'un individu & différentes heures
de la journée, on trouve qu'elle varie assez régulitrement,
el des physiologistes (Patrizi, Lombard) ont pu dessiner la
courbe journalitre de la force musculaire. L'état momen-
tané de repos et de fatigue, la disposition morale, la pré-
sence de tel ou tel témoin — surtout d'un témoin de sexe
différent — peuvent soit augmenter, soit diminuer le chiflre
moyen de pression. Chez certains malades, chez les hysté-
riques, il a é1é constalé & maintes reprises par Féré quiune
excitation brusque des sens peut doubler momentanément
la force musculaire de pression. Ainsi, une hystérique
donnait 30 kilogrammes au dynamométre; si on appro-
chait de ses narines un flacon de muse, en la priant de
serrer le dynamométre pendant qu'elle sentait U'odeur, elle
donnait une pression de 50 kilogrammes. Sur des sujets
analogues, on a pu voir que toutes les excitations des sens,
a la condition d’étre courtes el intenses, provoquent cette
augmentation temporaire de la force musculaire. On a
aussi observé que chez des personnes non hystériques on
peut provoquer des réactions analogues,

Féré éerit! : « Sous Uinfluence du travail intellectuel, la
force dynamométrique augmente, et dans des proportions
d'un sixitme, d'un cinquitme, d'un quart méme, suivant
que Fattention a été fixée d'une facon plus ou moins soute-
nue, Dans un bon nombre d’explorations, jai nolé une ten-
dance a l'égalisation entre les deux mains. c’est-a-dire
que la main gauche, qui est plus faible que la droite de
10 kilogrammes environ, gagne souvent plus que la droite
sous l'influence de I'excitation psychique provoquée par lo
travail intellectuel. Cette exagération de I'énergie est du

' Sensation el mouvement, p. 7.
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reste momenlanée ; elle cesse en général quelques minutes
apres la cessation de l'excitation provoquée. Ces expé-
riences... montrent que 'exercice momentané de lintelli-
gence provoque une exagération momentande de [énergie
des mouvements volontaires. »

Cette intéressante conclusion devrait engager les auteurs
a reprendre en détail 'étude 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 dynamoméitre, puis on fait agir
I'excitation, puis on fait presser de nouveau le dynamo-
métre. Sans doule, ce procédé expéditif est suffisant pour
les cas oG l'excitation produit une augmentation énorme
de la force musculaire ; mais 'augmentation énorme ne se
manifeste guere que chez les hystériques, qui a la premiere
¢preuve nontpas donné leur maximum de foree. Chezle sujet
normal, il est bien rare de provoquer, par quelque moyen
que ce soil, des augmentations de force musculaire égales
a 30 kilogrammes. Nous n’en connaissons pas d’exemple.
Le plus souvent, ce sont des modifications légeres et diffi-
ciles & observer parce qu’elles ne sortent guire des limites
des causes d’erreur. Voici par exemple une de ces causes
d'erreur, qu’il est utile de signaler. Dernierement, nous
avons fait avee M. Vaschide des explorations dynamomé-
(riques sur 42 jeunes gens de seize & dix-huil ans, éleves-
maitres dans une école normale dinstituteurs. Chacun
d’eux a pressé vingt fois le dynamométre, dix fois de chaque
main, les deux mains alternant; ¢’élait pour la premiire
fois qu’ils se servaient de 'instrument. Nous avons fait la
moyenne de chaque épreuve et obtenu ainsi une courbe
représentant le développement de la force musculaire
pendant cette expérience de vingt pressions. Or, nous
voyons que pour la main droite la premitre partie de
la courbe est en ascension, ce qui veut dire que les pre-
miéres pressions vont en augmentant. Si on avail in-
tercalé un travail intellectuel ou une excitation des sens
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entre les premiéres pressions, on aurail eru pouvoir en
conclure que ¢’étaient ces facteurs qui avaient déterminé
une augmentation de force musculaire, et ¢’etit été une
erreur,

Il est évident que pour voir clair dans ces questions, on
doit commencer par délerminer, au moyen d’expériences
nombreuses, la courbe typique de développement de la
force musculaire pendant une série de pressions, et on
narrive a cetle courbe qu’apres avoir supprimé les effets
de Pexercice et aussi de 'émotivité, Voiel & peu pres com-
ment on devrait procéder. Il faudrait d’abord, premiire
condition, opérer sur de grands nombres, au moins sur
100 sujets, car un fait n’est vrai que s’il se répete sur beau-
coup d'individus. On prendrait & part chacun de ces
100 sujets, et on leur ferait donner vingt pressions espacées
par trois & cing minutes de repos. Quelques jours apris,
on reprendrait expérience; on dresserait la courbe de la
deuxitme journée, on la comparerait a celle de la premiere
journée. On laisserait passer encore plusieurs jours, on
reprendrait ensuite expérience, on dresserait la troisieme
courbe. Enfin, dans une quatrieme séance, on introduirait
une variante, on intercalerait du ealcul mental entre chaque
pression; puis on tracerait encore une fois la courbe de la
force musculaire. On aurait ainsi recueilli quatre courbes;
il resterait & les comparer, pour savoir si elles different et
si la différence produite par le travail intellectuel est de
méme nature el de méme degré que les variations des
courbes normales, sans travail intellectuel, prises dans des
conditions identiques. C’est une recherche que nous nous
proposons de faire.

Travail intellectuel prolongé. — Nous pouvons renou-
veler ici les objections que nous venons de formuler plus
haut, Il n’existe point de recherches méthodiques sur les
elfets du travail intellectuel prolongé sur la foree muscu-
laire. Nous ne possédons encore que des observations
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individuelles, et avee quelque soin qu’elles aient été
recueillies, elles ne suffisent vraiment pas pour établir des
regles générales.

Les recherches dont le récil va suivre ont toutes été faites
avec l'ergographe de Mosso ; ¢et ergographe, qui, sauf quel-
ques erreurs de détail signalées plus haut, est un tris bon
instrument, a ¢té adopté dans beaucoup de laboratoires de
physiologie, et on I'a employé & beaucoup de recherches
diverses : étude comparée de la force musculaire dans les
deux mains, influence de la marche, du vin, du lait, du thé,
du café, des poisons, des extrails d’organe sur la force
musculaire, ete., ete. En ce qui concerne le travail intel-
lectuel, les documents sont beaucoup moins nombreux. Ils
ont ¢t¢ recueillis en majorité par Mosso, Nous lui devons
trois observations principales :

La premitre, la plus curieuse, a été publiée dans le
mémoire original ou Pergographe est déerit pour la pre-
mitre fois. Elle est décrite sous ce litre : Influence de
la fatique psychique sur la force des muscles. Le sujel est
le docteur Maggiora', professeur d’hygiéne a I'Université
de Turin; la fatigue psychique qu’il éprouvait résultait
des examens qu’il faisail passer aux éleves de I'lUniver-
sité 1. '

Les tracés que nous publions abrégeront notre deserip-
tion. Le tracé 1 (fig. 70) est donné avant les examens, le
doigt soulevait un poids de 2 kilogrammes. Il y 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 itervalle de
repos. De plus, outre la fatigue résultant de I'obligation ol
il était d'interroger et de diriger I'examen, il y avail aussi
I'émotion de sentir la responsabilité de son propre ensei-
gnement en présence de collbgues compétents qui assis-

' Arch. ilal. de biologie, X111, 1890, p. 153.
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taient comme membres de la Commission examinalrice el
qui pouvaient le juger. »

Apres lexamen, Maggiora inscrit le tracé de la ligure 70,
qui montre un grand affaiblissement de la force muscu-
laire ; la premiere contraction el la seconde sont encore
tres fortes ; la seconde est méme plus forte que la seconde
d'avant 'examen ; mais la foree déeroit rapidement.

.
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Fig. 70. — Traceés ergographiques de Maggiora. Le tracé 1 est donné
I'état de repos. Le tracé 2 est pris 4 5 h. &5 du soir, aprés avoir fail
subir des examens depuis trms heures. Le tracé est pris & 7 heures el
demie, enfin le tracé & est pris 49 heures du soir. Ces courbes indigquent
Vinfluence du travail intellectuel prolongeé sur la force musculaire
volontaire.

Ce qui nous semble surtout diminué, ce n'est pas la
force du premier effort, c’est la qualité d’'endurance. A
bien regarder ce tracé 2 de la ligure, on a la convietion
qu il réunit deux états moteurs différents. une surexcitation
de l'effort momentané, surexcitation qui est trés courle,
et une diminution de effort continué. A 7 heures du
soir, on prend le tracé 3, qui a les mémes caracteres que le
précédent, et i 9 heures on prend le tracé &, qui est
analogue,
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En constatant cette diminution considérable de la foree
musculaire & la suite d'un travail du cerveau, on pourrait
penser que la fatigue est centrale el dépend de I'état des
centres moteurs du cerveau. Mais Mosso a montr é que la
question est beaucoup plus complexe, et que les muscles,
excités directement par U'électricité, donnent moins de tra-
vail ergographique apris le travail intellectuel qu'avant,

i il

Fig. 71. — Courbes ergographiques de Maggiora obtenues en faisant sou-
lever an médins un poids de 500 grammes par Pexcitation électrigque
des muzeles. Le tracé 1 est obtenn & 9 heares da matin, De 2 heares i
i heures el demie de Uapeds-midi, Maggiora [aisait passer des examens ;
le trace 2 ost '|I|'.I"'- i 5 heures et demie et enfin le tracé 3 & 7 heures du
soir. On voit que sous linfluence da travail intellectuel les musecles
enx-mime: s2 fatizuent considérablement.

La ficure 71 a é1¢ obtenue en faisant tenir & un doigt de la
main gauche (Maggiora) un pouds de 500 grammes, et en
;lEninliqu:[[]l le courant induit de 1IE!iI1IEI[‘l'“ de Du Hni:—l-}{l'}'-
mond sur les museles échisseurs des doigts, En 1, traeé
obtenu & 9 heures du matin, avant l'examen . Depws
2 heures de Papres-midi et jusqu'a b heures et demie, le
docteur Maggiora inlerroge onze éleves. A 5§ heures et
demie, on inscrit le deuxieéme tracé de la ligure. lei encore
nous vovons que la foree des museles est diminuée ; au
licu de einquante-deux contractions quil faisait le matin,






185 BIBLIOTHEQUE DE PEDAGOGIE ET DE PSYCHOLOGIE

un changement du nombre de soulévements, En examinant
de plus pres ces différentes causes, les auteurs arrivent a la
conclusion géndérale qui, si elle était vraie, aurail une im-
portance pratique trés grande, a savoir que la hauteur des
soulevements dépend de I'état des muscles, tandis que le
nombre de soultvements dépend du systeme nerveux cen-
tral ; par conséquent, on aurait la un moyen permettant de
séparer I'influence produile par certaines causes sur les
muscles, de celle produite surles centres nerveux. Bien que
ce soit une hypothise, elle est fondée sur des observations,
el nous rapporterons ici ees observations. puisque si hy-
pothése précédente n'est pasexacte entierement, elle pour-
rait contenir une part de vérité, quil est important de
connaitre. Yoiel ces observalions :

L’exercice acquis en faisant tous les jours des expériences
augmente surtout le nombre de soulevements: il influe
bien un peu au début sur la hauteur des soulévements,
mais celle influence est bien plus faible que la premiere.

Au contraire, la fatigue produite en faisant des expé-
riences toutes les dix minutes, diminue d’abord la hauteur
des soulevements, et seulement apres vient une diminution
du nombre de soulévements.

Si on fail les expériences apriss un repas on voil que la
hauteur des soulevements augmente, tandis que le nombre
ne varie pas ou méme diminue un peu.

Les dispositions de travail, variables suivant les heures
de la journée, influent surtout sur le nombre de souléve-
ments, saufl aprés les repas.

On remarque done que les causes telles que la fatigue
el les repas qui influent surtout sur les museles (?) produi-
sent une modilication de la hauteur des soulévements ;
ltandis que les causes comme l'exercice acquis de jour en
jouret les dispositions générales pendant la journée mfluent
surtout sur le nombre de souléevements.

Une question importante se pose ici : A-t-on le droit de
séparer l'action des muscles de 'action des centres ner-
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veux ? Les expériences nombreuses de Mosso et de ses
¢leves, ainsi que celles de Waller, décident cette question
dans le sens aflirmalif.

On peut produire un mouvement de flexion du médius
en excitanl. par un courant électrique, le musele directe-
ment ou le nerf moteur qui y aboutit. Or, si on fait des sou-
levements volontaires de poids jusqu'a épuisement com-
plet. il est encore possible d'obtenir des soulévements par
'excitation électrique ; inversement, si le muscle est épuisé
par les excilations électriques, on peut encore soulever le
poids par des contractions volontaires. De plus, si apres
avoir fait quelques soulevements volontaires, on produit
un certain nombre de soulévements par Pexcitation élec-
trique et qu’ensuile on fasse de nouveau des mouvements
de flexion volontaire. ces derniers mouvements seront
plus intenses que les soulévements avant les contractions
¢lectriques, par conséquent la volonté s’est reposée pendant
que le musele travaillait sous I'influence des excitations
¢lectriques. Linverse n'a pas lieu ; une série de soulbve-
ments volonlaires intercalés entre deux séries de souléve-
ments électriques n‘augmente pas la force de ces derniers;
enlin il n’est pas possible d’obtenir par une exeitation ¢élec-
trique une force de soulevement aussi grande que par la
volonté. Tous ces résultats semblent montrer qu'on doil
séparer, dans I'acte de soulévement d'un poids, d'une par
I'action du musele, et d'autre part cette action nerveuse
centrale que l'on désigne par le nom d'impulsion velon-
laire.

L'hypothise de Krapelin et Hoch n’est done pas, comme
on le voil. présentée sans arguments ; seulement, comme
Uimportance de la question est trés grande, on ne peul pas
se décider & admettre une hypothise aussi générale a la
suile d’expériences faites sur un petit nombre de sujets. 11
serail intéressant de poursuivre ces recherches, de modifier
les différentes conditions d’expérience et surtoul de faire
les expériences sur beaucoup de sujels,
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¢lé prises. la premiire avant une lecon faite par Maggiora,
et la deuxieme aprés cette lecon,

On voit qu'avant la lecon le sujet a soulevé le poids
quaranle-huit fois, la somme de hauteur de soulévement
est égale a 2343 millimétres el les premiers soulévements

sont de 63 4 65 millimitres.,

Fig. 72. — Tracé crgographique donné par Maggiora a 'étal de repos
avanl son cours. Il v a 48 soulévements, les premiers soulévements sonl
de 60 & 65 millimélres et la somme totale dez soulétvements est coale i

F

2 343 millimétres.,

Apres la lecon il a soulevé le poids seulement trente-
sept fois, la somme des hauteurs de soultvement est de
l ij’i'“' I]Ijllil'l;'ll't“"r. l't IILH I]]‘l'lilil'l'!‘i ?‘-I}Hli'll'ljﬂ'lltﬁ []Ill CoLnne
précédemment 64 millimétres. Par conséquent, par suite
de la fatigue intellectuelle produite par la lecon, le nombre
de soulévements et la somme des soulévements ont
diminué sensiblement, tandis que les premiers soulive-
ments élaient aussi forts aprés la lecon qu'avanl ; ¢’est en
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somme une confirmation du méme fait observé aprés les
CXATNens.

Enfin la troisieme observation rapportée par Mosso dans
son hvre sur la fatigue est celle de Patrizi; cette observa-
tion a ¢té faite avant et apres une lecon de physiologie que
le D° Patrizi a prononeée en remplacant Mosso. L’observa-

Fig. 73. — Tracé ergographique de Maggiora oblenu aprés la lecon. Les

|-r'4'|||i|~|'-' sonltvements sont de 6% millimétres, le nombre de souléve-
menls st |";;g| a037 et la somme Ltotale des hantenrs de soulevement
est de 1 686 millimétres. Par conséguent, sons linfluence de la lecon, ce
sont le nombre de zoulétvements et la somme des hauteurs gui dimi-
nuenlt.

fion est intéressante. nous la transerivons presque com-
|||i-ll'|m-nl

« A H heures j-lr'hliﬂ d{-_i;'; Lit'hul.ll_. el ce repos d’ une
si courle durée n'avail pas élé compensé par un som-
meil calme. Le thermométre traduisit mon agitalion,
car au lieu de trouver 36°,9 comme température rectale, il
y avait 37°.8. Je me levar et cherchar & surmonler mon
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émotion croissante et a tromper 'ennui des quatre inter-
minables heures qui me séparaient de l'instant solennel,
en donnant les dernitres retouches aux dessins qui devaient
servir & la démonstration, Mais ¢’est difficilement que jar-
rivai & corriger le tremblement de ma main, et le pinceau
laissait des lignes inégales et ondulées.

« Vers 10 heures, la température étail toujours 37°,8. Je
pris & 10 heures et demie le tracé du pouls de Favani-bras
droit avee I'hy dl‘ﬁapln gmographe. En comparant ce (racé
A ceux des jours suivants, on voyait réellement que le pouls
était plus fréquent : cent quinze pulsations au lieu de
soixanle-dix-huit ; le tracé ascendant de la systole était plus
vertical, le tracé dt‘ﬁ{,ﬂ-ndanl, plus rapide, et le dierotisme
plus manifeste. Ces caracteres différenticls avee le pouls
normal étaient plus accentués apres la lecon, parce que le
dicrotisme élait beaucoup plus marqué ; ¢’élait un indice
certain du relichement des parois vasculaires.

« A 10 heures 27 minutes, peu d'instants avant d’entrer
en chaire, le nombre des battements cardiaques s’élail
aceru. Iy en avail cent trente-six par minute, Le nombre
des mouvements respiratoires complets monlail a trenle-
quatre. J'éprouvais une sensalion de pression et d’étran-
glement a D'épigastre, et la salivation s’élait un peu
accrue, de telle sorte que j'étais obligé de cracher un
peu.

« J'entrai, et apres avoir parlé soixante-dix minutes, mar-
chant et gesticulant avee vivacilé, en partic pour dissimu-
ler mon embarras, je sortis & moilié couvert de sueur, el
un grand soupir s’échappa de ma poitrine. Je pris de nou-
veau le pouls dans les mémes conditions que précédem-
ment, les pulsations étaient au nombre de cent six par
minute. La tempéralure était montée i 38°,7. Avee 'ergo-
graphe, en soulevant un poids de 3 kilogrammes, je ne pus
exéeuter quun travail de £.50, alors que deux heures
auparavant, lorsque mon agitation était & son comble,
Javais accompli un ftravail de 5%,95. On voit que je

13
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n élais pas encore enlré dans la ph:-i:-w ile: tlt'-]u'i'ﬁﬁi[‘.-l!' ner-
veuse, parce que ce travail de 4450, accompli immé-
diatement apris la lecon, esl encore supérieur au travail
normal accompli & la méme heure, celui-ci n'élant que
de &35, Je senlis que mon exaltation nerveuse allait
disparaitre el faire place a la dépression. Je trainais la
jambe comme si je venais de faire une longue course. Je
m’endormis bientot d'un sommeil profond et continu qui
dura deux heures el restaura mes forces. »

Toutes ces observations montrent done qu'il faut distin-
guer les influences produiles sur la force musculaire par
un travail intellectuel sans accompagnement émotionnel
de celles que produit un travail intellectuel aceompagné
d'émotions fortes, comme dans le cas du DT Patrizi. 1
semble que lorsque le travail intellectuel agit seul pendant
une heure & peu pres, il se produit une diminution de la
force musculaire ; tandis que lorsqu'il v a travail intellee-
tuel avee émotion, il se produit d’abord une augmentation
de la force musculaire, el ce nest quaprés un cerlain
intervalle que la foree diminue et tombe au-dessous de la
valeur normale,

Deux autres auleurs, Kellert ef Kemsies®, ont fail
quelques expériences ergographiques sur des élives ; il esl
a regretler que ces auteurs n'aienl rapporté leurs résullals
que tres sommairement, de sorle que Uon ne peul guére
juger comment les expériences étaient failes, Le résultat
quils ont trouvé tous les deux est que la force musculaire
diminue apres les différentes lecons, el de plus que la valeur
du travail musculaire donné a l'ergographe varie beaucoup
d’un jour a l'autre. Nous transcrivons les chiffres rapportés
par Kemsies pour un éléve de quatorze ans qui soulevail
un poids de 2550 grammes :

' keller.  Puidagagisch-psychometrische Studien (Biologisches Cenlfral-
blatf, 1894.)

* Kemsies., Zur Frage der Usherbitrdung wunserver Schuljugend (Deutsche
medicinische Wochenschrift, 1896, 27,
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La réglementation de Falimentation est une des questions
les plus difficiles de Uhvgiene secolaire ; il faut d’abord
donner aux enfanls une nourriture suffisante pour réparer
leurs forces et pour les rendre capables d’exécuter un travail
intellectuel et physique tel que celui quiils ont a faire &
I'école; en outre il faut tenir compte de la répartition des
classes, dans une journée; ainsi il est évident qu’il doit
y avoir des différences dans la facilité de travail avant le
déjeuner et apres le déjeuner ; heure des repas, la quan-
tité de nourriture et sa composition doivent influer sur le
travail intellectuel que on fait aprés ces repas, el inverse-
ment l'organisme doit avoir besoin d'une nourriture diffé-
rente aprés plusieurs heures de travail intellectuel assidu
el apris un repos de quelques heures. Faut-il donner au
déjeuner la méme nourriture que pour le diner. ou bien
faut-il donner pour I'un plus que pour lautre ? Combien de
temps de réeréation faut-il laisser écouler entre la fin d'un
repas et le commencement des classes? Faul-il mettre les
lecons les plus difficiles avant, ou apris les repas ? Doitl-on
mettre les classes de gyvmnastique avant, ou apres les
repas ? ele,

Voili quelques-unes des nombreuses questions pratiques
qui se présentent et auxquelles nous ne pouvons pas pour
le moment donner de réponse précise. Nous voyons que
dans chaque pays on acceple un sysleme différent; en
France. on a en général trois heures de elasse le maltin,
puis vient le déjeuner suivi d'un repos d’environ une heure ;
enfin il y a deux ou trois heures de classe Papres-midi.
En Allemagne, on a dans les lyeées cing heures de elasse
le matin (de 8 heures a4 1 heure), puis vient le déjeuner, et
dans I'aprés-midi on travaille bien moins. Enfin en Russie,
apres trois heures de classe le matin vient le déjeuner ;
une demi-heure apris les classes recommencent.

Quel est le systéme le plus rationnel 7 quel est celui qui
répond le mieux aux conditions de hygiéne de Pesprit et
du corps ? On n’en sail rien pour le moment. Seulement, si
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on ne peul pas encore donner de réponse précise i ces
différentes questions, on peut des maintenant indiquer des
méthodes d’étude qui permettront un jour darriver a des
résultals pratiques d'une grande importance. 11 faut pour-
suivre ces recherches, et pour pouvoir le faire il faut
absolument que ces recherches soient encouragées par lad-
ministration ; des personnes compélentes doivent avoir
Fautorisation de faire dans les écoles des expériences
inoffensives sur les éleves, Ces expériences sont faciles &
faire, elles ne prennent pas beaucoup de temps et ne
peuvenl par conséquent pas amener de dérangements dans
les classes,

Comment étudier U'influence produite par le travail intel-
lectuel sur les échanges nutritifs ? La question est tris
compliquée ; il est en effet difficile de déterminer la quan-
lité et la qualité de la nourriture qui convient le mieux a
un individa donné apres un travail intellectuel ou apris
un repos; il est impossible de se fier & Vappétit, puisqu'’il
varie beaucoup suivant les circonstances et que le moindre
effort de volonté, la connaissance seule que 'on est en
expérience, suflisent pour modifier l'appétit d'un individu.
D’autre part, une nourriture insuflisante ou trop forte ne
se fail sentir le plus souvent quapris un intervalle pro-
longé.

Il semblerait done que Pon devrait renoncer & étudier
expérimentalement influence produite par le travail intel-
lectuel sur la nutrition chez des individus isolés,

Ce serail une conclusion erronée, puisque nous sommes
en réalité en possession de deux proeédés qui permettent
d’étudier U'influence cherchée. Si Fon ne peul pas, par
suile des complications et des variations fortuites, étudier
la quantité de nourriture qui convient le mieux apress un
travail intellectuel et apres un repos chez un individu pris
isolément, on peut faire cette détermination chez un groupe
d'individus qui se trouvent dans des conditions égales, qui
meénent la méme vie, qui fravaillent el se reposent aux
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mémes heures ; en effet, les variations fortuites existent pour
eux aussit bien que pour chaque individu, mais elles se
détruisent les unes les autres, et si on prend le total de
nourriture consommée par ce groupe uniforme d'individus,
soit aprés un travail intellectuel assidu, soit apris un
repos prolongé, il est triés probable que la différence de la
consommaltion exprimera linfluence produite par le tra-
vail intellectuel.

Il faut. bien entendu, que les condilions soienl aussi
comparables que possible dans les deux cas; il faut refaire
Iexpérience plusieurs fois, et ¢'est seulement si les résul-
lats concordent qu'on pourra affirmer avee certitude que
I'on a trouvé une certaine influence produite par le travail
intellectuel sur la nutrition.

La premiere des conditions, ¢’est de donner la méme
nourrilure toules les fois ; elle doit non seulement avoir la
méme composilion, mais de plus il faut quelle soit pré-
parée toujours de la méme manitre. Ajoutons que celle
nourriture ne doil pas étre limitée en quantité, il faut qu'elle
soit & diserélion; ce n'est qu'd celte condition que lon
verra si 'on a plus ou moins mangé apris le travail intel-
lectuel. :

Les premitres recherches faites par l'un de nous
(Binet), d’apres cette méthode, ont donné des résullats
intéressanls que nous rapporterons plus loin. Avant d'en
parler, indiquons la seconde méthode ; elle est plus an-
cienne que celle que nous venons de déerire : ¢’est Uétude
de la séerétion urinaire.

La sécrétion urinaire. — On sail que lorsqu'un organe
quelconque fonctionne. il se forme dans cet organe des pro-
duits de désassimilation ; des substances chimiques nui-
sibles & Norganisme s’accumulent dans cel organe ; le sang
enleve ces substances nuisibles. ces poisons de {organisme,
comme on les appelle, il les entraine avec lui et les met en
contact avee les parois de cerlaines 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 entrainées par le sang ; ¢’est ainsi que
par filtration a travers les parois des reins s’accumulent la
plupart des composés chimiques renfermés dans urine.
On comprend done facilement que siune cause quelcongque
produit dans lorganisme une accumulation d'une certaine
substance, cetle substance apparailra, soit sous une forme
pure, soil sous forme de composé, dans 'urine ; on pourra
done, par l'examen de lurine, constater la production dans
Forganisme de ladite substance. En somme, toule variation
de la vomposition de l'urine indique une variation dans
les échanges nulritifs de cerlains organes. Lanalyse de
I'urine pourra done servir a constater une modification
produite sur les échanges nutritifs .

Le deuxitme procédé d'étude consiste done i analyser
I'urine, soit & des jours de repos, soit & des jours de travail
intellectuel, et a observer les dilférences de composition
qui dépendent de ees conditions,

Ce procédé a été employé par plusicurs auteurs depuis
1853, mais les résultats obtenus par des auteurs différents
ne concordent pas entre eux; souvent méme il y a des con-
tradictions évidentes. Ces dliﬂlmlu-s dans les résultats
tiennent & la difficulté de rendre les conditions d'expé-
rience bien égales ; en effet, une des premitres diflicultés
esl l'alimentation ; le genre el la quantité d'aliments que
l'on prend influent beaucouv sur la composition de I'urine;
il faut done choisir un certain régime bien déterminé et se
soumeltre pendant plusieurs jours a ce régime alimentaire,
Le choix de ce régime est tres difficile, il faut qu'il ne soit
ni trop abondant ni insuffisant ; on a cru voir une preuve
que la quantité d’aliments correspond exactement aux
besoins de lorganisme. lorsque le poids du corps reste
constant pendant toute la durée de lexpérience ; mais il est
évident que ¢’est une preuve bien incertaine, ce n’est qu'une
indication approximalive,
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Chaque auteur, en se soumellant aux expériences, a
choist un régime alimentaire différent ; on devait done s’al-
tendre i obtenir des résultats variant d’un auteur i Uaulre.

Une seconde cause de variabilité des résultats est le
nombre trop faible d'individus soumis aux expériences. En
aénéral, chaque auteur n’a fait les expériences que sur lui-
méme, pour la raison bien simple qu'il est difficile d’exiger
de quelquun quiil se soumettre & un régime alimentaire
particulier pendant une série de jours, qu'il travaille a cer-
lains jours el se repose i dautres.

Passons rapidement en revue les résultats oblenus par
les dilférents auteurs,

Mosler ' a fait le premier des expériences sur Uinfluence
produite par un travail intellectuel sur la composition des
urines ; il se soumil & un régime alimentaire uniforme et
trouva que sous 'influence d'un travail intelleetuel aeide
phosphorique de l'urine augmente considérablement ; ¢est
surtoul l'acide phosphorique uni aux terres qui augmente
de quanlité,

Hammond * reprit les expériences, il se soumit pendant
dix jours a un régime spécial ; il trouva que sous l'influence
du travail intellectuel la quantité totale de 'urine augmente ;
de plus la composition de I'urine change : l'urée, le ehlo-
rure de sodium, acide phosphorique et Facide sulfurique
angmentent de quantité,

Byasson® relit avee soin les expériences ; on peut dire
que ¢’est le premier auteur qui ail étudié soigneusement
la question de Iinfluence produite par le travail intellectuel
el physique sur la séerélion urinaire.

Les expériences ont é1¢ faites pendant neuf jours de
suite ; le régime alimentaire régulier auquel auteur s'élait
soumis comprenait par jour 1 500 centimétres cubes d'eau

' Mosler. Beitviige sur Kenniniss der Urinabsonderung bei gesunden,
schwangeren und kranken Personen. Disserlal. Giessen, 1853,

* Hammond. American Journ. of med. Sciences. 1806,

¥ Bvasson. Essai sur la velalion qui exisle @ Véltal physiologique enire
Vactivité cévébrale et la composilion des urines. Thise de Paris, 1868,
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On voit d’abord que la quantité d'urine est plus considé-
rable les jours de travail intellectuel que les jours de repos;
au contraire elle est bien inférieure les jours de travail mus-
culaire; ceci ient probablement & une transpiration abon-
dante pendant le travail musculaire.,

L'acidité de T'urine ne varie pas sous l'influence du tra-
vail intellectuel, et elle augmente considérablement & la
sutle d'un travail musculaire.

La quantité d'wrée augmente apris les deux genres de
travaux, mais cetle augmentation est plus forte sous I'in-
fluence du travail intellectuel,

La quantité d’acede urigue ne varie pas apres le travail
intellectuel, elle augmente sous U'influence du travail mus-
culaire.

L'acide phosphorigue augmente i la suite d'un travail
intellectuel, il diminue un peu apres un travail musculaire.

[l en est de méme pour Uacide sulfurigue.

La quantité de eflore diminue apres un travail muscu-
laire et elle diminue encore plus apris un travail intellee-
luel.

Les variations de chauz, de magnésie et de potasse sont
trirs faibles.

Tels sont les résultats obtenus par Byasson. Il faut
dabord remarquer qu’il §'¢lait soumis & un régime ali-
menlaire trés artificiel, el on peut se demander si sous un
autre régime il aurait oblenu des résullals analogues aux
précédents. De plus, les méthodes d'analyse employées par
I'auteur ne sont pas trés exacles, de sorle que 'on ne doit
lenir comple que des variations assez fortes.

Wood ! fit des expériences sur lui-méme en 1869; il étu-
dia surtout les variations dans la quantité d'acide phos-
phorique, etil distingua 'acide phosphorigque uni aux terres
de eelui qui est uni aux métaux alealins,

' Wood. Recherches sur Uinfluence de Uaclivité cérébrale sur Uexcrétion

de lacide phosphorigue par le vein (Proceedings of the Connecticut me-
dical Society, 1869).
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On a vu que, d’aprés Mosler, ¢’est surtout lacide phos-
phorique uni aux terres qui augmente sous influence dun
travail intellectuel. Les recherches de Wood ont donné
des résullals opposés i ceux de Mosler : la quanlité lotale
d’acide phosphorique de 'urine ne varie pas ; il se produit
une légire augmentation des phosphates alealins et une
diminution de 20 & 40 p. 100 de phosphate terreux.

Nous nous arréterons plus longuement sur les deux ders
nitres recherches faites sur ce sujet, ce sont celles de Mai-
ret et de Thorion.

Mairet' a étudié seulement les variations de la quantité
d'azote et d'acide phosphorique dans l'urine. Des expé-
riences paralltles ont été faites, d'une part pour étudier
'influence de 'alimentation sur la composition de I'urine,
et d'autre part I'influence produite par un travail musecu-
laire ou intellectuel. Bien que influence produite par le
travail museulaire n’entre pas directement dans le plan de
notre livre, nous rapporterons ici les expériences de Mai-
rel, puisqu’on peut de cetie maniere avoir un point de
comparaison entre les influences du travail intellectuel et
celles d'un travail physique.

L'étude de l'influence produite par le travail intellectuel
a é1é faite sur deux personnes, dont I'une élait l'auteur lui-
méme. Chez 'im des sujets il n’a é6é fait qu'une seule série
de six jours d'expériences : les (rois premiers jours ¢laient
sans travail intellectuel, et, les trois derniers jours, le sujet
faisait des traductions allemandes et anglaises pendant
cing heures par jour. Le régime alimentaire élait toujours
le méme, ¢'étail un régime mixte se composant des (rois
repas suivants :

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

Deuxiéme repas. — 170 grammes de soupe i la paysanne;
100 grammes de pain ; un ceul sur le plat; 30 grammes de

' Mairet. Recherches sur Uéliminalion de Uacide phosphovigque ches
Uhowmme sain, Ualiéné, Uépileplique el Uhyslérvigue. Paris, Masson, 1884
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quantité d’azote diminue sous Finfluence du ftravail intel-
lectuel, celle de 'acide phosphorique uni aux alcalis dimi-
nue un peu, celle de l'acide phosphorique uni aux terres
augmenle un peu,

Enfin, l'auteur s’est soumis aussi & un régime de didte,
dans lequel pendant trente-six heures il n’a pris que
200 grammes de bouillon de viande ; U'expérience a été
faite & deux reprises, une fois avee repos, et une autre fois,
dix jours apres, avee un fravail intellectuel de sept heures.
Les résullats obtenus concordent avee ceux que nous
avons indiqués plus haut; les voiei :

ACIDE PHOSPHORIQUE
EAL AZOTE e —

Tolal Lni Ui
z aux lerres. |aux alcalis.,

BEepOs . - . < .+ . 525 12.13 1,39 0,26 .13
Travailintellectuel 570 10,71 i,34 0,35 0,99
Différence . . . .| + 45 |[— 1,42 |— 0,05 |4+ 0,09 |— 0,14

Ainsi dans ce cas aussi la quantité d'azote et d’acide
phosphorique uni aux alcalis diminue sous I'influence du
travail intellectuel, tandis que la quantité d’acide phospho-
rigue uni aux terres augmente un peu,

Comme comparaison donnons les résultats des expé-
riences faites sur l'influence produite par un travail mus-
culaire sur la composition de I'urine.

Ce travail musculaire consistait i monter des paillassons;
ce travail néeessitail la station verticale, un va et vient
autour du métier, des mouvements de flexion du trone,
enfin et surtout la mise en activité des museles des bras et
du thorax. Il est & noter que jamais ce travail n’a produit
chez les personnes en expérience de transpiration forte. La
durée de ce travail était égale a sept heures, dont trois le
malin et quatre P'apris-midi.

14
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de pures hypothises et sont sujeties & caulion ; nous nous
contenterons par conséquent de les indiquer triés briéve-
ment. ;

Le travail intellectuel entraine, comme nous 'avons vu,
une diminution de la quantité d'azote. Or, on sail que
l'azole que l'on trouve dans les urines dépend beaucoup
des aliments ingérés et de la décomposition des malibres
albuminoides., Comme 'alimentation a été la méme les
jours de repos que les jours de travail intellectuel, on ne
peut pas rapporter la diminution de azote de Nurine & une
variation dans la nourriture ; il faut done l'atiribuer & une
moindre décomposition des matiéres albuminoides,

On ne peut pas, d’apres lauteur, rattacher la diminution
de la décomposition des matieres albuminoides & une
variation des échanges nutritifs qui se passe dans le sys-
teme nerveux ; il faut done conclure que sous l'influence
du travail intellectuel la nutrition générale de I'organisme
se ralentit. C'est une conclusion qui parait probable et qui
se trouve bien d'accord avee les études récentes de Binet
sur la consommation du pain pendant U'année scolaire ;
de méme ce résultat concorde aussi avee ceux qui ont é1é
obtenus sur l'influence quun travail intellectuel prolongé
produil sur la circulation du sang.

La discussion faile par Mairet de la cause qui améne
une diminution de la quantité d'acide phosphorique uni
aux alcalis et une légire augmentation de aeide phospho-
rique uni aux lerres nous parail moins convaincante que
la précédente. 11 attribue, d'une part, la diminution de
l'acide phosphorique uni aux alealis & la diminution de la
nutrition générale, et d'autre part il attribue cette diminu-
tion & 'activité du cerveau; le cerveau emploie, d’apres lui,
de lacide phosphorique pour travailler; hdlons-nous de
dire que cette dernitre conclusion n’est pas prouvée, elle
ne peul étre admise que sous forme de conjecture.

Les méthodes chimiques employées par Mairet pour
I'analyse de I'urine ne sont pas tris précises ; elles ont été
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critiquées par Thorion ', qui a repris I'étude de U'influence
produite par le travail intellectuel sur les urines,

Nous rapporterons les résultals obtenus par cet auteur.
Ila analysé aussi complitement que possible I'urine; ¢’est
un avantage sur le travail de Mairet; mais d’autre part il
n’a étudié Uinfluence du travail intellectuel que pour un seul
régime alimenfaire,

Les expériences ont été faites par 'auteur sur lui-méme
pendant onze jours de suite. Le régime alimentaire auquel il
s’est soumis est le suivant, Il y a eu deux repas par jour ; d
midi : viande de baeuf (exempte d'os, graisse, aponévroses,
tendons), 150 grammes ; haricots sees, 100 grammes ;
graisse, &0 grammes (20 grammes de beurre et 20 grammes
de saindoux) ; fromage, 20 grammes ; pain, 150 grammes ;
vin rouge a 10°,5, 500 centimétres cubes; eau, 500 centi-
metres cubes.,

A 7 hewres et demie : viande de beeuf, 150 grammes ;
pommes de terre, 200 grammes ; beurre, 20 grammes ; fro-
mage, 20 grammes ; pain, 150 grammes ; vin rouge 500 cen-
limitres cubes ; eau, 1000 centimétres cubes; eau-de-vie &
450, 22 cenlimilres cubes.

Ce régime a été choisi de telle maniére que le poids
total du corps (73 kilogrammes) n’a pas varié pendant les
onze jours d’expérience,

Le sommeil a toujours duré de 10 heures et demie du soir
& 6 heures et demie du matin. Toutes les causes d'excita-
tion nerveuse ont élé évilées.

Les 2°, 3°, 6°, 7°, 8° et 11° jours étaient des jours de
repos ; ces jours-la Nauteur faisail des analyses des urines
et caleulait les résultats de ces analyses; ¢’était hien un cer-
tain travail intellectuel, mais ecomme auteur était habitué
a faire ces analyses, ce travail lui était tris facile ; le reste
du temps de la journée il demeurail en repos.

Les 1, 4°, 5°, 9° et 10° jours étaient des jours avec travail

' Thovion. Influence du fravail intellectuel sur les variations de quelques
éléments de Uurine @ Uétal physiologique. Paris, Baillicre, 1893,
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intellectuel ; entre les analyses des urines Iauteur travaillait
ces jours pendant cing & huit heures ; ce travail consistait
dans la lecture de livres scientiliques, la correction des
épreuves, la composition et la résolution de problémes
d’algibre.

Passons aux résultats ; nous donnons dans le tableau
suivant les valeurs moyennes des analyses des urines pour
les jours de repos et pour les jours de travail intellectuel.

TRAYVAIL &
REPPDS : DIFFERENCE
mlellectuel,

Quantité totale de T'urine en

2% heures .- . .+ . . .. ..«| 1 818 cc.| 4 638 ec.} 460 ==
Densité de I'urine. . . . . .| 1,018% —| 1,0168 — | 0,0016—
Quantité de chlore . : 6,08 gr.| 6,26 ge.| 0,18 +
Soufre total en acide sulfu-

rique. . . 42,79 — 1 2,66 —| 0,13 —
Acide ]}ll{l'\-.[lllt‘.llttiu{‘ total. . 2,4168 — | 2,207 — | 0,0197—
EVHATIE o 7 A SN e e L 0 1R — | 0,192 — | 0,048 4
I‘l]ll:l-L"'""‘H" o] e oo o 0,128 — | 0,150 — | 0,012 4+
Azote tolal en unde . e 33,68 — 31- 05 — 0,37 <+
03T TR O A e sl ) = R ﬂﬂ 68 —| 0.8% —
Acideurique . . . . . . . .| 0,825 — ﬂ,ﬁiﬁ —1 0,02 4

On voit par le tableau précédent que le travail intellee-
tuel augmente le volume de I'urine, il augmente la quan-
tité de magnésie et surtout celle de chaux ; il diminue la
densité de Purine et la quantité d'acide sulfurique. Les
aultres substances ne présentent pas de variation bien nette ;
il faut noter que 'acide phosphorique total ne varie presque
pas sous Uinfluence du travail intellectuel ; mais il est pro-
bable que les composés phosphoriques changent ; ainsi il
est probable, d’apris auteur, que la quantité des phos-
phates terreux augmente, tandis que celle des phosphates
alcalins diminue.

Si maintenant on compare les résullals (rouvés par
différents auteurs, on voit qu’ils ne concordent pas les uns
avee les aulres ; cela tient d’abord & ce que chaque auteur



ECHANGES NUTRITIFS 215

a choisi un régime alimentaire différent, puis il est pro-
bable que les différences individuelles doivent étre consi-
dérables; enfin les méthodes d’analyse employées n'ont
pas loujours é1é assez précises ',

La conclusion générale qui résulte de ces expériences
est que le travail intellectuel influe sur la composition de
'urine d’'une maniere assez notable ; cette influence est
trés complexe; il y a d'abord, comme l'ont trouvé tous les
auteurs, une augmentation de la quantité totale de urine
et une diminution de la densité de lurine. Il faut rapprocher
celle augmentation de la quantité de I'urine des expériences
faites sur la pression du sang par Binet et Vaschide, qui
ont vu que la pression du sang augmente dans la main
apres un travail intellectuel (voir chap. v). Si celte augmen-
tation de la pression du sang dure pendant la journée entiere
el exisle aussi bien pour les vaisseaux sanguins qui enlou-
rent les reins, il en résulterait une augmentation de la quan-
uté totale de I'urine, comme le montrent les expériences
de physiologie faites sur des animaux. Mais hitons-nous
de dire que rien ne nous permet d'affirmer que la pression
du sang dans l'artbre rénale augmente en méme temps que
la pression dans les vaisseaux sanguins de la main.

La plupart des auteurs ont, de plus, observé que sous
Finfluence d'un travail intellectuel lIa composition des phos-
phates de I'urine change ; il semble que les phosphates
alealins diminuent de quantité, tandis que les phosphates
lerreux ne varient pas ou augmentent un peu.

Les recherches précédentes n’épuisent guire la question
de linfluence produite par un travail intellectuel sur la
composition de Purine ; il faut poursuivre des expériences
sur celle question® et chercher i discuter les résultats avee
plus de soin qu’on ne I'a fait jusqu’ici. Ces expériences ne

' Ces différences individuelles ont é1é constatées par StcHERBAK. Arch.
de médec. expérim., 1893.

* L'un de nous (V. Henri) poursuit en ce moment des recherches en co
sens,
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peuvent certainement étre faites que dans des laboratoires
sur un nombre limité de sujets ; il semblerait done qu’elles
ne peuvent pas avoir de portée générale pour la pédagogie;
ce serail la une conclusion erronée ; en effel, on peut espérer
par 'examen des urines arriver a déterminer les influences
que le travail intellectuel produit sur la nutrition de l'orga-
nisme ; on peul méme, en poursuivant ces recherches,
déterminer les procédés qui doivent étre employés pour
réparer aussi bien que possible les modifications produites
par le travail intellectuel dans la nutrition générale ; ce sont
la des questions d'une portée générale dont la résolution
doit avoir un retentissement sur I'hygitne scolaire,

Une erreur générale commise par tous les auteurs qui
ont étudié l'influence produite par le travail intelleetuel
sur la composition de I'urine, est qu'ils ont pris 'urine
totale rendue en vingt-qualre heures et ont fait I'analyse
de cette urine totale ; or, sur ces vingt-quatre heures il n’y
en avail que sept ou huit pendant lesquelles l'individu fai-
sait du travail intellectuel ; il est done probable que la com-
position de 'urine varie d'une maniére différente suivant
les heures de la journée. 11 faudrait, dans les recherches de
ce genre, recueillir l'urine d’heure en heure, noter toutes
les heures ce que 'on avait fait el analyser les quantités
d’urine rendues toules les heures; de celle maniere on
verra d’abord avee quelle rapidité U'influence du travail
intellectuel se fait sentir sur la composition de 'urine ; de
plus,on pourra suivre pas & pas la marche de cetle influence
et voir aprés quel intervalle de repos l'urine reprend sa
composition normale. Voila des questions urgentes, qu'il
est facile d’étudier puisque I'on connait les méthodes qu’il
est nécessaire d'employer, et il est possible que I'étude de
ces queslions permette de jeter quelque jour sur la ques-
tion si importante du surmenage intellectuel. En effet, en
discutant la question du surmenage intellectuel, la premiire
chose que 'on se demande est le mode et la rapidité de la
réparation des effets produits par le travail intellectuel ; il
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faut done, pour chaque fonction physiologique et psycholo-
gique, étudier quel est le repos néecessaire pour ramener
I'état de cette fonction i sa valeur normale. Il faut en effet
se rappeler que le surmenage survient dans des cas ou
Pindividu ne s’étant pas reposé suffisamment reprend le
travail.

Ces études de laboratoire sur la composition de 'urine
doivent aller paralltlement avee les études sur la consom-
malion des éleves dans des écoles qui ont un internat. Nous
passons aux résultats obtenus par Binet sur la consomma-
tion du pain.

Consommation du pain. — Ce ne sont encore que des
résullats partiels ; les renseignements recueillis jusqu’ici
proviennent des ¢coles normales d'instituteurs et d'institu-
trices, écoles qui existent en France dans chaque départe-
ment ; ce sont des internats ; I'ige des éléves est en moyenne
de seize a dix-huit ans; les études durent trois ans ; elles
comprennent les lettres, les seiences, la gymnastique ; on
travaille onze & douze heures par jour, on n'est admis a
I'école quapris un examen sérieux; il y a a chaque fin
d’année un examen de passage, etl’'examen de sortie est un
concours dont le résultat présente pour les éleves une im-
portance pratique de premitre ordre ; en sortant de 'école
ils sont nommés instituteurs primaires; les notes de I'école
ont une grande influence sur leur placement.

Nous avons demandé dans quatre de ces écoles normales
supérieures un relevé exact de la consommation du pain
pendant toute la durée d'une année scolaire, depuis octobre
jusqu’a juillet. Les documents nous ont ¢té fournis de la
maniére suivante : pour I'école normale d'instituteurs de
Versailles, directement par I'économe, M. Provost, que
nous connaissons personnellement et qui nous a donné la
premitre idée de ces recherches; pour I'école d'institutrices
du méme département, par.lintermédiaire de U'inspecteur
d'académie ; pour les deux écoles d'un département des
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Vosges, par Uintermédiaire de inspecteur d'académie .
[:]lm]lli‘ ecole nous a fourni le relevé du pain pendant deux
ANnNees,

Voici sous quelle forme les caleuls ont é1é faits :

Il faut d’abord savoir que le pain est donné a diserétion
aux éleves: on caleule la consommation totale du pain pour
un mois, et on divise ce total par le nombre de jours du
mois, on a de cette manitre la quantité consommée par
jour; ce dernier chiffre étant divisé par le nombre des
éleves, on obtient la consommation moyenne par (éte.
Pour que le caleul soit exact, on tient comple des absences,
des congés, des maladies. des demi-jours de congé on les
¢leves n'ont pris qu'un repas sur deux.,

Dang le nombre tolal des personnes ayant consommé
ligurent les professeurs et les domesliques, qui sont nourris
al'école 5 il ne peul en étre aulrement puisque les profes-
seurs mangent a la table commune, et que d'autre part on
ne tient pas un compte spécial de la quantité de pain con-
sommée par les domestiques. Cest done une cause d'er-
reur, mais elle n’est pas considérable, car les professeurs et
domestiques ne représentent guere plus quun dixieme des
¢leves ; ainst dans une école de soixante-quinze élieves, le
personnel enseignant qui est nourri i I'éeole, joint aux do-
lllL*:ilic[uus} forme un total de sepl personnes.

Une autre cause d'erreur i redouler, et qui serail infini-
ment plus grave que la précédente, serait Uinexactitude
des documents qui nous ont ét¢ fournis. Nous avons atliré
spécialement Uattention de MM, les inspecteurs sur ce point
délicat, et ils nous assurent que le travail qu’ils ont fait
faire est absolument consciencieux et digne de loule con-
fiance. Du reste, nous avons entre les mains un moyen de
controle ; nous n'avons qu’a comparer entre eux les divers
documents, puisqu’ils parviennent de sources toul & fait

! Nous prions MM, les inspectenrs d"Académice et MM, les dconomes de
Versailles et des Vosges de bien vouloir accepter nos vilz remerciements.
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différentes ; nous avons eu la satisfaction de constater que
la concordance exisle.

Nous avons pris le pain comme exemple de la consom-
mation, d’abord parce que le pain a toujours joué un role
important dans l'alimentation des internals, ensuile parce
que ¢’est un aliment d'une composilion connue, qui change
peu suivanlt les époques de année, et enfin et surtoul parce
qu'il était impossible de faire 'analyse des autres aliments
servis aux élives,

Nous mettons sous les yeux du lecteur quatre courbes :
deux proviennent de documents fournis par I'école d'insli-
tuteurs de Mirecourt, et deux par I'école d'institulrices
d’Epinal ; les courbes formées de lignes pleines se rappor-
tent & 'année 1895-1896, el les courbes formées de lignes
pointillées correspondent & Iannée 1896-1897; ces der-
nieres sont incomplites, les deux derniers mois font défaut ;
ils n’avaient pas encore ¢té caleulés au moment ol les
documents nous ont é1é adresseés.

La consommation moyenne du pain, telle qu'elle ressort
de ces courbes, a été de 750 grammes par jour pour les gar-
¢ons, et de 350 pour les filles. Ces chiflres sont un peu
supérieurs a4 ceux qui récemment onl été calenlés par
Lapicque et Richel' en prenant pour base des caleuls la
consommalion totale de pain & Paris ; ces auteurs trouvent
en moyenne 520 grammes de pain par jour pour chaque
personne.

La direction générale des deux courbes est la descente ;
la diminution de la quantité consommée est denviron
200 grammes pour les garcons el de 100 grammes pour les
filles. Cette diminution se fait graduellement, avee quel-
ques irrégularités que l'on peut altribuer & des change-
menits de température, ou a d'aulres causes inconnues;
mais si grandes quelles soient ces irrégularités ne mas-
quent nullement la direction deseendante des courbes ; el

' Diclionnaire de physiologie de Richet, art. Aliment, 1.1, p. 204-381.
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scolaire, en juillet, il est extrémement probable qu’elle est
sous l'influence du travail des études, et aussi de 'état
émotionnel que les éléves éprouvent al'approche des exa-
mens, qui onl une si grande importance pour leur avenir,
Nous supposons qu'un aulre groupe d'individus de méme
dge qui ne feraient pas de travail intellectuel dans les
mémes conditions, ne présenterait pas une diminution
de la consommation de pain, diminution commencant en
octobre et croissant jusqu'en juillet. Des documents' qui
nous ont été fournts sur lalimentation des femmes em-
prisonnées dans une maison centrale nous monirent
aussi des courbes irrégulitres, mais ces courbes ne pré-
sentent nullement une direction descendante d'octobre en
juillet.

Ces chiflres nous monltrent par conséquent que le travail
intellectuel prolongé ralentit appétit, et tris probablement
aussi la nutrition. Il y aurait lieu maintenant de recher-
cher si la diminution de la consommation du pain coineide
avee d'aulres résultats expérimentaux, comme une diminu-
tion du poids du eorps et de la force musculaire.

Poids du corps. — Quelques auleurs onl étudié si
l'augmentation du poids et de la taille des enfants était la
méme en hiver et en été; ces études doivent étre mises i
¢oté de I'étude sur la consommation du pain, puisqu’il est
probable que 'augmentation de poids chez les enfants va
paralltlement avec la consommation folale. Donnons les
résultals de quelques-unes de ces recherches,

Wretlind * a fait peser les enfants des écoles de filles de
Gottenburg a la fin des études, en juin, et apres les vacances,
en sepltembre ; le tableau suivant indique 'augmentation
de poids des enfants de différents dges pendant les trois

1 Nous adressons nos plus vifs remerciements & M. linspecteur C. Gra-
nier, qui a eu Famabilité de nous procurer ces documents.,

* Wretlind, Jakitagelser vivande helsolillstindet i nigra af Gileborgs
Nickskolor, 1878, :
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mois de vacances d'été et pendant les neuf mois de 'année
scolaire,

NOMBRE . MOYENXE :
3 Uies meeke. de Iaugniz:lilr;!:}'dc poids BT;T:..ET
AGES | T e T G AT
Pendant Pendant :
ceptemiee, | Blvin. | 3 i du | 8 cete o [EREREE
Grammes, | Grammes,
Toans, 41 80 306 1.602 3,1
58 — 105 134 680 i 640 2.4
9 — 164 207 Bhd 1.730 2,0
10 — 189 263 1.071 1.012 1,8
1 — 256 243 . 160 2.469 2,1
13 — 246 237 1.547 3.008 2,0
13 — 240 266 2.095 2.929 1,2
1+ — 252 235 1.975 3.030 1,5
1h — 178 221 1.959 {.713 0,9
16 — 83 76 1.424% 1.524 1,0
{7 — 19 15 1.364 425 0,3

Si l'accroissement pendant 'hiver était le méme que
pendant les vacances, le rapport qui se trouve indiqué dans
la dernitre colonne du tableau précédent devrait toujours
étre égal & 3. On voil que ¢’est seulement pour les enfants
de sept ans que ce rapport est égal & 3,1 ; pour les autres
enfants il est moindre. Par conséquent les eufanls au-dessus
de huit ans augmentent plus rapidement en poids pendant
les vacances d'¢té que pendant les neuf mois de 'année
scolaire. Pour déterminer la cause de ce relard dans I'ae-
croissement de poids pendant Uhiver il aurait fallu faire
des expériences sur des enfants qui ne vont pas a I'école
et menent la méme existence toute 'année ; ce sont des con-
ditions tris difficiles a réaliser,

Des expériences analogues ont été faites par 1"."ahl au
Danemark ; il pesait les enfants au commencement d’oc-
tobre et au commencement davril. Les résultats oblenus
concordent avee ceux de Wretlind ; les enfants augmentent
plus de poids pendant les six mois d’élé que pendant les
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En ce qui concerne la taille, elle augmente peu de sep-
tembre jusqu’en janvier, plus de février en juin, et enfin
I'augmentation de la taille est maximum en juillet et aott ;
par conséquent la taille et le poids ne croissent pas tout
a fait parallelement, il y a des divergences.

L’auteur compare ces résultats avee les données statis-
tiques sur le nombre des différentes maladies des enfants
pendant les diverses époques de I'année, et il trouve que la
période de eroissance maximum coineide avee la période
ol le nombre des maladies est minimum.

Enfin dernitrement Binet a recueilli des chillres sur la
diminution du poids chez des éleves de I'école normale
d'instituteurs de Versailles apres les examens, Ces éleves
avaient été pesés en mai et Pont été de nouveau aprés les
examens au commencement d’aott. Sur vingtélives il y en
a douze dontle poids a diminué apris les examens ; chez
trois ¢éleves il est resté le méme, et enflin seulement chez
six éleves il a augmenté. Ces faits confirment complitement
les résultats obtenus sur la consommation du pain pendant
les études.

En somme, I'étude des échanges nutritifs a montré que
le travail intellectuel produit une influence considérable
sur la nutrition de Uorganisme. Il se produit, i la suite d'un
travail intellectuel de plusieurs heures, un ralentissement
de la nutrition, et lorsque le travail intellectuel a une durée
de plusieurs mois. ce ralentissement de la nutrition se fait
d'une part sentir sur la quantité d’aliments absorbés, et
d’autre part sur la diminution de poids du corps.
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des expériences dans les écoles sur des ¢leves de diflé-
rentes classes, el on a ainsi cherehé i déterminer le degré
de fatigue intellectuelle qui sueeide a différentes lecons.
Ce sont les recherches de ce dernier genre qui doivent
surtout intéresser le pédagogue ; mais avant d'en faire
'analyse nous exposerons les résultats des études de labo-
-aloire, qui se rapportent toujours a un nombre restreint
il IH‘["HI’II'III["E';»,

Les éludes de laboratoire servent d'une part & résoudre
des questions théoriques en vue de déterminer la nature
intime des effets psychologiques du travail intelleetuel ;
d"autre part, ¢’est dans les laboratoires de psyvehologie que
on étudie les différentes méthodes pouvant étre appliquées
dans les écoles sur des éleves. En faisant des expériences
sur un nombre restreint d'individus de bonne volonté, on
détermine si une certaine méthode peut donner quelques
résullats satisfaisants ou non, on éludie de priss les causes
d'erreur et la maniére de les éviter ; en somme on prépare
au laboratoire tout un plan d'expériences a faire sur les
¢leves, avee la certitude que ces expériences donneront des
résultats satisfaisants. Clest la un point trés important,
puisqu’on dispose en général d’'un temps assez court pour
faire les expériences dans les écoles ; il faut done tirer le
meilleur parti possible de ce temps ; de plus, une regle
générale, quand on fait les expériences sur les éleves, est
qua la premitre entrevue les éleves prétent toute leur
altention aux expériences, ils 8’y intéressent et essaient de
faire le mieux possible ; mais lorsque les expériences se
multiplient et se répetent, lardeur des éleves disparait ; ils
savent déji de quoi 1l s’agif, ils y font moins allention, ce
qui peul fausser les résultats ; or il est évident qu’il faut
profiter du moment ot les éltves font les expériences avee
intérét et y prétent leur attention ; il faul done arriver i
I'école avee un plan d’expériences dont on est sir, qui a
6té préparé  la suite d’essais faits dans un laboratoire de
psychologie,




EFFET5S PSYCHOLOGIQUES DU TRAVAIL INTELLECTUEL 229

Les recherches de laboratoire peuvent étre divisées en
deux groupes :

1° On choisit un certain travail intellectuel, on le fait
faire & quelqu'un pendant un temps assez long, une heure
par exemple, et on observe si la vitesse el la qualité du
travail changent pendant ce temps. Ce sont done les effets
produits par le travail intellectuel sur le travail méme qui
sont éludiés dans ce groupe de recherches,

2° On choisit un certain travail intellectuel que I'on fait
faire & une personne pendant un certain lemps, et on étu-
die si a la suite de ce travail différentes facultés psychiques
de l'individu n’ont pas é1é modiliées; ainsi, par exemple, on
cherche si la durée des temps de réaction change ou non,
si la mémoire des chillres est modiliée ou non, ele. Ce
sont done les influences produiles par le travail intellectuel
sur dilférents processus psychiques qui font partie de ce
deuxitme groupe de recherches.

Toutes ces études de laboratoire ont été faites en Alle-
magne, surlout dans le laboratoire de Kraepelin & Heidel-
berg. Ce psychologue se distingue par une grande origina-
lité ; il a entrepris ces travaux dans le bul d'arriver & des
méthodes pratiques pour 'étude des différents effels du
travail intellectuel, et 1l est a désirer que des études de ce
genre soient entreprises dans d’autres laboratoires de psy-
chologie. Les recherches faites au laboratoire de Kraepelin
onl malheureusement un défaut : le nombre trop faible de
sujets ; souvent les expériences n'ont été faites que sur une
ou deux personnes, et ¢’est de résultats aussi partiels que
les auteurs déduisent des conclusions générales, non seule-
ment pour d’autres individus appartenant au méme milieu,
mais méme pour tous les individus, y compris les malades
et les éleves des écoles, Ce sont des conclusions complite-
ment hypothétiques, dont il ne faut pas tenir comple. L'im-
portance des recherches de Kraepelin et de ses éleves ne
consiste pas dans les résullats partiels obtenus sur des
individus 1solés ; elles valent par les méthodes d'¢tude que
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pouvait les lettres d'un texte, il devait les compter une &
une, et, quand il arrivait & 100, faire un trait avec un
erayon i I'endroil correspondant du texte, puis il continuait
a compler leslettres du texte en commencant la numération
par un. De plus, toutes les eing minutes relentissait dans le
laboratoire un coup de sonnette, et & ce moment le sujet
devait faire dans le texte une marque avee le erayon. Les
expériences ayant montré que la prononciation des nombres
prenail beaucoup de temps, auteur fit des expériences
dans lesquelles les sujets devaient compter les letires d'un
texte pareil au précédent, mais par groupes de trois letires.

2" Addition de nombres d'un chiffre. — L’auleur voulail
éludier un acte d’association tris simple, il choisit 'addi-
tion de nombres d'un chiffre ; le sujet avait devant lui un
cahier dans lequel étaient imprimées sur chaque page dix
colonnes de chiffres ; ces colonnes sont suffisamment
espacées 'une de lautre pour qu’on puisse facilement éerire
des nombres entre deux colonnes voisines. Voiei par
exemple une partie de quatre colonnes voisines que nous
reproduisons en grandeur naturelle :

9 4 3

7] 1 b 9
3 8 2 8
3 4] 6 Ei
2 [ 3 1
G (i 1 (i
8 5] 8 8

Ce spécimen donne une idée exacte de la dimension des
ohiffres et de I'écartement des colonnes ; il reste a dire que
les pages du cahier sur lesquelles ces colonnes sont impri-
mées ontune dimension de 21 sur 28 centiméi:tres, le nombre
de colonnes est de dix, etle nombre de chiffres par colonne
est de 36. Nous donnons ici la reproduction d'une page
entiere réduite de moitié,
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Le sujet doit faire la somme des deux premiers chiffres
de la premiere colonne el éerive cette somme & edté du
second chiffre de la premitre colonne ; ainsi dans I'exemple
précédent il doit éerire 12 (5 4 T=12) & cdté de 7, puis
a cefte somme il doit ajouter le troisitme chiffre de la pre-
miere colonne, qui est 9 dans le cas présent, ilobtient done
94 12 = 21, el ce 24 doil etre écrit a coté de 9 ; il doit
ensuite ajouter i cette somme (21) le quatritme chiffre de
la colonne (qui est 3) et ainsi de suite ; lorsque la somme
dépassera 100 il devra négliger les centaines. Le sujet doit
faire les additions aussi rapidement qu’il le peut ; toutes les
cing minules, au coup de sonnetie, il doit faire une marque
avee le erayon. On peut ainsi compler, quand toul est ter-
miné¢, le nombre d'additions qui ont éLé faites toutes les
cing minutes, et de plus, on peut compter le nombre d'er-
reurs commises. Nous déerivons aussi longuement cette
méthode, parce que ¢’est la méme méthode qui est employée
dans toules les autres recherches faites au laboratoire de
Kraepelin, et que cet auteur propose méme d'employer cetle
méthode dans les éeoles el sur des malades.

Elle présente un défaut grave : ¢’est quil faut éerire
chaque fois le résultat de Paddition ; celle nécessité d'éerire
prend un temps bien plus considérable qu'on ne le pense
en général, — et, cause d'erreur importante, ce temps pris
par I'éeriture esl souvent supéricur au lemps nécessaire
pour faire 'addition elle-méme. Or les expériences de ce
genre durent au moins une demi-heure et souvent leur
durée dépasse une heure; faire des calculs aussi mono-
tones en se dépéchant toujours est assez faligant, mais ce
qui est bien plus fatigant encore, comme l'un de nous
(V. Henri) a pu le constater sur lui-méme et sur d'autres
personnes en refaisant des expériences analogues a celles
de Kraepelin, ¢’est d’éerire les résultats chaque fois. On
arrive apres un cerlain temps a un état d’énervement géné-
ral, les mouvements de la main deviennent saccadés, on
ressent de la fatigue dans la main et dans les doigls. 11 est
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cerlain que celte fatigue motrice de la main doit influencer
les résullats, el comme les variations que 'on observe en
général par la méthode des additions sont trés faibles, il
est & eraindre que ces varialions ne soient souvent dues &
des effets de fatigue motrice de la main.

C'est une cause d'erreur sur laquelle Kraepelin et ses
¢leves nont pas suffisamment porté leur attention et qui
diminue de beaucoup la valeur des expériences failes par
cette méthode, Mais nous eroyons quand méme que celle
cause d'erreur ne suffit pas pour rejeter completement la
méthode des caleuls ; il faut seulement la modifier pour les
recherches que 'on voudra entreprendre par cette méthode,
il faut surtout augmenter la durée de Pacte daddition.
Deux modifications peuvent étre employées, comme des
expériences preéliminaires nous l'ont montré ; ¢’est soit de
faire faire au sujet des multiplications mentales de nom-
bres de deux chiffres par des nombres d'un chiffre, soit de
faire faire des additions de nombres de deux chiffres a des
nombres de deux chiffres. De cette maniere la durée prise
par I'éeriture des résultats reste a peu pres la méme que pré-
cédemment, mais l'acle mental est allongé, par conséquent
on a moins a craindre que les variations dans la vitesse
d’éeriture ne modilient d'une facon notable les résultats.

Nous faisons cette eritique de la méthode non seulement
pour le travail de OEhrn, mais pour tous les travaux fails
sous la direction de Kraepelin, et dont nous passerons en
revue plus loin les plus importants.

3° Ecriture sous dictée. — Dans ces expériences faites
par OEhrn, auteur cherchait & déterminer la vitesse de
I'écriture tracée sous une dictée aussi rapide que possible,
On dictait au sujet un texte facile, il devait éerire aussi vite
quil le pouvait, et toutes les cing minutes il faisait une
marque ; l'auteur n’a pas tenu comple des erreurs commises
dans la dictée ; il n’a complé que le nombre de letires
¢erites toules les cing minules,
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& Leeture a haute voix. — Pour éludier une autre fone-
tion molrice, Nauteur priait le sujet de lire & haute voix
aussi rapidement qu'il le pouvait un texte facile. On notait
le nombre de lettres lues toules les cing minutes.,

5 Mémoire des chiffres. — On peul étudier la mémoire
des chiffres de deux facons différentes : d'une part, on peut
prononcer devant le sujet une série de quelques chiffres,
sept par exemple, et le prier de répéter apris celle unique
audition les chiffres de la série dans le méme ordre, On
détermine ainsi le nombre maximum de chiffres qui peu-
venl étre relenus exaclemenl apriés une seule audition.
D’autre part, on peul donner au sujet une série de chiffres
assez longue pour qu’il ne puisse pas la répéler apress une
seule lecture ; on dira au sujet de lire cette série de chiffres
plusicurs fois de suite, jusqu’a ce quiil puisse la dire de
mémoire exaclement ; on comple dans ce cas le nombre de
répétilions nécessaires pour apprendre celte série de
chiffres, et ce nombre de répétitions exprimera d'une
maniiere relative I'état de la mémoire des chiffres chez l'in-
dividu sujet. Pour une méme série de chiffres, celui qui a
employé plus de répétitions a une mémoire d'acquisition
moindre que celui qui en a employé moins,

L'auteur a employé cetle deuxiéme méthode: le sujet
avail devant lui des séries dont chacune se composail de
12 chiffres ; il devait lire la premiére série aulant de fois de
suite qu’il lui ¢tait néeessaire pour pouvoir la répéter exac-
tement de mémoire; ceci fait, il passait i la seconde série el
ainsi de suite. Toutes les eing minutes, au coup de la son-
nette, le sujet tracail une marque au erayon; on voyail
ainst combien de chiffres, par séries de 12, il avail appris
par coeur toutes les eing minules,

Donnons un exemple d’'une série de 12 chiffres :

659438728594

Il faut en moyenne pour un individu une dizaine de répé-
titions pour apprendre cetle série par coeur,
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G° Mémoire des syllabes. — De méme que pour les
chiffres, on présentait au sujel des séries composées cha-
cune de douze syllabes différentes n'ayant pas de sens. En
voici un exemple :

Kal, vop, fech, tal. rur, il. dep. nov, vell. pex, bor, ciq.

Ce sont, on le voit, des syllabes composées avee une
voyelle comprise entre deux consonnes. Le sujet doit live
une série analogue i la précédente, autant de fois qu’il est
nécessaire pour pouvoir la répéter de mémoire. Ceei fait,
il passe a la série suivante. On comple comme préeédem-
ment le nombre de syllabes apprises par carur tous les cing
minutes.,

Ces différentes expériences étaient faites pendant deux
heures chacune sans inlerruplion ; on nolail, comme nous
I'avons déja dit, la quantité de travail fait toutes les cing
minutes,

Dix personnes de vingt et un a trente-lrois ans, pour la
plupart des médecins et des étudiants, ont servi comme
sujels,

Examinons les résultats oblenus. Lorsqu'on fail un
travail intellectuel continu, plusicurs facteurs différents
entrent en jeu. En effet, on peut se meltre au travail avee
plus ou moins d’énergie ; on peul en commencant ne pas
bien savoir s’y prendre pour faire vite le travail exigé ;
puis, au boul de quelque temps, on acquiert une cerlaine
adaptation d’esprit qui permet de faire le travail plus rapi-
dement; enfin la fatigue peut intervenir et modifier la
vitesse: Fennui, Uidée quiil y a encore beaucoup de temps
jusqu'a la fin, ou au contraire l'approche de la fin, toutes
ces causes influent sur la vitesse du travail, et sion analyse
I'état mental de celui qui fait expérience, on trouve que
cel étal est tres complexe.

Kraepelin el ses éleves admettent que lorsqu’on fait un
certain travail intellectuel, deux facleurs principaux
influent sur la vitesse ; ces deux facleurs sontl appelés
par eux exercice el la fatiqgue. Une telle affirmation aurait
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besoin d'étre prouvée, et surlout il serait nécessaire d'ana-
lyser exactement le sens de ces lermes exercice el fatigue.
Doil-on appeler exercice toute augmentation de la vitesse
du travail 2 Nous ne le croyons pas. puisqu'une émolion,
une concentration extréme de lattention peuvenl aug-
menter la vitesse de travail. En somme, on ne peult pas
admettre les explications de Kraepelin et de ses éléves sans
faire des réserves.

Dapriss OEhrn, les deux facteurs principaux, qui sont
l'exercice acquis et la fatigue, ont une influence opposée :
le premier tend a augmenter la vilesse du travail, tandis
que le deuxiéme la ralentit. Par conséquent, i chaque mo-
ment la quantité de travail se trouve réglée par Iintensité
des deux facteurs. Si Uexercice & un moment donné est
grand et si la fatigue est faible, ¢’est I'exercice qui prédo-
minera, et la quantité de travail exéeulé sera plus forte
(quau commencement ; si au contraire 'exercice acquis est
faible, tandis que la fatigue est déja assez forte, on fera
moins de travail qu'au commencement. Done si on prend
les quantités de travail fait de eing minules en eing mi-
nutes, on pourra voir comment varie la différence des deux
facteurs ; toutes les fois que la vitesse de travail augmen-
tera, on pourra en conclure que l'exercice acquis prédomine
sur la fatigue, el au contraire, lorsque la vilesse du travail
diminuera, on dira que ¢’est la fatigue qui prédomine. Mais
dans aucun cas on n’obtient la valeur de Iinfluence pro-
duite par 'un des deux facteurs isolément ; Uinfluence de
Fexercice masque celle de la fatigue, et réeiproquement
l'influence de la fatigue masque celle de 'exercice.

C'est la un fait général qu'il faut se rappeler, car il
intervient non seulement dans les expériences de labora-
loire, mais aussi dans les expériences failes sur des éleves
des écoles, et il est souvent bien difficile de distinguer I'in-
fluence produite par la fatigue mentale puisque celte
influence est masquée par celle de 'exercice, Nous en ver-
rons plusieurs exemples dans la suite,
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La vilesse movenne des différents travaux intellectuels
étudiés par lauteur varie beaucoup suivant les individus
et suivanl les travaux. Nous donnons dans le tableau sui-
vant la vitesse maximum, la vitesse minimum et enfin la
vitesse moyenne pour différents actes psychiques qui font
partie des travaux intellectuels étudiés par Iauteur.

DUREE LDUREE DUREE
minimum. | masimum, | moyenne,

Lecture d'une syllabe . . . . 0,116 0,172 0,138
Acte de compler des le lres pm
groupe de trois lettres ; durée pour

une lettre. . . . c sox o=« 0,209 | 0,80 | 0,323
Acte de compler des lelires une par

une ; durée pour une lettre. . . .| 0,317 0,530 0, 406
Ecriture d'une leftre. . . . . . . .| 0,3} 0, 603 0, 425
Addition de deux chiffres. . . . 0, 75% i, 533 1, 255
Séries de douze chiffres apprises I"“

cienr; durée pour un chiffre . . .| §,200 | 20,000 2,619
Séries de douze syllabes apprises par

ceeur ; durée pour une syllabe. .| 7,890 | 21,43 | 11,80

Les nombres du lableau préeédent représentent des
secondes; on voil done par exemple que, pour lire une
syllabe, le sujet le plus rapide employait 0,116 seconde, le
sujet le plus lent employait 0,472 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, ete. On voit par le tableau précédent que
plus la fonction psychique est compliquée et plus elle prend
de temps, plus la différence entre la durée minimum et la
durée maximum est grande, ¢’est-a-dire plus les différences
individuelles sont grandes.

En étudiant les variations que subit la vitesse du travail
pendant qu'on I'exéeute, lauteur trouve qu'en général cette
vilesse augmente jusqu’a une certaine valeur maximum et
puis diminue ; on peut done distinguer, pour un travail de
deux heures, deux phases différentes, la premitre allant
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depuis le commencementdu travail jusqu’a la valeur maxima
de la vilesse, c¢'est la phase ol l'influence de l'exercice
prédomine sur influence de la fatigue ; la deuxibme phase
va depuis le maximum jusqu’a la fin ; pendant celte période,
¢’est la fatigue qui prédomine sur Uexercice.

Il arrive quelquefois pour quelques sujets que 'une des
phases manque: ou bien la vilesse augmente continuelle-
ment jusqu’a la fin, ou bien elle diminue depuis le commen-
cement jusqua la fin,

Les variations dans la vitesse du travail ne sont pas trés
régulieres ; il se produit des oscillations dans la vitesse ;
ces oscillations sont dues, en général, & des oscillations de
altention. Lorsqu'on fait un certain travail intellectuel
continu avee le plus de vitesse possible, on commence &
melttre beaucoup de volonté, on concentre trés fortement
son attention ; mais, au bout de quelques minutes, on perd
peu a peu celte verve du commencement, on devient plus
tranquille, et bien qu'on fasse le travail avee soin, on n'y
met plus ee ziéle que 'on a déployé au début; il en
résulte une légere diminution de la vitesse du travail. Les
expériences de Vauteur ont montré, dans plus de la moitié
des cas, un léger ralentissement pendant les eing & dix
premiires minutes. Aprés cette phase de verve, comme on
pourrail. Iappeler, on ftravaille avee plus d'égalilé, on
acquierl un certain exercice, el par suile la vitesse aug-
menle jusquaun maximum ; puis la faligue commence a
se faire sentir, la vitesse diminue, et dans celle deuxibme
phase on remarque souvent des irrégularités ; voiei com-
ment ces irrégularités se produisent : le sujet faitun certain
travail, des additions par exemple, il sent déja une eerlaine
fatigue, et il commence involontairement & travailler plus
lentement ; lorsque ce ralentissement devient assez fort, le
sujel s'en apercoit, il se rappelle quiil faul faire le travail
aussi vile que possible, et il redouble de force pour
regagner la vilesse initiale. Enlin, le sujel sait qu'on fait
les expériences pendant deux heures, il sait done toujours
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La position du maximum de vitesse varie beaucoup sui-
vanl les individus et suivant le travail intellectuel ; nous
représentons ces positions du maximum dans le tableau
sutvant ; voiel comment il est obtenu : le travail a é1é fait
pendant deux heures, on a partagé ces deux heures en
huit parties de quinze minutes chacune et on a caleulé la
quantité de travail fait dans chaque quart d’heure. Les
chiffres du tableau suivant indiquent le quart d’heure pour
lequel il y a eu le plus de travail fait. Exemple : relative-
ment au premiersujel K, on voit que le maximum de travail
a é1¢ fail pendant le quatritme quart d’heure pour acte de
compler les lettres et pour les additions ; ce maximum a été
atteint pendant le troisieme quart d’heure pour I'éeriture
sous dictée ; pendant le sixieme pour la lecture ; pendant le
huitieme pour la mémoire des chiffres, et enlin pendant le
premier quart d’heure pour la mémoire des syllabes ; ajou-
tons que Pexpérience de la mémoire des syllabes a été faite
pendant six quarts d’heure, et non pas pendant huil, comme
les aulres expériences :

ACTE | ACTE :

e ile = - 1 ME- ME-

suiErs | Cae el BB | E Wt
lettres | leltres | 2 = 2 des des

uie Lrois = b = chiffres, [syllabes.

par une, |par brois.

Kl + ¥ & 3 6 8 1
H. D. ] 8 2 i B | i
M. 5 ¥ | | b 1 i
B 1 E 2 i 1 f] |
F B 7 5 b 1 5 |
W. .| 3 2 G & 3 ] 6
Hs..np o e Sl LA 8 1 (i | | 1
U R 8 & 9 - 6 ]
|2 P | PPl e | 1 2 | 6 1 3
et | 3 & 1 1 T 3

Moyenne. .| 3,0 %9 2,9 o 3,5 5,0 2,4




VITESSE DU TRAVAIL INTELLECTUEL 241

On voit, d'une part, que pour un méme sujet la place
du maximum varie suivant le travail; ainsi, on peut
atteindre le maximum de vitesse pour l'acte de compter
des lettres seulement dans le huititme quart d’heure [HD),
et pour les additions, latteindre déja dans le deuxitme
quart d’heure, ete, D'autre part, la place du maximum pour
le méme travail varie beaucoup suivant les sujels ; ainsi,
quelques-uns atteignent au commencement ; d’autres au
milieu, et d'autres, enfin, vers la fin des deux heures de
travail.

Mais, en examinant de plus pris les chiffres du tableau
précédent, on voit qu’il y a des personnes pour lesquelles
le maximum se trouve en général plus pres du commence-
ment du travail ; il y en a d'autres pour lesquelles il est
en général vers la fin ; ainsi, pour les sujets B, Frl. Ret O,
le maximum est en général atteint bien plus rapidement
que pour les sujets ED, K, F et W. Il semble qu'il y ait
Ia un caractére général que 'on pourrait exprimer en
disant que les premiers sujets s'exercent rapidement, mais
la fatigue se produit vite chez eux et amine une diminution
de la vitesse ; souvent méme, pour ces individus, la quan-
tité maximum de travail est produile au commencement,
pendant le premier quart d’heure, et ensuite la vitesse
diminue, car la fatigue prédomine dis le début sur 'exer-
cice. Dans le deuxieme groupe d'individus, 'exercice pré-
domine sur la fatigue pendant un temps plus long que
pour les premiers, ce qui prouve, ou bien que 'exercice
est considérable, ou bien que la fatigue est tris faible,

Si maintenant on examine les places du maximum pour
un méme ftravail intellectuel chez les différents sujets, on
voit qu’il y a des différences assez netles, qui sont traduites
par les valeurs de la moyenne quise trouve au bas du
tableau ; cette moyenne est la plus faible pour la mémoire
des syllabes; ce qui indique que, de tous les travaux intel-
lectuels étudiés, le maximum est atteint le plus rapidement
pour la mémoire des syllabes ; puis vient I'écriture, puis

16
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Un coup d'eil sur les tableaux précédents monire qu'il
y a des différences individuelles considérables ; mais avant
d’examiner ces différences individuelles, portons notre
attention sur les différents travaux intellectuels, examinons
done les chiflres moyens qui se trouvent dans la derniere
ligne de chacun des deux tableaux préeédents. On voil
que augmentation de la vitesse de travail ainsi que sa dimi-
nution apres le maximum présentent des degrés variables
suivant les différents (ravaux. Ainsi celle augmentation est
le plus faible pour I'écriture, elle est égale & 1.8 ; elle est
un peu plus forte pour la lecture (5,7), puis viennent la
mémoire des syllabes, l'acte de compler les letires une a
une, les additions, 'acte de compter les lettres trois par
trois ; enlin cetle augmentation est le plus forte pour la
mémoire des chiflres.

L ordre de ces travaux est différent pour la diminution
de la vitesse apris le maximum dans la phase ot la fatigue
prédomine sur U'exercice ; ainsi la diminution de la vitesse
est le plus faible pour la lecture (5.9), puis viennent lacte
de compter les letires une & une, lacte de compter les
lettres trois par trois, 'éeriture, les additions, la mémoire
des chilfres et en dernier lieu la mémoire des syllabes. Nous
avons, dans un tableau précédent (p. 240), indiqué le temps
a la suile duquel on atteignait la vitesse maximum, et
nous avons rangeé les différents travaux intellectuels par
ordre en commencant par celui pour lequel la vilesse
maximum ¢lait atteinte le plus rapidement et en terminant
par celui pour lequel ce maximum était atteint apres le
temps le plus long. Construisons un tableau comparatif;
dans la premieére colonne nous inscrirons les différents
travaux intellectuels dans Uordre qui correspond a la durée
nécessaire pour alleindre le maximum, el nous commence-
rons par le travail pour lequel cette durée est le plus petite ;
c'est la mémoire des syllabes. Dans la seconde colonne
nous inscrirons les mémes travaux ordonnés suivant le
degré d'augmentation de la vitesse sous linfluence de
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additions ce maximum est atleint apres vingl-huit minules,
enfin pour I'acte de compter des lettres il est atleint apris
cinquante-neuf minutes ; la place du maximum correspond
a ces durées ; ainsi il est le plus bas pour la mémoire des
syllabes et le plus haut pour I'acte de compter des letires ;
enfin la descente de la courbe est le plus forte pour la
mémoire des syllabes et le plus faible pour lacte de comp-
ter des lettres. Les lignes de descente pour les différents
travaux ne sont pas paralléles entre elles, par conséquent
le ralentissement de la vitesse de travail sous l'influence
de la fatigue se fait le plus rapidement pour la mémoire
des syllabes et le moins rapidement pour acle de compler
des lettres.

Remarquons que de ces lrois travaux intellectuels la
mémoire des syllabes est le plus fatigant pour le sujet,
Iacte de compter des lettres est le moins fatigant, tandis
que les additions occupent le milieu. Les tracés précédents
sont trés caractéristiques et viennent en somme conlirmer
ce résultat donné par les remarques des sujets : le travail
le plus fatigant augmente le moins en vitesse, le maximum
est pour ce travail atteint plus vite que pour les autres tra-
vaux el sa vitesse diminue le plus sous I'influence de la
fatigue ; le contraire a lieu pour le travail le plus facile, et
enfin le travail de difficulté moyenne se trouve au milieu de
ces deux extrémes. Tel est le résultat général que nous
apprend I'inspection des moyennes des tableaux précé-
dents.

Examinons maintenant les différences individuelles, et a
celle fin caleulons la moyenne, pour chaque sujet, des résul-
tats obtenus pour les sept travaux éludiés ; ces moyennes
se trouvent indiquées dans les dermieéres colonnes des
tableaux précédents (p. 243 el 244). Nous procéderons
de la méme manitre que pour comparer les dilférents
travaux inlellectuels entre eux; nous ordonnerons d'une
part les sujets dans Tordre correspondant au degré
d’augmentation de la vitesse par suite de 'exercice, en
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tion donnée par laddition et celle donnée par la mémoire
des chiffres :

Mémoire des chiffres. . . 2,9,5, 10,8, 3,4,7,6,1
Addibions. . . . .. ¢ o B5,%1,6,2,90,10,7, 8.3

Le coefficient de différence pour ces deux classifications
est égal a 1,9,

Dans la classilication précédente on représente par 1 le
sujel qui fait le plus vite les additions ou qui apprend le mieux
les chiffres par coeur; il semble que la relation entre les
deux séries n'existe pas ou du moins est trés faible; on
pourrait se demander s’il n’y a pasde relation inverse, ¢’est-
a-dire si les sujets qui sont les derniers en addition ne
seralent pas les premiers pour la mémoire des chiflres;
remplacons la elassification de Faddition par une classifica-
tion inverse dans laquelle nous représentons par I le sujet
qui fait le plus lentement les additions. Nous obtenons les
deux séries suivantes :

Mémoire des chiffres . 2, 9, 5,10, 8, 3.4 7, 6,
Additions renversées . VI, VII, X, V, IX, II, I, IV, III, VIIil

Caleulons pour ces deux séries le coefficient de diffé-
rence ; nous obtenons 1,7. ¢’est-ia-dire un nombre peu diffé-
rent de 1,9. Nous concluons done qu'il n’y a pas de rela-
tion entre la classification donnée par les additions el celle
donnée par la mémoire des chiflres; les deux séries
peuvent étre considiérées comme indépendantes 'une de
aultre.

Cest ainsi qu'on procédera toutes les fois quiil y aura
doute. La méthode que nous avons déerite plus haut est
une méthode générale qui peut étre appliquée simultané-
ment 2 autant de classifications que 'on veut ; nous donne-
rons plus loin un exemple de Papplication pour comparer
entre clles quatre classilications simultanément. Lorsqu’on
n‘aura que deux classificalions & comparer, on pourra
emplover une méthode de caleul plus rapide que celle que
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Nous avons calculé les valeurs des coefficients de diffé-
rences pour les différentes classifications. et nous rappor-
tons dans la suile ces valeurs ; nous avons dans chaque cas
comparé deux classilications entre elles et nous rangeons
dans le tableau page 255 ces comparaisons par ordre de
ressemblance, c¢est-d-dire .en commencant par eelles qui
ont le plus pelit coefficient de différence,

Lia ressemblance est done le plus forte entre la mémoire
des chiffres et la mémoire des syllabes, entre Pacte de
compler des lettres une i une et acte de les compler trois
par trois, entre les additions et 'éeriture, acle de compter
des lettres trois par trois et I'éeriture. Au contraire on peut
dire qu'il 0’y a pas de relation entre les classilications
données par lacte de compter des lettres trois par trois et
la lecture, ou par la mémoire des chiffres el la lecture, ou
enfin par la mémoire des chiffres et les additions.

On voit qu’au moyen de la méthode préeédente nous
pouvons non seulement dire s'il y a une ressemblance
ou non, mais méme exprimer le degré de cetle ressem-
blance par un nombre indépendant de Tappréciation sub-
jeclive. '

Jusqu'ici nous n‘avons comparé les différentes classifica-
tions que deux par deux : faisons maintenant la comparai-
son entre plusieurs classifications simultanément. Le tableau
précédent nous montre que 'on peut réunir les quatre
travaux intellectuels suivants : 1° acte de compler les lettres
une & une; 2° acte de compter les letires trois par trois ;
3° additions ; 4° écriture,

‘n effet, entre les classifications données par chacun de
ces travaux intellectuels il existe une ressemblance assez
forte lorsqu’on les compare deux & deux ; nous avons les
coefficients de différence suivants :

0,6; 0,8; 0,75: 1,1; 1,2

Sia ce groupe de qualre lravaux nous ajoutons encore
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lectuels, on avail encore ajoulé la lecture, on aurait eu un
coeflicient de différence plus fort égal a 1,46, ce qui prouve
encore une fois que la lecture ne peut pas étre ajoutée au
groupe des qualre travaux préeédents.

Enfin pour le deuxitme groupe composé de la mémoire
des chiflres et de la mémoire des syllabes nous avons vu
que le coefficient de différence était égal a 0,5,

En résumé, si nous considérons les sepl travaux intellec-
tuels précédents, nous pouvons les partager en trois groupes
difiérents ; les classilications moyennes dans chacun de ces
groupes sont les suivantes :

f=r GROUPE s¢ GROUPE 3 GROUPE

Compler un u un, 1.31:!-||||.|.lcr 2 UhOUPE Mémoire des chilfres
lrois & :«'::.'i'"[‘“,ll‘!d'h""“‘ Exdline: of doa a3llaliie
{0 F, fo E. D. i* O

20 H. DY - 20 M. 20 K.

I 3 H. D. 30 W.

5o M. 4 Frl. R. 4o M. f

5° K. 5° H. oo H. égaux.
6° Frl. R. 6° K. l g Frl.R.)
TN, 7° 0. i 7 E. D.

8o H. g F. 8 H. D.

go E D. 9 B. g F.

i0° B. 10° W, 10° B.

Ces trois classifications sont différentes I'une de autre.
Il ne faudrait certainement pas fonder sur ces résultats des
conclusions générales, puisque les conditions dans lesquelles
les expériences préeédentes ont 646 faites sont tris artifi-
cielles ; mais ce qui est important, ¢’est la méthode d'étude ;
le travail A’ OEhrn montre que sur des adultes les exercices
choisis par lui permettent de voir des différences indivi-
duelles caractéristiques et pour la rapidité de travail et
pour la manitre de se fatiguer ou de s’exercer. La signili-
cation psychologique de ces dilférences psychologiques ne
peut pas encore étre donnée, 1l faul attendre d’autres






CHAPITRE 111

RECHERCHES DE LABORATOIRE

INFLUENCE DES PAUSES DE REPOS SUR LE TRAVAIL
INTELLECTUEL

Nous avons vu précédemment que lorsqu’on fait un cer-
tain travail continu pendant un temps assez long, deux fae-
teurs principaux influent sur la vitesse de travail, ce sont
I'exercice acquis et la fatique ; ces deux facleurs agissenl en
sens conltraire sur la vilesse. Si aprés deux heures de tra-
vail on s’arréte et qu'on se repose quelques heures, la fatigue
disparait completement, & moins qu'elle n'ait éLé extréme-
ment intense, ce qui, en général, n’arrive pas dans les cas
étudiés ici; mais I'exercice acquis ne disparait pas, el si
apris cerepos de quelques heures on commence & travailler
de nouveau, la vitesse avee laquelle on commence i tra-
vailler est supérieure a la vilesse de travail de la premiére
séance. OEhrn a déja dans quelques expériences isolées
trouvé ce fail ; il était intéressant d’étudier la question de
plus prits. de voir combien de temps de repos il fallait pour
supprimer la fatigue et de voir si I'exercice acquis per-
siste un temps indéfini, ou s'il se perd lorsqu’on cesse de
travailler pendant un certain nombre d’heures ou de jours.
Ce sont ces questlions qui ont é1é étudides par Amberg !t en
1896.

Les expériences ont é1é faites sur deux sujets ; il y a seu-

' Amberg. Ueber den Einfluss der Arbeitspausen auf die geistige Leis-
lungsfithigheit (Psychologische Arbeiten). I, p. 300-377,
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lement quelques expériences isolées qui ont été faites sur
un plus grand nombre de personnes. Les travaux intellee-
tuels choisis par Lauteur ont été les additions et la mé-
moire des chiffres ; nous avons vu plus haul comment ces
expériences sur les additions et la mémoire des chiffres sont
faites ; nous n’y revenons done pas,

La premitre question était d’étudier quelle influence un
repos courl pouvait avoir sur la vitesse de travail. Voiei
comment lauteur a fait les expériences : chaque série d'ex-
périences se compose de huit jours successifs ; chaque jour,
a la méme heure, le sujet doit, soit faire des additions, soil
apprendre par ceeur des séries de douze chiflres. Les jours
impairs (premier, troisitme, cinquitme, septitme) le sujet
deit faire le travail pendant une heure sans s’inlerrompre ;
les jours pairs (deuxitme, quatrieme, sixieme, huititme)
il faisait le travail pendant un certain temps, puis se repo-
sait pendant un temps déterminé, travaillait de nouveau,
el ainsi de suite. On avait de cette maniere la possibilité de
controler les résultals oblenus les jours pairs par ceux
que P'on obtenait les jours impairs, et aussi de délerminer
plus exactement 'influence produite par le repos.

Cing séries de huil jours chacune ont é1é faites ; pendant
chaque série d'expériences, le sujel menail une vie aussi
réguliére que possible pour écarter les influences que pour-
raient produire des causes externes variables, Voici quelles
élaient ces cing séries :

Premiére seérie. — Les jours pairs, le sujel faisait des
additions pendant une demi-heure, puis se reposait pendant
cing minules el faisait encore des additions pendant une
demi-heure,

Deurieme série. — Les jours pairs, le sujel faisait des
additions pendant cing minules, puis se reposait cing mi-
nutes, puis caleulait de nouveau pendant eing minutes,
et ainsi de suite pendant deux heures en faisant tou-
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jours suivre cing minutes de travail par cing minutes de
repos.

Troisiéme série. — Les jours pairs, le sujet faisail des
additions pendant une demi-heure, puis se reposail quinze
minutes et puis caleulait de nouveau pendant une demi-
heure.

Quatriéme série. — Les jours pairs, le sujet faisait des
additions pendant une heure, puis se reposait pendant
quinze minules et calculait encore pendant une heure,

Cinquiéme série. — Les jours pairs, le sujet apprenait des
séries de chiffres par cocur pendant une demi-heure, puis se
reposait pendant quinze minutes et travaillait encore pen-
dant une demi-heure.

Voyons les résultats obtenus. Un résultat triss net est que
la vitesse de travail augmente continuellement de jour en
jour ; U'exercice que on acquiert pendant une heure de tra-
vail se conserve jusquau lendemain, et méme apres
trente-huit heures d'intervalle il ne diminue pas; ce n'est
qu'apris des repos de quarante-sept et de soixanle-douze
heures que Nauteur a observé une perte de I'exercice aequis.

Les influences produiles par les pauses courles ne sont
pas tres nettes ; il semble qu'un repos de cing minutes
apres une demi-heure d'additions est favorable, ¢'est-d-dire
on caleulait un peu plus vite dans la seconde demi-heure
les jours ol il y avail repos, que les jours de controle ou il
n'y en avail pas.

Cette influence est teés faible ; pour le montrer nous la
représentons sur le graphique suivant, sur lequel sont portés
en abscisses les dilférents jours de travail et en ordon-
nées les quantités de travail fait pendant une demi-heure.
Nous avons d’abord tracé la courbe qui représénte les
quantités de travail pendant la premitre demi-heure de
tous les jours, ¢’est le trait plein. Ensuite nous représen-
terons par une pelite eroix les quantités de travail fait dans
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on a micux travaillé dans la deuxieme demi-heure que les
jours sans repos,

Sion examine la marche de la ligne pleine, on voil
qu'elle monte continuellement, ¢’est une preuve que I'exer-
cice acquis pendant une heure de travail ne se perd pas
apris vingl-quatre heures de repos.

Les expériences de la troisibme série ont moniré que
apres une demi-heure dadditions une pause de guinze mi-
nutes n'a ni une influence favorable ni une influence défa-
vorable. Celle série d'expériences a élé faile juste un an
apres la premiere, il est bien difficile de comparer les résul-
tats de ces deux séries entre elles ; une chose peul étre cer-
taine, ¢’est que 8’1l y a une influence produite par une pause
de quinze minutes, celte influence n'est pas nelle.

Lorsqu'au lieu de mettre la pause de repos apris une
demi-heure, on la place apres une heure d'additions (qua-
tricme série), on remarque une influence favorable produite
par ce repos.

Si le travail consiste & apprendre par coeur des séries de
chiffres, un repos de quinze minutes apres une demi-heure
de travail est favorable,

Enfin, si apris cing minutes de travail on se repose cing
minutes el qu’on travaille ensuite de nouveau cing minutes
et ainsi de suite pendant deux heures, le repos de cing
minutes a une influence défavorable au commencement du
travail el influe au contraire dans un sens favorable vers la
lin,

Donnons quelques chiffres pour montrer jusquia quel
point les résultats précédents sont nets el pour montrer
comment ont été caleulés les résultals ; cetle derniire ques-
tion n'est pas simple. Prenons un exemple dans les chiffres
d’Amberg : le sujet fait des additions pendant une heure
sans inlerruplion les jours impairs, el il se repose quinze
minutes apres la premitre demi-heure des jours pairs, Voici
les nombres d’additions faites pendant les deux demi-heures
des huil jours de travail ;
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Sans Avee | Sans | Avee | Sans | Avee Sans | Awvee
repos. | repos. | repos. | repos. | repos. | Fepos. | repos. | repos.

(R4

ire demi-heure. [1,020(1.426]1.526|1.4351.451)1.617]1.805)2.096

(£

2 — 12651, 4462/ 1. 4991464 (1 464 1.677)1.947|2.0k%

On voit dabord que les nombres d’additions augmentent
considérablement du premier au huititme jour : de plus,
toujours, sauf le troisitme jour, qu'il y ait un repos de
quinze minutes ou qu’il n'y en ait pas, dans la deuxitme
demi-heure on a caleulé plus que dans la premiire ; si on
examine les diflérences entre les deux demi-heures, on ne
voil pas se dégager de régularilé ; en effet, ces différences
sonl :

Les jours sans repos . . . . 4 2&k; — 27; + 13; 4 142
Les jours avec repos . . . . <+ 16; 4+ 26; +60; + 38

L auleur porte I'attention sur les augmentations dans les
nombres d’additions d’un jour & autre ; ces augmentations
sont dues a 'exercice acquis pendant une heure de caleul ;
il cherche a déterminer 'augmentation moyenne par jour
due & l'exercice. Montrons sur un exemple plus simple com-
ment eelle augmentalion moyenne est caleulée ; supposons
qu'on fasse pendant quatre jours les nombres d'additions
suivants : 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, l'augmentation de trois
jours est 20 ; on caleule 'augmentation moyenne par jour
en se servanl de toules ces différences : ainsi de 'augmen-
tation de deux jours en deux jours on déduit en divisant
par 2 Faugmentation de jour en jour, et de méme en divi-
sant Paugmenlation de trois jours par 3: on a done les
valeurs suivantes pour les augmentations de jour en jour :

- & 2 o
0, T, 8-, — +—3 : on prend la moyenne arithmétique de
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tous ces nombres, elle estégale & 6,7; c'est cette grandeur
qui est appelée par Pauteur « 'augmentation moyenne »
par jour : connaissanl cette augmentalion moyenne, on
peut caleuler pour chaque jour combien on devrait obtenir
de nombres de caleuls ; ainsi, le deuxitme jour, on de-
vrait avoir 106 additions ; le troisitme, 113 ; le quatritme,
120, ele.

Lauteur caleule cette augmentation moyenne d'abord
pour les jours de contrile (sans repos) ; se servant de celle
grandeur caleulée, il peut caleuler le nombre d’additions
qu'il faudrait s’attendre & oblenir les jours avee repos;
puis il compare ces nombres caleulés aux nombres oblenus
en réalité, Voiei ees nombres pour le eas présent :

JOLU S JOURS AVEC REPODS
:I{-.1 e — " —

contrdle. | oopougs, Oblenus.
ire demi-heure. . . .| 5.803 | 6.407 | 6.48F (101,2 p. 100)
2e — S A 6G.638 | 6.62% (99,8 — )

Dans le tableau précédent, tous les jours de controle el
tous les jours avee repos sont réunis; on voil que les
nombres d’additions faites en réalité different peu des
nombres caleulés ; il semble qu'on devrait en conelure que
le repos de quinze minutes n’a pas d'influence ; auteur se
contente de différences aussi faibles, qui n’alteignent méme
pas 1 p. 100, pour en déduire que le repos de quinze mi-
nules a une influence nuisible. Nous ne crovons pas que
lauteur soit en droit de faire des conclusions pareilles
fondées sur des chillres aussi faibles el aussi artiliciels ! 11
oublie la régle générale enseignée par le caleul des proba-
bilités, qu'il faut prendre des nombres de détermination
aussi grands que possible et qu'il existe une limite pour
toute précision ; pourquoi n'a-t-il pas caleulé Perreur pro-
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bable dans chaqgue eas et n’a-t-il pas étudié de plus pris si
les écarts observés dépassent I'écart probable ou ne le
dépassent pas ? Si on se sert du caleul de probabilité dans
le caleul de la moyenne, il faul aussi mener les caleuls A
bout et voir la valeur de la précision ; on n’a pas besoin de
faire de calculs pour voir que Uerreur probable dépassera
de beaucoup les écarts observiés. Clest un manque de
méthode grave, qui se rencontre dans tout le travail
d’Amberg el aussi dans celui de Rivers et Kravpelin.

La plupart des résultats énoneés plus haut sont déduits
de différences tres faibles, ne dépassant qu'exceptionnelle-
ment 8 p. 100; le nombre d'expériences est trop faible
pour permettre d'appliquer avee autant de précision le cal-
cul des probabilités. En somme, les résultals énoneés plus
haut peuvent peut-étre étre considérés comme probables ;
mais dans aucun cas ils ne peuvent étre considérés comme
strs ; il faudrait, pour les démontrer, calculer dans tous les
cas les valeurs des erreurs probables et voir si les écarts
obtenus les dépassent.

Nous avons calculé pour le cas précédent la valeur de
Ferreur probable pour augmentation moyenne des pre-
mieres demi-heures dans les jours de controle (sans repos) ;
la valeur de Faugmentation moyenne pour les premiires
demi-heures est pour les jours de controle égale a 101,
ce sont les 10 p. 100 du nombre d'additions faites la pre-
miere demi-heure (= 1021). La valeur de Uerreur probable
caleulée est égale a 50, ce sont les 5 p. 100 du nombre
d’additions faites la premiere demi-heure ; par conséquent,
lorsque les augmentations observées de jour en jour sont
comprises entre 10 =15 p. 100, ¢’est-a-dire entre 15 p. 100
el 5 p. 100 du nombre dadditions du premier jour, il y a
une plus forte probabilité que ces écarls sont dus au
hasard qu'a une cause quelconque, En se servant de la
valeur de l'augmentation moyenne, on (rouve comme
nombre d’additions qu’on devrait s’attendre & obtenir dans
les premitres demi-heures des jours avee repos 6 407 addi
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tions, et Uerreur probable est égale a4 4= 290 ; ¢'est-i-dire
que, si on trouve en réalité un nombre d’additions compris
entre 6 417 et 6697, on pourra, avec une probabilité supé-
rieure El.—;- . affirmer que ce nombre est da au hasard ; or,
I'auteur trouve un nombre d’additions égal & 6 48%.

La eritique précédente s'applique aussi au travail de
Rivers et Krapelin ; ces auteurs ont aussi caleulé les
nombres d'additions quil faudrait s’attendre & oblenir et
de la divergence entre ces nombres caleulés et les nombres
observés en réalité ; ils ont déduit des conclusions tris
générales sur la fatigue et le repos ; or, ils n’onl pas calculé
les erreurs probables ; par conséquent, les résultats ne
peuvent pas ¢étre considérés comme démontrés ; il est vrai
que les écarts observés dépassent en général ceux d’Am-
berg, mais les auleurs déduisent leurs conclusions aussi
bien des écarts grands que des écarts faibles ; ¢'est une
erreur grave qui diminue de beaucoup la valeur de leur
travail.

Amberg explique ses résultats en admettant quindépen-
damment de exercice et de la fatigue il existe un troisitme
facteur que l'on peul appeler Uentrainement ; c¢’est I'état
dans lequel on se trouve lorsqu'on fait quelque travail
pendant un temps assez long avec beaucoup d'énergie ; il
faul un certain temps pour acquérir cet entrainement; ce
temps est probablement dans le cas présent supérieur i
cing minutes, voila pourquoi dans la deuxitme série un
repos de eing minutes intercalé apris chaque cing minutes
de travail est défavorable. D'un autre c¢oté, cet élat émotif
est intimement lié au travail méme, et si on interrompt le
travail pendant un temps assez long, I'entrainement acquis
disparail ; ¢’est ainsi que 'auteur explique pourquoi un
repos de quinze minules apres une demi-heure de travail
a une influence défavorable,

Cet entrainement subsiste tant que la fatigue n'est pas
trés développée, mais & mesure que la fatigue augmente
'entrainement disparait, et & ce momenl un repos de
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quelques minutes sert & faire diminuer I'état de fatigue ;
¢’est ainsi qu'un repos de quinze minutes aprés une heure
de travail esl favorable.

Tels sont les résultats obtenus par Amberg’; U'explication
précédente que lauteur donne est intéressante et mérite
d’étre notée ; mais répétons encore une fois quil y a eu
trop peu de sujets, on a fait trop peu d’expériences, de
sorte que les résultals énumérés plus haut ne doivent ser-
vir que comme Uindication d'une direction & suivre pour
des recherches ultérieures.

Un travail analogue au précédent a été fait par Rivers el
Krepelin ' ; seulement, au lieu d’étudier linfluence des
pauses courtes de repos, ils ont cherché a déterminer I'in-
fluence produite par un repos d'une demi-heure ou d'une
heure entibre apres un travail d'une demi-heure, Dans la
premitre série, se composant de huil jours successifs, le
sujel devait, les jours impairs (premier, troisibme, cin-
quitme, septieme), faire des additions pendant une demi-
heure. puis se reposer une demi-heure, puis calculer de
nouveau pendant une demi-heure, se reposer encore, puis
caleuler encore pendant trente minules, se reposer et enfin
caleuler pour la derniére fois pendant une demi-heure. Les
jours pairs (deuxieéme, quatritme, sixieme, huitibme) ser-
vaient de controle ; le sujel ne devait ces jours-la faire des
additions que pendant une demi-heure,

Dans la deuxiéme série, qui se composail de six jours, les
pauses de repos étaient de une heure entiére, le reste élail
identique a la disposition de la premitre série,

Les résultats obtenus sur un seul sujet sont assez nets :
lorsqu'on comple les quantités d'additions faites par quart
d’heure, on remarque d'abord que dans le deuxitme quart
d’heure on a fail plus d’additions que dans le premier ; puis
vient un repos de trente minutes; apres ce repos le travail
fait pendant le quart d’heure qui suit le repos est supérieur

' Rivers et Krwepeling Ueber Ermiidung und Erholung (Psyvchologische
Arbeiten). I, p. 627-678.
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de travail faite pendant le quatritme quart d’heure, La
deuxitme demi-heure n'a pas sufli pour faire disparaitre
la fatigue ; enlin le dernier repos ne suffit pas non plus
puisque pendant le septibme quart d’heure on a fait moins
de caleuls que pendant le sixitme.

Ces résultals sont représentés sur le graphique 79,
dans lequel les lignes verticales indiquent les moments de
repos.

Des résultats un peu différents ont été obtenus dans la
deuxitme série avec des pauses de repos d'une heure. Ces
résultats sonl représentés sur le graphique 80,

La différence essentielle est que lorsque aprés une heure
de repos on calcule pendant une demi-heure, la quantité de
travail fait pendant les premiéres quinze minules est
moindre que la quantité de travail fait pendant les dernieres
quinze minules, par conséquent la fatigue ne prédomine pas
sur I'exercice vers la fin de la demi-heure de travail. Nous
avons vu que lorsque le repos n'était que de trenle minules,
la fatigue prédominait vers la fin de la demi-heure. On peut
facilement constater ce résultal sur le graphique 80 ;
toujours, & une exception prés, il y a eu plus de travail fait
pendant les quarts d’heure d'ordre pair que pendant les
quarls d’heure impairs ; tandis que dans le graphique de la
ligure 79, si on ne comple pas les deux premiers quarts
d’heure qui sont au commencement, sepl fois dans les quarts
d’heure pairs on a fail meins de travail 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 wvoit
que le maximum de travail est atteint dans le quatritme
quart d’heure, tandis que dans le graphique de la pre-
miere série (fig. 79) le maximum était atteint dans le troi-
sieme quart d"heure.

Ces résultats indiquent assez nettement qu'il y a une dif-
férence entre un repos de trente minutes et un repos d'une
heure ; que la premitre fois, apres trente minutes de caleul,
le repos suflit pour rélablir les effets de fatigue, mais apres






CHAPITRE 1V

RECHERCHES DE LABORATOIRE

INFLUENCE DU TRAVAIL INTELLECTUEL SURLES TEMPS
DE REAGTION, SUR LA VITESSE
DES ADDITIONS ET SUR LA MEMOIRE DES CHIFFRES

Parmi les recherches de laboratoire, 'une des plus mé-
thodiques est celle de Bettmann '; cet auteur a étudié
comparativement les effets psychiques produils par un
travail intellectuel (une heure d’additions) et ceux produits
par une marche de deux heures.

Pour déterminer les effets psychiques il a choisi la durée
des réactions de choix et des réactions verbales, la vitesse
de la lecture, la vitesse des calculs et la vilesse avee
laquelle on peut apprendre par eceur des séries de chillres.

Yoict comment il prend les réactions de choix et les
réactions verbales. On dit & la personne qui est soumise
aux expériences que l'on prononcera l'une des deux
voyelles o ou e ; dis qu'elle entendra o elle devra faire un
mouvement avec la main droite, et diés qu'elle entendra e
un mouvement avec la main gauehe ; un dispositif spécial
permet de mesurer le temps qui s’écoule entre la pronon-
ciation de la voyelle et le mouvement exéeuté par la per-
sonne; ce lemps, qui est appelé durée de la réaction de
choiz, est mesuré avee une précision d'un millitme de

! Bettmann. Ueber die Beeinflussung einfacher psychischer Vorginge durch
kirperliche und geistige Arbeil (Psychologische Arbeiten). I, p. 152-208.
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seconde. On prend un certain nombre de ces réactions et
puis on calcule la moyenne de ces nombres ; de cette facon
on évile I'influence des causes d’erreur fortuiles qui peu-
vent soil augmenter soit diminuer la durée d'une réaction,
et on obtient la durée moyenne des réactions de choix.

Pour les réactions verbales les conditions sont un peu
différentes: on prononee un mot queleconque, et la personne
doit répéter ce mot aussi vite qu’elle le peut; on mesure
comme précédemment le temps qui s’éeoule entre la pro-
nonciation du mot et sa répétition,

Lauteur prenait 300 réactions de choix, ce qui exigeait
environ une demi-heure de temps ; ces 300 réactions étaient
prises a cerlains jours sans étre précédées par un travail
psychique ou physique, puis & d'autres jours on pre-
nait ces réactions & la méme heure apres une heure de
caleuls, et enfin & d’autres jours encore apres deux heures
de marche ; de cette facon on calculait des durées de
réactions normales obtenues les jours de repos et on
pouvail par comparaison connaitre influence produite
par le travail intellectuel et par la marche de deux heures.
On pouvait supposer que la durée des réactions ne serail
pas la méme au commencement de la série, au milieu el
i la fin; pour éviter ce soupcon, auteur a divisé chaque
série de 300 réactions en cing groupes de 60 réactions
chacun, et a caleulé la moyenne pour chaque groupe.

Nous donnons dans le graphique 81 les résuliats
oblenus ; nous avons marqué par des points les réactions
de choix au repos, par des croix celles apres le travail
intellectuel, et enflin par des petits cercles les réaclions
apres une marche de deux heures.

Les ordonnées indiquent les durées moyennes des réac-
tions exprimées en millitmes de seconde ; chaque point
indique la durée moyenne d'un groupe de 60 réactions de
choix. Ainsi par exemple le graphique montre que pour le
jour de repos la moyenne des 60 premibres réactions de
choix est égale & 308 millibmes de seconde, la movenne
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normale, ¢’est-a-dire que les réactions de choix deviennent
plus longues sous lUinfluence du travail intellectuel. qui a
consislé dans des ealeuls faits pendant une heure. Tout au
contraire, i la suite d’'une marche de deux heures les réae-
tions de choix sont devenues plus courtes ; il semblerait
done qu'une marche améliore les
conditions pour les processus psy-
chiques aussi simples que ceux qui #50
entrent dans une réaction de choix, ~3
En réalité il n’en est pas ainsi; en  “H {7
effet T'auteur a observé que le sujet #0014
faisait souvent des erreurs a la suite i A
de la marche de deux heures, il fai- 7% _",
sait le mouvement avee une main 08|
trop tot, ou bien il faisait le mouve-
ment avee la main droite au lieude -
le faire avee la main gauche; en 3 .
somme le sujet se trouvait dans un 20l * 55
état d'énervement musculaire qui s Fnapenshomeks
amenait une incoordination dans les oo Mreheds 2mres
mouyements. “Eorel intalcael ot
Pour les réactions verbales on musculaire sur la durée
prenait 50 réactions el on caleulait T]:’”:Lt{:“}?;;t|”:f|ﬁ
la moyenne de ces 50 réactions. Le  lectuel d'une heure la
graphique 82. analogue au précé- :::::‘I';Lﬂ‘l; "'*“:Itl‘f“‘lf';‘:
dent, indique les résultals oblenus — aussi aprés une marche
pour cing jours de repos, pour ¢ deux heures. mais
quatre jours avec travail intellec-
tuel et pour quatre jours avee marche de deux heures, Ce
graphique montre que le premier jour de repos la moyenne
des réactions verbales était égale & 288 millibmes de seconde,
le deuxitme jour de repos elle est de 320, ete. ; le premier
Jour avee travail intellectuel elle est égale i 358 millibmes
de seconde, le deuxiime jour avee travail elle est de 425, ete.;
enfin, pour le premier jour avee marche elle est de 357,
pour le deuxieme jour avee marche de 383, ete.

_..___._
|
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On voit que sous l'influence du travail intellectuel la
durée des réactions verbales augmente ; sous l'influence
de la marche de deux heures cette durée augmente aussi,
mais moins.

(ies recherches ont une importance considérable au point
de vue des méthodes, elles indiquent que la méthode des
réactions est assez sensible pour traduire I'influence pro-
duite par un travail intellectuel ou physique ; il resterait a
voir si cetle méthode des réactions ne pourrait pas étre
appliquée dans les écoles; ¢’est une des questions dont on
s'occupe en ce moment, :

Pour étudier U'influence produite par le travail intellectuel
ou physique sur la facilité avee laquelle on apprend par
ceeur, Vauteur s'est servi de la mémoire des chiffres. Le
sujet devait apprendre par cceur des séries de douze chiffres
chacune ; il devait lire une série jusqu'a ce qu’il pat la
répéter de mémoire, puis il passait & une deuxieme série,
el ainsi de suife pendant une demi-heure. On faisait ces
expériences a des jours de repos, puis a des jours ot on
avait fait des calculs pendant une heure, enfin a d’autres
jours apris une marche de deux heures.

Le graphique suivant représente les résullats obtenus.
Chaque point indique le nombre de chiffres appris par
corur en une demi-heure ; ainsi, on voit que le premier
jour, avec repos, on a appris 465 chiflres, le deuxitme jour
5635, le troisieme jour G135 chilfres, ete. ; de méme, le pre-
mier jour, avec travail intellectuel, on a appris 475 chiflres,
le deuxieme jour 415, ete.; enlin, le premier jour, avee
marche de deux heures, on a appris 405 chiffres, le
deuxieme jour 405 chiffres aussi, ete.

En examinant le graphique 83, on voit que la ligne qui
correspond aux jours de repos monte continuellement ; ceci
indique une influence considérable produite par I'exercice ;
ainsi, le premier jour de repos, on n'apprenail que
465 chilfres en une demi-heure, et le dernier jour de repos
on en a appris 6535, Il faut tenir complte de ce que les jours
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passages faciles. On déterminait le nombre d'additions que
T'on pouvail faire pendant une demi-heure. soit un jour de
repos, soit apris une heure de travail intellectuel, soit
enfin apris deux heures de marche. Le graphique 8%
représente comme précédemment les résultats obtenus ; on
voit, par exemple, que le premier jour de repos, on a fail
pendant une demi-heure 1660 additions, le deuxiéme jour
de repos on en a fait 1 780, ete. ; de méme le premier jour
avee caleul intellectuel on a fait 1 460 additions, ete., enfin,
le premier jour avee marche, on en a fait 1500, ete,

On voit nettement sur le graphique que le travail intel-
lectuel diminue le nombre d’additions faites en une demi-
heure, et la marche de deux heures le diminue encore
davantage. On caleule done moins facilement aprés un
travail intellectuel ou apres une marche ; ¢’est un résultat
auquel on pouvait cerlainement satlendre ; mais il est
imporlant au point de vue de la méthode, puisqu’il montre
que la méthode des additions peul servir pour constater
les effets produits par un travail intellectuel ou physique.
Nous verrons, dans la suile, que celle méthode a é1é em-
ployée avee prolit dans les écoles par plusieurs auleurs,

Enfin, pour étudier I'influence produite par le travail
intellectuel ou physique sur la lecture a haute voiz, on
faisait lire a haute voix, pendant un quart d’heure, el
on notait le nombre de syllabes lues un jour de repos,
un jour avec un fravail intellectuel et un jour avee
marche. Les résultals sont représenlés sur le gra-
phique 85. On voit nettement que, sous linfluence du
travail intellectuel, qui a consisté a faire des calculs
faciles pendant une heure, la vitesse de lecture diminue
considérablement ; ainsi, au lieu de lire 83500 syllabes
comme en un jour de repos, le sujet n'a lu que
7250 syllabes. Une marche de deux heures influe bien
moins sur la vitesse de lecture ; l'influence existe bien,
mais elle est trés faible.

Ce travail est intéressanta différents points de vue : 1° il
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montre quun travail physique, tel quune marche de deux
heures, influe sur différents processus psychiques, quel-
quefois méme plus qu'un travail intellectuel facile d'une
heure ; ¢’est un résultat qui indique nettement I'inexae-

titude des affirmations que I'on trouve
:“_:;_":ﬂfmi":::’ dans la plupart des traités de péda-
o —._oMirchadsZhozres  Z0Z1¢, que les efforts physiques et la
gymnaslique peuvent servir de repos

Nombres ds
Iifexlon aprits ou avant un travail intellectuel.
#op8 Ce nest pas exact, on ne peul pas
considérer U'individu comme formé de
g =@ deux parties distinetes, 'une ayant
8500 | LA =1 rapport a lactivité physique et Fautre
a lactivité mentale ; 1l existe entre
L ¥ I"activité. mentale et Pactivité physi-
agoa ‘;" que une relation trés étroite, de sorle
que tout changement d'état dans 'une
5 produit un retentissement dans laulre,
7800 2° Le travail préeédenl monire en-
e I suite qu'un travail intellectuel modéré,

A qui ne fatigue pas beaucoup une per-
“;‘IIf'“l_”'l'[':};:"'::l'll‘!‘; sonne adulte, produit cependant des
du travailmusculaire  effets sensibles, et ces inlluences sont
f.l,'.[-}fl Yitosshdle Too produites non pas sur des processus
psychiques compliqués qui nécessitent
une forte concentration d'espril, mais aussi sur des pro-
cessus trés simples, ¢élémentaires pour ainsi dire, tels que
la lecture & haute voix, les réactions verbales ou de choix,
el les additions. Or, il est bien plus facile de faire des
expériences quantitatives sur ces processus simples que
sur des processus complexes ; ¢’est done un résultat impor-
lant au point de vue pralique, puisqu’il montre que F'on
peul employer avee prolit des méthodes d'expérimentation
simples pareilles & eelles que nous avons déerites plus
haut; ces méthodes pourront indigquer le degré de fatigue
intellectuelle produit par telle cause spéciale.
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qu'avant, qui n’ont par conséquent pas éé fatigués ; ces
exceplions disparaissent dans cette manitre de caleuler les
résullats.

Cette méthode indique le degré de fatigue intellectuelle
pour toute la classe en général; c’est cette méthode qui
doit étre d’abord employée, puisqu’il importe avant tout de
connaitre comment la plupart des éléves d'une classe se
fatiguent.

Pour I'examen individuel, on procé:de autrement : on exa-
mine la copie de chaque éleéve, faite avant la lecon, et celle
apres, et on peut répartir les éléves d'une classe en plusieurs
groupes : ceux qui apres la lecon ont exéculé I'exercice
mieux qu’avant, ceux qui lont exéeuté de laméme maniere
dans les deux cas, et enfin ceux qui I'ont fait moins bien
apres la lecon qu’avant. On peut ensuile examiner de plus
priss quels sont les éleves de chacun de ces groupes, s'il
n’y a pas quelque rapport entre la place dans la classe des
¢leves et le groupe auquel I'éleve appartient, ete. ; ¢’esl en
somme un examen tout spécial qui indique les différences
individuelles dans le degré de fatigue produite par une lecon
déterminée.

Lorsqu’on choisit 'exercice qui devra servir d'épreuve
pour le degré de fatigue intellectuelle, il faut prendre quel-
ques précautions. Il faut d’abord autant que possible que
cel exercice présente une difficulté presque égale pour les
différents éleves ; ainsi on peut bien admettre qu'une die-
tée présentera pour tous les éleves d'une classe une diffi-
culté peu variable d'un éleve o Fautre, mais celle méme
dictée sera bien plus difficile & faire pour les éleves des
classes inféricures que pour ceux des classes supérieures.
Or il est probable qu'une méme fatigue intellectuelle influe
plus sur un exercice difficile que sur un exercice facile.

Par conséquent, si on trouve qu'aprés une cerlaine lecon
le nombre de fautes dans la dictée a augmenié plus chez
les jeunes élives que chez les plus dgés, on ne peut pas en
coneclure que les jeunes éleves ont été plus fatigués que les
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autres ; la différence peut (enir simplement & ce fail que
I'exercice présente plus de difficulté pour les premiers
que pour les derniers: la fatigue intellectuelle peut
étre la méme chez les éleves jeunes et dgés, seulement
cetle 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 remarqué cetle cause d’er-
reur; on a commis celte erreur un grand nombre de fois et
on en a déduil que les éleves jeunes se fatiguent plus que
les éleves plus dgés ; ¢’est une conclusion qui n’est pas
encore prouveée,

Il faut que U'exercice que 'on choisit puisse élre fait sans
trop de difficulté technique, et surtout qu'on puisse facile-
ment compter le nombre de fautes et apprécier la valeur
de chaque copie. Si I'exercice est trés compliqué, par
exemple si c’est une composilion a éerire sur un sujet
quelconque, il est tris difficile et souvent impossible d’ex-
primer par des nombres la valeur d’une copie ; lappré-
ciation de la valeur de la composition est tri:s subjective et
deux personnes différentes ne classeraient pas de la méme
facon une série de copies pareilles,

D’un autre c¢oté, il faut que 'exercice présente une cer-
taine difficulté pour I'éléve, puisque, sil est trop facile, on
ne fait de faute ni avant la lecon ni apres.

Les épreuves que différents auteurs ont choisies sont les
suivanles : des diclées faites & toute une classe ; des cal-
culs d’arithmétique tels que des additions et des multipli-
cations que I'on fait faire & des éleves d'une elasse ; la mé-
moire des chiffres ; la méthode de composition d’Ebbin-
ghaus, consistant a faire remplir les lacunes d'un texte ;
enfin la sensibilité tactile ; nous passerons successivement
enrevue les différentes méthodes en indiquant les résultats
oblenus.

La méthode des dictées a été employée la premitre pour
I'étude de I'épuisement des ¢éleves; Uinitiative appartient &
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Sikorsky ' ; cel auteur faisait faire a des éleves de diffé.
rents dges des dictées pendant un quart d’heure le matin,
avant les classes, el puis & 3 heures de Daprés-midi,
apres les classes. Les expériences élaient failes en Russie,
ot les classes ont liecu de 9 heures du matin & midi et de
I heure & 3 heures de Daprés-midi. L'dge des enfants
de la premitre classe est de neuf & dix ans et celui des
enfants de la sixitme classe de quinze & dix-sept ans.

Quinze cents diclées onl été faites; en les corrigeant
['auteur ne tenait pas compte des fautes dues a l'ignorance
des éleves, 1l ne marquait que les faules « involontaires ou
inévitables qui sont les méprises du langage et de I'éeri-
ture ».

Nous reproduisons dans le fableaun suivant les nombres
de ces faules commises par les éleves le malin, avant les
classes, et ensuite apris les classes, a 3 heures de aprés-
midi;

AVANT LES CLASSES |[APRES LES CLASSES DIFFERENCE

ire classe . . 123.5 156,7 + 33,2
B et ¥ g 121,5 145, 3 + 23,8
3r — T2, & 02,8 + 30,4
£ - 66, 5 0%, 2 + 21,7
S RS 61,4 81 4+ 19,6
g 0l 0 e 43,7 80 + 34,3

On voit d’abord que le nombre de fautes est plus consi-
dérable dans la premiire classe que dans la sixitme; cela
tient & ce qu'une dictée est, pour les éleves de la premiere
classe, bien plus difficile a faire que pour ceux de la sixibme
classe.

Le nombre d’erreurs augmente considérablement apris

1 Sikorsky. Sur les effels de la lassilude provoguée par les lravawe inlel-
lectuels chez les enfants a Udge scolaire. Annales d’hygiéne publique, 1879,
p. d68-564,
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toules les phrases ne pouvaient pas ére choisies absolument
¢quivalentes entre elles. On voit que jusqu'a la cinquitme
phrase les fautes n’angmentent pas, et que la courbe monte
brusquement de la cinquitme a la sixieme phrase ; eela
tient probablement & ce que la dictée des cinq premiéres
phrases a pris une demi-heure, et les éleves de cetle classe
étaient habitués i faire des dictées de cette longueur qui
ne prenaient pas plus d’'une demi-heure.

L’auteur a étudié en détail les erreurs ; seulement, au lieu
de les classer comme Sikorski, d’aprés lorigine psycholo-
gique des erreurs, il les a classées en se fondant sur leurs
caractéres externes, Notre parole se compose de phrases,
les phrases de mols, les mots de syllabes, et les syllabes de
lettres ; sur chacun de ces éléments on peut commelire les
erreurs suivantes : lacune de 'un des éléments; change-
ment de place ; emploi de nouveaux éléments ; substitution
d'un élément i la place d'un autre, et enfin une lettre double
employée au lieu d'une lettre simple, ou réciproguement.

Les nombres de ces différentes erreurs rapportés a
100 lettres sont les suivants :

EMPLOI LETTRES
- CHANGEMENTS
PHRASES LACUNES de SUBSTI doubles GE
nouvelles TUTIONS _ou de place.
lelires, simples.

-k 0,04 0,02 0,25 0,23 0
5-8 0, 09 0,02 0,27 0, 90 1
9-12 0,28 0,12 0,5% i, 0% 0
13-16 0,25 0,1% 0, 36 1,89 {
17-19 0,59 0,21 0, 30 1,69 i
Total . i, 25 0,51 i, 72 Ll 3

On voit que chacun des genres d'erreur augmente vers
la fin. E’auteur examine en détail les lacunes., 11 y a eu un
total de 69 lacunes (qui se composent de :
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DANS LES PHRASES DANS LES PHRASES

1-10 11-19

LT e 2 6
et T A 1 »
Cinquante lettres., . . . . . 6 b
Quatre parties de lettre, 2 2
Six points i la fin de la phrase. 2 &
T O SN 13 56

Les chiffres précédents montrent que les mols entiers sont
plus souvent oubliés 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 30. Parmi ces
50 lacunes il y en avait 26 au milieu des mots et 2& a la fin;
pas une seule lettre n’a été oubliée au commencement des
molts: or les lettres terminales des mots sont bien moins
nombreuses que les lettres du milieu, par conséquent on
peut conclure qu’il y a une tendance a oublier les lettres de
la fin: ¢’est le premier signe de affaiblissement de ['at-
tention.

Sur les 26 lettres oubliées au milieu des mots il y a
23 consonnes et seulement 3 voyelles; ¢’est une observation
qui a aussi été faite par Sikorski. En étudiant les lettres
oubliées, I'auteur trouve que ce sont les letires qui ne sont
pas bien prononeées par les enfants dans leur langage fami-
lier qui sont le plus souvent oubli¢es ; par exemple is au
lieu de #s¢, nich au lieu de nicht, ete. L'enfant, en éerivant
la phrase que le maitre vient de lui dire, la prononce & voix
basse lui-méme, et en la prononc¢ant i voix basse il commet
des erreurs de prononciation; lorsque l'attention de 'enfant
esl encore éveillée, il se rend bien compte que ce qu’il éerit
differe un peu de ce qu’il prononce, mais lorsquiil est
fatigué et que son attention ne peul plus étre fixée avec
aulant d'énergie qu'au commencement il éerit involontai-
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rement les mots tels quil les prononce; il y a done une
tendance & assimiler les mols et les sons employés par le
maitre & ceux que 'enfant est habitué & employer lui-méme.

Ensomme, le travail de Hopfner confirme les conclusions
trouvées par Sikorski et montre que la méthode des dietées
peut étre employée dans les écoles avee prolit.

L’étude la plus méthodique de toutes qui ait é1¢ faite par
la méthode des dictées est celle de Friedrich ', parue en
1896. L'auleur a fait des dictées & des éleves d'une classe
de 51 éleves, dontl'dge élail de dix ans en moyenne ; chaque
dictée se composait de 12 propositions, et chaque propo-
sition de 235 lettres, la durée d'une dictée était de trente
minutes. Les dictées étaient failes aux heures suivantes :

1° Le matin. & 8 heures, avant les classes ;

2° Apris une heure de classe le matin ;

3° Apres deux heures de classe, avee une réeréation de
huit minutes entre les deux heures ;

&° Apris deux heures de classe sans réeréalion ;

h* Apres trois heures de classe le matin, avee deux
récréalions de quinze minutes chacune entre la premibre
et la deuxiéme et entre la deuxitme el la troisibme classe;

6° Apries trois heures de classe, avec une seule récréa-
tion de quinze minutes entre la deuxiéeme et la troisibme
heure ;

7° Apres trois heures de classe sans réeréation ;

8> A 2 heures, avant les classes de laprés-midi ; les
classes du maltin se terminaient & 11 heures, et le jour ot
on faisait les expériences les ¢éleves n'avaient pas de devoirs
a faire pour les classes de l'aprés-midi, de sorte gu'ils
avaient trois heures de réeréation (de 11 a 2 heures) ;

9° Apris une heure de gvmnastique, Papris-midi;

10° Aprés deux heures de classe, 'aprés-midi, avee une
récréation de quinze minules entre les deux heures ;

' Friedrich. Unlersuchungen iiber die Einfliisse der Arbeilsdauver und der

Arbeitspausen auf die geistige Leistungsfihigkeil der Schulkinder. Zeilsch.
[. Psycholog. und Physiol. der Sinnesorgane, vol. XIII, p. 1-53.
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de classe avee une réeréation entre la deuxitme et la troi-
sitme heure, il y en a eu 172, et enfin apris trois heures de
classe sans interruption il y en a eu 183. Les récréations
ont done une influence considérable qui se fait sentir méme
une ou deux heures apres.

L'un des résultats les plus intéressants est celui qui res-
sort de I'examen de la courbe de l'aprés-midi. On voit
d’abord qu'a 2 heures de laprés-midi, lorsque les
éleves n'ont pas eu de classe de 11 heures & 2 heures,
¢’est-d-dire apres trois heures de repos, le nombre de fautes
élait égal A 62, tandis que le malin avant les classes il
n’était que de &7 ; par conséquent les éleves n'étaient pas
aussi reposés & 2 heures que le matin, un repos de trois
heures n’a pas sufli pour rétablir compliétement leur acti-
vité mentale ; ¢’est un résultat important au point de vue
de la question du surmenage intellectuel ; en effet, on con-
sidére en général comme nécessaire, pour éviter les effets
de surmenage, que le repos de quelques heures raméne
PFactivité mentale & son ¢tat normal; dans le cas présent
cette condition n’est pas remplie ; nous y reviendrons plus
loin en parlant du surmenage mental.

Un autre fait important, qui ressort de 'examen de la
courbe de l'aprés-midi, est l'influence produite par une
heure de gymnastique ; en général on considére la gymnas-
tique comme un repos pour l'espril, I'expérience présente
prouve nettement le contraire ; avant la classe de gymnas-
tique le nombre de fautes était de 62, etil est monté a 152
apres une heure de gymnastique ; ¢’est une augmentation
plus considérable que celle produite par une heure de classe
ordinaire. Ce fait vient confirmer avee beaucoup de force
le résultat obtenu dans les laboratoires par Mosso el Bett-
mann ; on aurait pu peul-étre croire que les expériences
de laboratoire sont faites dans des conditions artilicielles
qui ne peuvent jamais se présenter i I'école, et que chezles
élives les eflets seraient différents ; mais, dans le cas pré-
sent, d’abord on a une classe de gymnastique ordinaire telle
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qu'on la fait toujours ; en oultre, pour éprouver la fatigue
intellectuelle, on fait faire aux éléves un exercice qui leur
est bien habituel, ¢’est une simple dictée d'une demi-heure,
el sur cet exercice habituel on remarque une influence ires
forte. Il serait temps que les pédagogues et les instituleurs
fissent altention & ce fait important; qu’ils se rappellent
bien ¢e résultat démontré maintenant, et dans les labora-
toires el sur des éleves & 'école, que tout effort physique
prolongé diminue lactivité mentale de Tindividu et peut
méme amener une fatigue intellectuelle, que pour se reposer
apres un travail intellectuel il ne faut jamais faire de grands
efforts physiques, comme on le fait encore souvent en vertu
d'une tradition bien ancienne ; cette tradition, il faut la
combalire continuellement.

Friedrich a aussi fait 'examen individuel des copies, il
a compté le nombre d'éléves qui ont éerit la diclée sans
fautes, puis le nombre de ceux qui onl commis une erreur,

sls|8|2|515(2(25[2]2]1218|8|8|8(2
: 4 == ===z |= Si2lEi218|2 |3
EPOQUE DE LA DICTEE EEEEEEEEEEEE&&EE
el B L EVR TR - N (S o ol o L e

Avant les classes le ma-
O L E e e « 137 7 @ afl 4 w| @ Wl w]| » »| m
Aprés 1 heure de classe. [31] 1] 7| 6] b| 1| »| =| »| »| o] »| »| » »

— 2 heures sans iré-
I:I‘éﬂ.ti.ﬂ-!i. & & = is 2 '13 E- 5 ] 2 L] L » 1] ] L] E] w »

— 2 heures sans ré-
création. . . .|14| &| 9| 8] 5| 5| 2] 2| 2| »| 2| =| »| »| =| =

— 3 heuresavec 2 ré-
créations . . .[I8{414[40| 1] 6| 4] 1| 4| =| =] =| »| =] »| =| =

. — 3 heures avec | ré-
création. . . . [12] 2| 9|44]| 2| 7| 3| 3] 4| 1] =| »| »]| »| =] =

— 3 heures sans ré-
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et ainsi de suite; le tableau ci-dessus indique ces différents
nombres pour les différentes dictées :

Le nombre d'éléves est toujours égal & 31; on voil par
exemple que le matin avant les classes il y a eu 37 éleves
qui n’ont fait aucune erreur, T éléves en ont fait une,
2 éleves ont commis chacun deux fautes, 2 en onl commis
chacun trois, enlin un éleve a fail quatre fautes et 2 éloves
en onl fait chacun six. Si on examine le tableau on remarque
qu'apres le travail intellectuel le nombre d'éléves sans
fautes diminue, el il diminue d’autant plus que le travail a
été plus long; en somme, les mémes résultats sont obte-
nus qu'avee la premiére méthode dans laguelle on comple
le nombre total d’erreurs commises par toule la classe.

Mais il est intéressant de voir que non seulement apres
un travail intellectuel le nombre d’élt:ves qui n’ont pas fait
de faute diminue, et le nombre de ceux qui ont fait des
erreurs augmenle, mais encore que la qualité de la dictée
diminue aussi de valeur ; ainsi avant les classes le nombre
maximum d’erreurs qui a é1é commis est égal & 6 el apres
deux heures de classe le nombre maximum derreurs
dans une dictée est de 8, ce qui indique qu’il y a une baisse
générale dans la valeur des copies: ceux qui ont mal fait
avant les classes font encore plus mal aprés les classes.

L'influence produite par la gymnastique esl aussi lrés
marquée. En somme, cette méthode de caleul confirme
complélement les résullats oblenus par la premiere mé-
thode.

Nous avons terminé lexposition des recherches failes
par la méthode des dictées ; nous y reviendrons encore
une fois lorsque nous aurons passé les autres méthodes ¢n
revue,
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faire, ils faisaient les calculs pendant dix minutes, on
ramassail les copies el on en distribuait de nouvelles, ce
qui prenait cing minules; puis ils calculaient de nouveau
pendant dix minules el on répélait la méme chose encore
deux fois ; ils avaient donc pendant une heure consaeré
quatre fois au caleul des périodes de dix minutes chacune.

Les expériences étaient faites sur 162 éleves de 4
classes : 68 filles de “onze & douze ans et 94 garcons de
douze & ftreize ans. En corrigeant les épreuves, l'auteur
complait comme erreur tout chiffre du résultat écrit inexae-
tement; ainsi par exemple sil'éléve, en caleulant la somme
6893 4 3108, derivait 9991 au lieu de 10001, lauteur
complail trois erreurs, puisqu’il y avail 3 chilfres inexacts,
(Cest la un défaut de la méthode ; en eflet 'éléve n'a en
réalité commis qu'une seule erreur, puisqu’il a oublié
d'ajouter l'unité des dizaines résullant de Paddition de 8
avee 3. Ce défaul de la méthode a da influer un peu sur
les résultats, mais on peut bien admettre que cette influence
est faible et n'a pas d'importance pratique ; il faudrail seu-
lement, dans le cas ot on voudrail reprendre cetle méthode,
tenir comple de la eritique que nous venons de formuler.
(est du reste ce qui a été fait dans un travail de Holmes,
paru en Amérique. Passons aux résultats obtenus par
'auteur.

’ , , NOMBRE NOMBRE NOMBRE
e e S UL de chillres caleulés, de  [aules, | de correclions.
I 28. 267 8l 370
I 32477 1.293 577
11 5. 443 2,011 43
v 39. 450 2.360 968

D abord la plupart des éli-ves progressent dans la vitesse
des caleuls; le nombre de chiffres ealeulés augmente du
premier intervalle au quatritme, ainsi que le monire le
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conséquent nous construisons ftrois échelles telles que
dans chacune 'augmentation du double soit représentée
par le méme nombre de divisions. Ainsi nous voyons
que pour I'¢chelle correspondant aux nombres de chiffres
caleulés  chaque division de lordonnée correspond a
2000 chiffres caleulés ; pour I'échelle correspondant aux
nombres de fautes chaque division correspond & 50, enfin
pour les corrections chaque division de I'échelle correspond
a 25 de eette manitre nous rendons les trois courbes
comparables entre elles.

On voil nettement que le nombre de fautes eroit bien
plus rapidement que le nombre de chiffres caleulés.

L’augmentation des fautes la plus forte a lieu pour le
lroisitme intervalle; lauteur en déduit qu'il faul réduire
les lecons d'une heure & des lecons de trente minutes,
C’est une conclusion bien hardie et qui n'est guére prou-
vée ; en elfet, 'occupation pareille a celle que 'auteur fai-
sail faire aux éleves ne leur est pas habituelle ; les condi-
tions élaient tris arlificielles, de sorte que 'on ne peut pas
conclure de ces expériences qu'en général les enfants se
fatiguent plus rapidement apres une demi-heure de travail
intellectuel qu'avant. La fatigue produite par une lecon est
un fait normal, elle doit se produire si les éleves ont été
allentifs, puisque toul effort est accompagné d’une cerlaine
fatigue : I'essentiel est done de ne pas conslater simple-
ment celle fatigue, mais d'observer si 'individu revient &
['état initial aprés un repos plus ou moins long, de se
demander si la faligue produile ne passe pas a I'élat
chronique, au lieu d'étre passagire comme toute fatigue
normale qui ne nuit pas a lorganisme, mais qui ne fait
qu’entretenir ses forces et activer son énergie. On pour-
rait méme prononcer cette affirmation paradoxale que ce
n‘est qu'en se faliguant qu'on arrive &4 se développer
aussi bien au point de vue physique qu'intellectuellement ;
cest la fatigue poussée @ outrance qui nuit, ee n'est pas
la fatigue normale ; on pourrait méme écrire un livre infi-







30% BIBLIOTHEQUE DE PEDAGOGIE ET DE PSYCHOLOGIE

BAPPORT
; MER
EPOQUES DE CALCUL i i du "°l'““h;§£ﬁr£““m
de chillres ealeults, de  faules, 3 chilfod alaiids:
I 34.900 1147 3,28 p. 100
1 40.661 1.460 3,59 —
11 £3.12% 1.713 3,79 —
AY £3.999 1.796 4,08 —
Y £5.890 1.668 3,68 —

Holmes a fait des expériences presque identiques & celles
de Burgerstein; les éleves devaient faire des additions
pendant neuf minutes, puis se reposer quatre minutes,
puis de nouveau calculer pendant neuf minutes, et ainsi de
suile quatre fois ; ceci prenail quarante-huit minutes ; les
douze premitres minutes de Iheure étaient employées a
distribuer aux éleves les feuilles et a leur expliquer ce
qu’ils avaient & faire. Sur une feuille étaient imprimées
16 séries d'additions de nombres de 20 chiffres; I'éleve
devait faire les additions et puis copier les résultats sur le
cOté droit de la feuille; il y avait donc deux genres de
processus : les caleuls et la copie des séries de chiffres.

Les expériences ont été faites dans 6 classes sur 150
enfants, dont 70 garcons et 80 filles. L’age des garcons
variait de neuf & quinze ans, celui des filles de neuf & dix-
huit ans,

Nous rapportons dans le tableau suivant les résultats
obtenus :

NOMBRE KOMBEE KOMBRE
ghpigs | | -Ueohillres: caliulée. d'erreurs. de correclions.

o T il o e il

Garcons, Filles. Gar¢ons, Filles. Gargons. Filles.
I 10.362 | 13.351 210 243 185 152
I 12.154 | 15.590 262 283 314 264
I 13.161 | 16.648 471 a80 36 396
IV 13.56% | 17.421 529 465 ki 466
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Les résultats obtenus ressemblent beaucoup & ceux oble-
nus par la méthode des dietées, c'est-a-dire les fautes
sont d’autant plus nombreuse qu’il y a eu plus de travail
intellectuel avant les caleuls. L'influence de Iheure de
gymnaslique esl tout aussi nette ici qu'elle I'était d'apres
la méthode précédente,

Nous présentons dans le tableau ci-dessus les résultats

numériques ; ils sont relatifs & une classe de 51 éleves :

A MATIN APRES MIDI

a.8

3 A=l o

2.5 _,-ﬂr""’/\\/ e

| =

2 P

il

I | ; : |_
Pigiiadpdil

Fig. 90. — Expériences de Friedrich par la méthode des caleuls, En ordon-
nées sont portés les rapports du nombre d'erreurs an nombre de chiffres
calenlés.

Pour avoeir un graphique comparable & celui que nous
avons donné pour la méthode des dictées, nous avons
porté en ordonnées les rapports du nombre d'erreurs au
nombre de chiffres caleulés.

Le graphique de la figure 90 ressemble beaucoup a celui
que nous avons donné plus haut (fig. 88) ; on voil qu'ily a
relativement plus de faules commises apres deux heures de
classe qu’apriss une heure, et plus lorsqu’il n'y a pas de ré-
eréation entre les elasses que lorsqu’il y en a. L'apris-midi,
i 2 heures, aprts trois heures de repos, les éleves n’étaient
pas arrivés au méme élat quavant les elasses du matin.

-


















312 BIBLIOTHEQUE DE PEDAGOGIE ET DE PSYCHOLOGIE

La premiere méthode employée est celle des caleuls ; les
¢leves devaient, apres chaque classe, faire pendant dix mi-
nutes des additions et des mulliplications ; on comptait le
nombre de chillres calculés et le nombre d’erreurs.

La deuxieme méthode est celle de la mémoire des chiffres.
On disait devant une classe une série de 6 & 10 chiffres en
pronon¢ant les chiffres avee une vitesse constante d'une
demi-seconde parv chiflre, el les élives devaient éerire
ensuite la série de mémoire. On faisait ainsi 'expérience
avee deux séries de 6, 7. 8., 9 et de 10 chiffres. et on
eomplait les nombres de fautes commises. On comptait
eomme une faute tout chiffre oublié ou inexact, et comme
demi-faute toute transposition d'un chiffre de la série & une
place voisine; par exemple, si I'éleve, au lieu d'éerire
259 417, écrivait 254 917, on comptait une demi-faule ;
écrivail s’1il 259 617, on complait une faule entiére.

Cette maniere de calculer les erreurs est triss arbitraire ;
en aurail peul-étre pu admettre si Vauteur avait donné
les nombres des dilférents genres de fautes; mais il se
contente d'indiquer les sommes qu’il a obtenues en ajou-
tant les fautes entitres aux demi-fautes. Gest un défaut qui
we permel pas de vérifier si lauleur a eu raison de procéder
ceomme nous I'avons indiqué plus haut.

Une erreur bien plus grave que la précédente a été
eommise par 'auteur dans le choix des chiflres. Il dit qu'on
prononcait devant les éleves des séries de noms de nombres
monosyllabiques ; or en allemand les nombres de 04 12 sont
des noms monosyllabiques, il y avait done dans ces séries
les nombres 0, 1, 2, 3, &, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 41, 12; c'est
une erreur évidente d'avoir pris aussi les nombres 10,
11 et 12, puisque ces nombres se composent de 2 chiflres
ehacun el doivenl embrouiller les résultats. Celle erreur
provient de lidée précongue que pour se rappeler une
série de nombres on se souvient des noms de ces nombres,
el que par conséquent il suflit 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 représentant visuellement
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 équivalent a un nombre d'un chiffre
comme 5. L'auteur ne dit pas comment ses séries étaient
formées des 13 nombres indiqués plus haut; on a le droit
de supposer que parmi les séries de six nombres il v en
avail qui contenaient 7 ou 8 chiffres, et que parmi les séries
de sept nombres il y en avail qui ne contenaient que
7 chiffres. En somme, cette erreur de méthode compromet
beaucoup la valeur du travail, puisqu'on ne peut pas étre
sir que des séries indiquées comme étant plus longues que
d’autres I'étaient en réalité au point de vue du nombre de
chiffres ; cetle erreur n'aurail pas pu étre commise par une
personne familitre avee les expériences qui ont été faites
sur la mémoire en Amérique et en France,

Enfin la troisitme méthode employée par la commission
est la méthode des combinaisons ; on présenle aux éléves
un texte imprimé dans lequel certains mots manquent ou
ne sont pas achevés, des traits indiguent le nombre de
syllabes qui manquent; I'éleve 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 facon a ce que le sens général du pas-
sage ne soil pas altéré. Nous donnons ei-aprés un exemple
analogue & ceux qui ont été présentés aux éleves :

« Depuis plus — mois la santé — mini —, touj — chan-
cel —, élait profon — — al — — ; ¢'élait de — lit —
mala —, en proie—— cru — doul —, qu’il diri — & la —
les armées et — pro — de Cing-Mars. »

Les caleuls faits pour représenter les résultats obtenus
par celte méthode sont compliétement arbitraires ; on
comptait d’abord le nombre de syllabes remplies par les
éleves, ensuite on complait le nombre de lacunes passées
par I'éleve sans étre remplies, ces lacunes non remplies
¢laient considérées comme des demi-fautes ; ensuile on
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Nous donnons ici les chiffres seulement pour sept elasses
du lyeée ; dans ces classes on a employé les mémes textes ;
on faisait I'expérience avant les classes, le matin, et puis
apres chacune des cing classes du matin ; le tableau sui-
vant contient les résultats pour chaque classe ; dans ehaque
ras sont indiqués deux nombres, celui qui représente la
quantité du travail et puis celui qui représente le nombre
de fautes commises; ces nombres sont caleulés comme
nous l'avons indiqué plus haul.

e - AVANT | APRES | APKES | APRES | APRES | APRES
-:é 2 |les classes| 1 heure. |2 heures, |3 heures. [4 heores, |5 heures,
218 il T e
CLASSES o TS M e e .
s | (25| s |2f| s (2|6 B3| 6 |E2| ¢ |52
2| 2 |EZ| B |E2| B (S| B |8 B |B%| 2 |ER| B
S Zo|l= 25| = [FE|= |Zi|= |EE5|= Z=5]| =
" - L= = - - =
Untertertia 1re di-
FISIDN RS 2%014,4/ 70| 5|62 8|66 |12| 6712 |70|10 |67 |13
Untertertia 2¢ divi-
sion . . . . . .| 18] 14 |55 B|45(16 |58 |44 56|17 67|14 70| 11
narta 4re division., 513, & i i o &
ta {re divisi 35|13,2| 48| 9| &1 |41 (53 |17 46|28 | 46| 24|59 | 20
- e division, | 27[12, 4| &1 |18 |38 (2239 | 32|53 | 26 | 50 | 3% | 51 | 20
Quinta tre division. | 27[12,4| &7 (16| 42|22 |54 |30 | 46 |28 (41 | 35| » | »
—  Ze division. | 16{44,5(48 |18 |33 |28 (47132 34|33 |47 |38B| »| »
Sexta. . . . . . .| 25/10,7| 43|15 | 28|37 |32 4213628 |27 | 3&|28|39
I

Les chiffres qui indiquent les nombres de syllabes rem-
plies, c’est-d-dire qui indiquent la vitesse avec laquelle
I'élisve a fait le travail de combinaison, varient d’'une ma-
niere bien irrégulitre, suivant les textes employés ; il est
difficile de tirer quelque résultat net de ces chiffres. Lau-
teur croit remarquer que dans les classes supérieures la
quantité de lacunes remplies augmente vers la fin des
classes, et dans les classes inférieures elle diminue ; ¢’est
une conclusion qui ne ressort pas nettement des chillres
précédents, elle n'est nullement prouvée.

L'auteur conclut de ces résullats que les jeunes éleves
se faticuent bien plus vite que les éleves plus dgés ; celte













CHAPITRE VIII

METHODE DE LA SENSIBILITE TACTILE

Lorsqu’on touche la peau avee deux pointes écartées
d'un compas, la personne touchée sent bien le conlact,
mais souvent elle croil percevoir une seule pointe au lieu
de deux; il faut que 'écart des pointes dépasse une cer-
taine valeur limite pour que 'on percoive neltement deux
pointes. Cet ¢eart limite s’appelle sewil du sens du hew de
la partie de la peau que l'on étudie. Ce seuil varie beau-
coup suivant les endroits de la peau, il est de quelques
millimétres (2 & 4) sur la pulpe des doigts, le bout du nez,
la pointe de la langue et les levres ; il est plus grand (7 a
15 millimétres) sur le front, les joues, le dos de la main,
la face dorsale des doigts, ete., enfin il est le plus grand
(40 & 60 millimétres) sur l'avant-bras, le bras, le dos, la
jambe et la cuisse.

Pour déterminer la valeur du seuil on touche d’abord la
peau avee deux pointes trés rapprochées ; le sujet sent en
cénéral un point ; puis on touche avee deux pointes plus
¢carlées, el on conlinue ainsi jusqu’au moment ot le sujet
senl déja nettement deux pointes ; on note la distance
limite, et on recommence la détermination encore trois ou
quatre fois. On prend ensuite la moyenne arithmétique
entre ces différentes déterminations.

[l faut, en faisant ces expériences, surveiller quelques
auses d'erreur : le sujet ne doit pas savoir avee quel écart
on le louche, il ne doit pas savoir que les écarls successifs
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vont en eroissant. Il faut placer les deux pointes simultané-
ment, ne pas presser I'une plus que lautre; exercer une
pression moyenne toujours la méme dans les différentes
expériences; enire deux expériences successives laisser
écouler vingl a trente secondes ; noter sur une feuille de
papier toules les réponses données par le sujet ; ne pas le
suggestionner, ce qui est trés facile dans ces expériences,
une simple remarque de la part de Pexpérimentateur, un
air de surprise, suffisent quelquefois pour suggestionner le
sujel,

Lorsqu'on fait ces expériences, on observe que, pour
distinguer si le contact est produit avee une ou deux
pointes, le sujet doit fortement coneentrer son attention sur
la sensation tactile percue ; si on ne peut pas concentrer
assez fortement son atlention, on ne distinguera pas aussi
facilement les deux pointes que si on la concentre forte-
ment. Un auteur allemand, Griessbach ', a eu I'idée de faire
ces expériences sur des éleves pour voir si la force de
concentration de I'attention ne variait pas apres les classes,
vu que foute diminution dans la force de concentration
de I'attention se traduit par une augmentation de la valeur
du seuil. 11 a fait les expériences sur des éleves d'un lyeée,
sur des professeurs et sur des apprentis mécaniciens.

Les expériences étaient faites sur chaque individu sépa-
rement avant les classes, puis apris chaque classe, ensuite
apres quelques heures de repos, et enfin le dimanche a
midi. Les résultats obtenus sont trés nets.

L’auteur a choisi pour les déterminations du seuil ces
six endroils de la peau : le front, le bout du nez, la levre
inférieure, la pommette, la pulpe du pouce et la pulpe de
l'index.

Nous donnons dans le tableau suivant les valeurs numé-
riques pour un lyeéen de seize ans :

1 Griessbach. Energelik und Hyyiene des Nervensystems. Leipzig, 1895,
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Ces chiffres donnent les valeurs du seuil en millimétres ;
on voit par exemple que sur le front 'élisve distinguait, a
7 heures du matin, les deux pointes pour une distance de
11 millimétres ; apris une heure de mathématiques il les
distinguait pour 12 millimetres, ete.

On voit neltement que les valeurs du seuil augmentent
d’autant plus que le travail intellectuel précédent a éié
plus intense ; cetle augmentation se fail sur toutes les six
parties de la peau ¢tudices ; elle est plus forte sur les par-
lies les moins sensibles, ¢’est-a-dire celles dont le seuil
est plus grand ; ainsi elle est plus forle sur le front et la
pommelte que sur la pulpe de I'index et sur le boul du nez.
Un repos de deux heures raméne la valeur du seuil a la
valeur normale. Enfin, le dimanche, les valeurs du seuil
sonl plus faibles que les jours de semaine avee les classes,

Nous représentons sur le graphique suivant (fig. 93) les
résultats compris dans le tableau précédent ; nous avons
porté en ordonnées les valeurs du seuil pour le bout du
nez, pour le front et pour la pommette. On voit que les (rois
courbes ont une direction presque parallile, ce qui indique
que les variations dans les valeurs du seuil s’observent sur
les trois endroits de la peau de la méme maniére ; les valeurs
du seuil obtenues le dimanche sont biem inférieures i celles
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de fatigue ; ces méthodes peuvent étre emplovées avee
profit dans des cas ot on ne saura pas d'avance si les
enfants sont fatigués ou non,

Parmi les différentes méthodes employées. ¢'est surtout
celle des dietées qui doit étre préférée aux autres : d'une
part, les éleves sont habitués & faire des dictées, il n'y a
done pas a eraindre qu'il se produise des effets d'exercice
comme cela arrive pour la méthode des caleuls, celle de la
mémoire, et probablement aussi pour la méthode de combi-
naison et la sensibilité tactile; d’autre part, il est facile de
compter le nombre de faules commises dans une dielée;
il ne se présente pas iei d’équivoque comme pour quelques-
unes des autres méthodes; enfin on peut faire une analyse
psychologique des errcurs commises par les enfants et
déduire de cette analyse la nature psychologique de Veffet
de fatigue ; ainsi, par exemple, il est bien probable qu'aprés
une heure de gymnastique les erreurs commises seront d'une
nature différente de celles commises apris une heure de
mathématiques: il y a la tout un champ d’études compli-
tement inexploré,

La méthode des caleuls est moins bonne que celle des die-
tées ¢ d'une part, Uinfluence de I'exercice est trés forte, de
sorte que l'on est réduit & comparer Naugmentation du
nombre d’erreurs & N'augmentation du nombre de chiffres
-aleulés ; d’autre part, il est & craindre que les élbves ne
prétent pas  également  leur  attention aux différentes
¢preuves; comme ils ne sont pas habitués a faire des cal-
culs aussi longs que ceux que l'on exige d'eux, il esl tout
naturel qu’ils fassent la premiiere fois les caleuls avee beau-
coup de zile, mais la seconde fois ce zile doit diminuer, et
les fois suivantes ce zdle est remplacé par de ennui; 1l
est possible que N'augmentation du nombre de fautes aprés
les elasses soil due non i la fatigue intellectuelle, mais &
'influence de I'ennui ; ¢’est une cause derreur difficile &
¢viter, qui pourlant ne se produil pas aussi fortement dans
la méthode des dictées. Enfin on ne peut pas analyser la
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nature des erreurs commises dans les caleuls, ¢’est encore
un désavantage de cette méthode par rapport i celle des
dictées.,

La méthode de la mémoire des chiffres a donné jusqu’ici
des résultats défavorables, puisque Uinfluence de Iexercice
masque les effets produits par la fatigue intellectuelle; il
est vrai que cetle méthode n'a été employée jusquiicl quune
seule fﬂiﬁ, el nous avons vu (que les auteurs avaienl com-
mis plusieurs erreurs graves de méthode. Peul-étre en
reprenant cette étude, en faisant les expériences avec
beaucoup de soin, arriverait-on a des résultals meilleurs
que les précédents.

La méthode de combinaison, dans laquelle on fait rem-
plir les lacunes d'un texte incomplet, présente beaucoup de
difficultés pratiques ; il est en effet difficile de préparer
plusieurs textes équivalents; il y en aura toujours quel-
ques-uns qui seront plus difficiles i compléter que d’autres;
de plus. il faut faire des hypothi:ses arbitraires pour comp-
ler 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 l'exercice est considérable. 11 faudra done,
en appliquant cette méthode, ne tenir comple que des
¢earts considérables; nous en avons vu un exemple pour le
nombre d'erreurs avant et apris les classes du malin.

Enfin les résultats obtenus avee la méthode de détermi-
nation du sens du lieu de la peau sont irés nels; on peut
done employer cette méthode parallélement avee d’autres
pour constater une fatigue intellectuelle. La difficulté de
cetle méthode est quiil n'y a pas de proportionnalité entre
le degré de fatigue et la grandeur du seuil; ainsi. par
exemple, si apres une heure de classe le seuil d'une partie
de la peau est égal & 8 millimitres, et aprés deux heures &
12 millimitres, on ne peut pas en conclure que la fatigue
apres deux heures a été une fois et demie plus forte qu'apres
une heure de classe. Une autre difficulté de cette méthode
est la suivante : sile seuil est augmenté, on peut bien dire
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quiil y a une fatigue intellectuelle, mais il n’en résulte pas
du tout que toute fatigue intellectuelle produise une augmen-
tation du seuil, la réciproque n’est pas démonirée; il peut
tré:s bien arriver que I'éleve soil fatigué el que celle fatigue
ne se remarque pas nettement sur la valeur du seuil.

En somme, celte méthode présente quelques points
incertains, et il ne faudra jamais l'employer seule,

Résumons maintenant dans ce dernier chapitre les résul-
tats principaux qui ressortent des différentes études phy-
siologiques et psychologiques que nous avons décriles
longuement dans le courant du livre.

1° Nous avons vu, dans la premiire partie du livre, que
sous I'influence du travail intellectuel il se produit des
modifications plus ou moins fortes dans les fonctions physio-
logiques les plus importantes de lorganisme, telles que la
circulation du sang, larespiration, la température du corps,
les échanges nutritifs de I'organisme el la force musculaire ;
un certain nombre de ces modifications se produisent déja
pour un travail intellectuel tris court, d'autres n'ont été
observées jusqu'ici qu'apres un travail prolongé et intense.
Dans tous les cas on peut affirmer ce résultat d'une grande
importance qu'awcun travail intellectuel ne peul étre exécuté
sans retentir sur Uorganisme; la durée et l'intensité de ce
retentissement varient suivant le travail intellectuel et sui-
vant la fonetion physiologique étudiée,

2° Si on examine pour chaque fonetion physiologique ou
psychologique les effets produits par le travail intellectuel,
on remarque une cerlaine analogie de ces ellets; ainsi, par
exemple, apris un travail court le ecur saceélire; si le
travail dure assez longlemps, le cceur se ralentit; de méme
la forme du pouls devient parfois accentuée pendant un tra-
vail court, et lorsque le travail dure plusieurs minules le
dicrotisme s’atténue: il en est de méme pour I'élat des vais-
seaux sanguins de la main; au début du travail on a une
vaso-constriction, el apris quelques minutes une vaso-dila-
lation; pour la fonction respiratoire le méme phéno-
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mine se produit, il se produit d’abord une aceélération
des mouvements respiratoires, el apres quelques minules
un ralentissement ; enfin la foree musculaire semble aussi
étre augmenlée aprés un  travail intellectuel court, et
au contraire diminuée apres un travail intellectuel d'une
heure. Il semble done que pour un certain nombre de fone-
tions physiologiques un travail intellectuel court produit
certaines modifications, et un travail intellectuel prolongé
produit des modifications opposées aux précédentes.

- Pour les elfels psychologiques du travail intellectuel,
nous avons vu que, lorsqu’on fait un travail continu pen-
dant deux heures, dans les premiéres trente & soixanle
minutes la vitesse de travail augmente, et dans le reste des
deux heures elle diminue ; cette marche croissante de la
vitesse ne se produit pourtant pas dés le début: en effet,
dans les premieres cing & dix minutes la vitesse est supé-
rieure i celle des cing minutes suivantes, ¢’est-a-dire la
courbe qui représente la marche de la vitesse baisse d'abord
un peu, puis monte pendant un certain temps (vingl-cing a
soixante minules), etenflin, apres avoir atteint un maximum,
deseend continuellement jusqu'a la fin. La petite descente
de la courbe au début a éLé attribuée & cet élat d'excila-
tion dans lequel on se trouve lorsqu’on se met & travailler,
el que nous avons désigné par le nom de verve ; la montée
de la courbe a été attribuée & 'exces de Pexercice acquis
sur la fatigue, et la descente de la courbe apriss le maximum
a l'exces de la fatigue sur l'exercice. Ce sont des expli-
cations hypothétiques qu'il faudrait encore prouver par de
nouvelles expériences. Mais ce qui esl cerlain, c’est que
lorsque le travail dure environ une demi-heure, la vitesse de
travail augmenle continuellement, et lorsque le travail a
une durée plus longue, elle diminue. 11 v a done ici aussi
deux effets opposés.,

On se demande naturellement siles effets physiologiques
du travail intellectuel ne sont pas dans une certaine relation
avee les effets psyehologiques, si l'augmentation du nombre
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de battements de coeur, l'aceélération de la respiration,
I'augmentation de la force musculaire. ne sont pas en rap-
port avee la période de verve ou avee la période d'exercice
du travail intellectuel, et sile ralentissement du coeur et de
la respiration,la diminution de la force musculaire, ne sont
pas en relation avee la période de fatigue du travail intel-
lectuel.

Cest [ une question qu’il est impossible de résoudre a
I'heure présente puisqu’on n'a pas encore fait de recherches
sur les influences physiologiques et psychologiques paral-
lilement sur les mémes individus. Il faudrait faire des
expériences méthodiques dans lesquelles on observerait
simultanément les différents effets psychologiques et phy-
siologiques; ce n'est que de cette maniere que Pon pourra
arriver a connaitre la signification des différents effets.

Pour mieux se rendre comple de ce qui est fait jusqu’ici
nous donnons le tableau suivant, qui peut servir de résumé
a tout notre livre (p. 332).

Il nous reste & conclure.

Nous avons, au cours de ce livre, insisté trop souvent
sur les lacunes des éludes que nous avons exposées pour
qu'on s’é¢tonne de l'aveu quil nous reste i faire a celle place.
Cet aveu, c¢’est que les recherches sur les effets du travail
intellectuel ne sont pas encore assez avancées pour qu’on-
puisse en lirer une conclusion pratique qui soit directement
applicable aux écoles. Apres avoir dit ce qui a été fail, nous
allons déterminer, avee aulant de précision que possible,
ce qui reste a faire,

D’abord, il faut étudier plus méthodiquement et plus pro-
fondément les effets du travail intellectuel sur les différentes
fonetions du corps et de Tesprit. Beaucoup de points n'ont
encore ¢Lé qu'eflleurés. Pour des fonctions trés importantes,
comme la pression du sang, la thermométrie, la respira-
tion, on n’a examiné que les effets d'un travail d'esprit trés
court, durant quelques minutes, et on ignore les consé-
quences d'un travail intellectuel prolongé pendant plusieurs
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heures. Pour dautres recherches, comme celle de la fone-
tion musculaire, on n'a pas d’observations méthodiques et
répélées, mais seulement quelques documents isolés. Enfin,
les expériences les plus longues de travail intellectuel ne
dépassent pas une aprés-midi ou au plus quelques jours, et
on reste dans Uignorance de ce qui se produit dans le corps
el esprit des jeunes gens au cours d'une année compliste
de travail intellectuel assidu. Ajoutons encore que certaines
recherches techniques, comme celles de la séerétion uri-
naire ¢l du chimisme respiratoire, ne sont encore qu’ébau-
chées.

Le second desideratum que nous avons & signaler porte
sur la coordination et les rapports réciproques de toules ces
études. Chacune d'elles a éLé faile jusqu'ici par un auleur
différent, qui apres avoir choist son sujet 8’y est cantonné
avee le plus grand soin, et n’a éludié par conséquent les
effets du travail intellectuel que sur une seule fonction el
“avee une seule méthode ; tel n'a examiné que la sensibilité
lactile, tel autre n’a employé que la méthode des dictées, un
troisitme n'a fait que de la thermométrie, ce qui n'a pas
empéché les auteurs de ces études partielles et incompletes
d’en tirer des conelusions toul i fait générales sur hygiene
de l'esprit. C'est étre bien pressé et bien imprudent. 11 reste
done, pour compléter toutes ces ébauches, a reprendre la
question depuis lorigine, en faisant marcher de front, daps
une étude commune, toutes les méthodes qui ont été éprou-
vées ; celte étude d'ensemble simpose, malgré les diffi-
cultés pratiques qu'elle peut présenter; il faut non seule-
ment connaitre tous les signes physiques el mentaux de la
fatigue intellectuelle ; il faut encore savoir & quel moment
chacun d'eux se manifeste et quelle est sa valeur ; il faut
déterminer si le ralentissement du cceur précide les chan-
gements de la pression sanguine, si la diminution de la sen-
sibilité tactile coimeide avee une diminution de attention,
si les erreurs de mémoire qui sont révélées par les dictées
se produisent longlemps apris la baisse de la force muscu-
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laire. Connaitre la valeur de chaque signe de fatigue, ¢’est
savoir quel degré de fatigue il indique, ¢’est mesurer la
fatigue ; or, on ne peut connaitre la valeur de ces signes
qua la condition de connailre leur ordre chronologique.
Il yaura done lieu de suivre sur un méme groupe d'indivi-
dus tous les effets du travail 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 premidre
partie de ce programme a é1é réalisée, que nous possédons
a I'heure actuelle I'étude d’ensemble dont nous tenons de
faire comprendre la nécessité, Tout sera-t-il terminé ?
Pourra-t-on alors traiter pratiquement la question du sur-
menage inlellectuel 7 Nous ne le pensons pas.

Qu’est-ce que le surmenage ? On s’est assez bien entendu
sur le sens de celte expression empruntée a la médecine
vétérinaire. Le surmenage est une fatigue spéciale, d'une
gravité exceptionnelle, un état de fatigue chronique, une
fatigue pathologique. Il est facile de présenter des délini-
tions de ce genre ; bien qu’elles soient exacles, en ce sens
qu'elles reposent sur une distinetion tres légitime entre la
fatigue normale et saine, qu'on doit rechercher, et lafatigue
malsaine, qu'il faut éviter autant que possible, ces défini-
tions sonl trop vagues pour qu'on puisse sen salisfaire,
ar elles laissent en suspens la question de savoir & quoi
I'on reconnait le surmenage intellectuel, et ce quiil faut de
désordres physiques et moraux pour le constituer, question
pratique au premier chef. Jamais, a I'Académie de méde-
cine ni ailleurs, pensons-nous, on n'a discuté séricusement
sur ce point. Il mérite cependant d’étre disculé, et méme
il faut absolument le discuter, avant d’entreprendre des
recherches expérimentales. Voici, & notre avis, quelle est
la conclusion provisoire qu’on devrait admettre,

La distinction entre la fatigue ordinaire el le surmenage
ne doit pas étre cherchée dans des symptomes pathologiques,
comme le mal a la téte; car ce symplome peut manguer
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chez cerlains surmenés et exister chez d’autres qui ne le
sont pas. Le caractere distinetif du surmenage est dans
le mode de réparation de la fatigue. Une faligue nor-
male est celle qui se répare d'elle-méme, sans qu'on
y songe, sans quon prenne de précautions spéciales ,
sans (u'on change la moindre partie de son hygitne. Au
contraire, il y a surmenage toutes les fois que la fatigue
qu'on éprouve exige pour sa réparation des conditions
exceptionnelles. Ainsi, pour prendre un exemple qui nous
fera bien comprendre, il est démontré par beaucoup d'expé-
riences qu apres les classes du soir, les enfants de beaucoup
d’écoles sont plus fatigués que le matin avant les classes;
el, soit dit en passant, les pédagogues qui ont fait cette
constatation ont eu le tort d’en conclure que les enfants
sont surmendés; & ce compte on ne devrait plus faire tra-
vailler les enfants, car toul travail séricux produit néces-
sairement un peu de fatigue: mais la fatigue n’est pas le
surmenage. Pour qu'on puisse affirmer que des enfants
d’école sont surmends, il faudrait montrer que la fatigue du
soir ne se dissipe pas apres le repos du soir el apres le
repos de la nuit, et que par exemple le lendemain matin les
enfanls qui se remeltent au travail sont encore fatigués du
travail de la veille, de sorte que la fatigue de la veille
s'ajoule a la fatigue du moment et 'aggrave. Voila un degré
de fatigue qui nous semble pouvoir étre considéré comme
anormal, puisqu'il ne se dissipe pas de lui-méme, et que
pour le dissiper il faudrait donner aux enfants un repos sup-
plémentaire. par conséquent modifier spécialement leur
hygiéne. Si deschangements doivent en oulre étre apportés
dans la nourriture, ou si des moyens thérapeutliques spé-
ciaux doivent étre employés pour réparer la fatigue, on
peut encore dire qu'il y a surmenage. Mais nous ne voulons
rien éerire la-dessus de définitif, parce que ce sont des
problemes qui ne se résolvent pas en théorie. Clest I'exis-
tence du probléme que nous nous bornons i signaler,
Pour le résoudre expérimentalement, il faut le subdiviser
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en deux parties distinetes : une premibre recherche devra
éfre faite sur les éleves des éeoles etlyeées pour rechercher
quelle est chez eux la rapidité de réparation de la fatigue,
ou en d'autres termes, au bout de quel temps les signes de
fatigue quon a relevés chez eux disparaissent, comment
ces éleves se reposent, quelles sont les eirconslances qui
favorisent ou qui entravent ce repos. Une seconde recherche
devra se proposer de déterminer quelle est la vitesse de
réparation qui, d'apres U'age des éleves, doit étre consi-
dérée comme normale, el i partir de quel point il v a
réparalion anormale, ¢'est-d-dire pathologique, et par con-
séquent 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 résoudre, est au contraire hors de notre portée actuelle ;
le bul auquel nous tendons parait §'éloigner au lieu de se
approcher. En réalité, nous nous en sommes rapprochés,
puisque nous avons dissipé les illusions et montré quel est
I'état exact de la question. Surtout, nous avons aujourd hui
le grand avantage de savoir ce qu’il faul faire. Nous possé-
dons la plupart des méthodes quon devra employer ; ces
méthodes ont été éprouvées, on en connait les causes d’er-
reur et aussi les avanlages. La voie est ouverte,

Nous terminons ce livre par le veeu que I'administration
francaise, trop ¢éclairée pour ne pas comprendre Iintérét
supérieur de ces études, se persuade bien qu'on ne résou-
dra aucun probléme pédagogique par des discussions, des
discours et des joules oratoires, et favorise de toul son
pouvoir les recherches de psychologie expérimentale dans
les éeoles !




























