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LE RENDEMENT
DE LA MACHINE HUMAINE

AVANT-PROPOS

Le travail ouvrier est un des plus intéressants problémes
de la Mécanique appliquée aux seiences naturelles. Depuis le
jour ot "admirable doctrine de I’ Energétigue amisen lumiére
la nécessilé pour tout travail d’élre pris & une source assez
abondante pour en faire au moins les frais, il est devenu pos-
sible d’étudicr les moteurs animés par les mémes méthodes
gu'on étudie les moteurs inacimés. Le travail ne peut, en
aucun cas, se créer de rien. Les élres vivants le produisent
aux dépens d'une énergie chimique, celle des aliments. Les
machines usuelles U'empruntent 4 la chaleur développée par
la houille, & I'attague du zine par un acide; il y a destruction
de quelque substance pour servir de rancon au travail.

La machine humaine est donc,au méme litre que les aulres,
un agent de transformation de I'Energie qui la traverse sous
forme d’aliments et en sort, partie sous forme de travail,
partie sous forme de chaleur. Le flux énergélique doit étre
tel que le systtme mécanique, c’est-d-dire l'organisme
humain, demeure a l'état stationnaire. Pour parler le lan-
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gage de I'hydrodynamique, nous dirons que ce flux doit
dépenser de quol couvrir exactement les perles subies
dans le fonclionnement. La dépense sera la ration alimen-
taire qui conlient en réserve une quantité déterminée,
mesurable, d’énergie chimique. Malheureusement, nous
ne pouvons mesurer celle quantité que par le nombre de
calories que l'aliment dégage en brialant. Nous connais-
sons les unités thermiques, mais nullement les unités chi-
miques.

L'ouvrier, méme au repos, consomme ; ¢'est une [épense
statique. Le travail lui fait consommer davantage : ¢’est une
Dépense dynamigue. S'il esl resté slalionnaire, si son niveau
énergélique n’a pas varié, nous admeltlrons que la différence
des deux Dépenses, mesurée en calories, a rigoureusement
servi au Lravoeil. Le rapport de ce dernier a la différence ou
i 'accroissement de dépense est appelé Rendement scienti-
Jigue de la machine. En 'espice, le rendement définit le
deqgré de perfection de nos museles. C'est le (rait caracléris-
tique, la mesure qualitative du travail de I'homme. Toutes
les circonstances qui abaissent le rendement déprécient l'ou-
vrier. C'est un devoir pour la science de les délerminer, soit
que I"activilé humaine envisagée se déploie dans les ténébres
de la mine ou au fond des carriéres, soit & l'usine et a Pale-
lier, dans des atmosphéres élecirisées, vicites par les pro-
duits industriels.

Toutes ces recherches, pour avoir un sens, une valeur
indiscutable, doivent supposer que 'organisme a repris, au
bout d'une certaine période, de la journée aclive suivie de la
nuit de repos, son élat initial. Théoriquement, jamais I'élal
final n'est 1dentique a 'étal inilial. Pratiquement, il en est
ainsi, car ce n’'est rien que d’avoir vieilli de 2% heures pourvu
que l'organisme soit demeuré slalionnaire. Nous en avons
pour indice que le poids du corps n"angmente pas, ne dimi=
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nue pas. En méme temps qu'elle garantit la méthode de
mesure, Iinvariabilité de poids du sujet garantit Pintégrité
de ses organes, le bon état de sa santé. Cette condition est
nécessaire. Une seconde condition, non moins imporlante,
est de se rapprocher le plus possible du régime libre. 1l faut
entendre par la une activité normale, presque habituelle a
ouvrier étudié, qui n’excede pas les limites que lui assignent
sa constitution physique et son genre de vie ordinaire.

L’élude du Rendement de la machine humaine dépasse
nécessairement les limites d’un laboratoire, car, avant tout,
elle est pratique, et suppose un nombre considérable de mesu-
res, réparties sur une longue période de lemps. Elle se com-
plique du séjour et de la surveillance attentive des sujets
expérimentés.

L’examen des modifications que la vitesse, I'effort utile et
le temps apportent a la gr;‘%ndeur méme du travail et de la
dépense fait ressorlir les variations du Rendement, les avan-
tages ou les inconvénients de tel mode de travail dans une
circonstance bien déterminée. Il en précise la valeur réelle,
puisque 'expression théorique du degré de perfection de nos
muscles échappe absolument i la science.

Hiny qui, le premier, congut I'idée de recherches thermo-
dvnamiques sur le moteur humain, suivies d’expériences mal-
heureusement incorrectes, conseillait de les multiplier, de
les faire durer plus d’ane heure chacune, et 4’y soumettre de
préférence les « hommes de peine ». L'intégrité de I'orga-
nisme, son fonctionnement en régime normal étaient, pour
I'éminent physicien, des garanties de succés (1).

Nous avons taché de conformer notre travail a cette
méthode. Mais trouver des sujels d’expériences n’élait pas
chose facile. C'est ainsi que, griace & Pappui bienveillant du

(1) Hinx. Exposil. analyl. de la théorie mée. de la chaleur, T, p. 1. C. it
t. LXXXIX, pp. 834-835. Hev. Scient., 1887, p. 780.

AMAR 1.
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Ministére de 'Instruction Publique, nous avons du racoler
nos hommes en Algérie, en Tunisie, oli nous n’étions limité
ni par leur mauvaise volonté, ni par leur faiblesse numéri-
que.

Il s’agit done dans celte étude, qui dura 14 mois, spécia-
lement des Arabes, dont, i des titres divers, la condition phy-
sique offre un réel intérét.

En tant que moteurs, ils ne sauraient se dislinguer par rien
de caractéristique. A notre aivs, la nature de leur alimenla-
tion est le principal facteur qui les différencie de nous. Les
influences ethniques ne doivent que médiocrement interve-
nir. Celles dua milien, et notamment 'action solaire, se lient
aux lois de la nutrition.

Ces réserves n'enlévent aucunement ses droits a 'analyse
des caractéres anthropologiques. Mais notre but était d’ordre
physiologique el social. ]

L’ensemble de nos recherches est exposé dans la seconde
partie de ce volume; la premiére élant consacrée i I'étude
théorique générale du motear humain, a la description des
appareils, aux procédés de mesure qui s’appliquent a toutes
les eirconstances examinées. Il fallait étre suffisamment elair
et complel sur les détails techniques, sur les méthodes qui
furent jusqu’ici employées pour aider a4 de nouvelles tentati-
ves; car c’'esl un fait digne d’éveiller les initiatives que l'es-
sor donné a élranger aux études scientifiques sur le travail,
en Amérique grace aux Institutions de M. Garnegie, en Bel-
gique par le concours intellectuel et financier de M. Solvay.
Nous, au conlraire, l'inertie latine nous fait rédiger des pan-
dectes plutot que des protocoles d’expériences. Les lois
devancent, chez nous, les observations qui devraient tou-
jours leur servir de bases. Aussi bien les lacunes de notre
science administrative sont-elles nombreuses et regrettables.
Nos colonies abondent en terres mal défrichées, tandis que
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des millions d’indigénes s'en vont errer dans la broussaille,
se livrant au pillage, couvant leur mécontentement d’autant
plus grave qu’il est entretenu par leur misére permanente
et profonde.

Nombreuses les personnes qui me firent part, a ce sujet, de
leurs craintes et de leurs idées. Il serait sage d'y préter quel-
que attention..Si, un jour, notre armée coloniale devait se
grossir de soixante-dix a quatre-vingt mille soldats indi-
génes, quel parti plus avantageux et plus pacilique a tirer
de ce trop-plein de force que de la canaliser pour 'amélio-
ration du sol africain? Les difficultés législatives la-bas sont
moindres que dans les pays d'Europe, ol ce n’est pas assez de
payer la qualité ou la quantité d’un travail. Les exigences
sociales posent de difficiles problémes ol la science doit
avouer son incompétence. Distinguer le vrai du faux, ce
n’est pas toujours séparer le juste de l'injuste.

JuLes Awman,

Docteur &5 sciences.






Prawcae I. — Ergoméire en fonctionnement a Biskra.






PREMIERE PARTIE

CHAPITRE PREMIER

Rendements des moteurs.

1. — Le rendement est la caractéristique d’'une machine a
I’état dynamique. Il exprime le rapport du travail recueilli
a la dépense correspondante. Sa grandeur est corrélative de
celle du travail pour une consommation déterminée; elle
donne le degré de perfection du moteur, d’économie pos-
sible.

Jamais ce rendement ne se traduit par I'égalité de la
dépense et du travail. De la quantité de travail que regoit une
machine, une partie se transmet pour Ueffet utile (1), 'autre
est dissipée dans les frottements. Ainsi :

Travail moteur = Travail utile 4 Travail inutile ou Tm
= Tu+ Ti.

Le souci de la mécanique et de I'industrie est d’accroitre
jusqu’a un maximum la valeur du travail utile 7'u. Carvor,
obéissant aux mémes préoccupations que ses contemporains,
en formula clairement la loi (2), sans étre ni compris ni ap-

(1} Effet utile, puissance motrice de Carnol, effet dynamique, travail
indiqué sont synomymes. Lexpression Puissance motrice est antérieure a
Carnot [a).

(2) 8. Canwor. Réflexions sur la puissance molrice du feu (1824, 3» éd. Chez
Hermann, 18035).

(e} V. Comismian. Freitd de Mécanique indust., 1, p. G4, 1822,
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préeié. Comours la cherchait encore, en 1829, mais il définit,
pour la premitre fois, le Rendement : « Lorsque I'on veut
donner une 1dée de la bonté d’une machine destinée, soit &
recueillir, soit & transmellre le travail,on compare ce qu’elle
rend avec ce qu’elle recoit ou ce qu’elle pourrait recevoir
théoriquement. La fraction qui exprime le rapport entre ces
deux quantités est la mesure du degré de perfection de ia
machine (1).
Tu

Done : R = -
I'm

La force qui anime toul le systéme en mouvement el le fait
passer d'une position initiale &4 une position finale, par une
varialion de vitesse, accomplit un ensemble de travaux. Glest
I'expression méme du théoréme général des forces vives qui
résume toute la théorie des machines :

= = m {LEJ‘E — ”';'P - ET

2

Al'état de régime, la machine posséde un mouvement uni-
forme, la variation de vitesse est nulle. On éerit Péquation
des forces vives sous cette forme habituelle :

1
& '-.3 AL (uﬂ e UGE} — T:-n TIEY Tu: _Tl' — ‘}:-

en d'aulres termes, le travail moteur équivaul au travail ré-
sistant : Tm = Tu -+ Ti.

La force, ou plus exactement la puissance vive 3 mp?, est
Iorigine, la source du travail moteur. On I'appelle Knergie,
vieux mot francais restauré par Youxe el Rankine.

On peut dire, avee HamiLron, que le systéme en se dépla-
cant occupe une série de positions dont les coordonnées sont

i1} Cowroris. Traiié de la mécanique des corps solides el du calcul de Ueffel
des machines, 2v &dit., 1844, p. 311.
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représentées par une fonction U. Les positions extrémes
donnent une valeur U — U, égale & la variation d’éner-
gie £

U —U.,=E—E,.nuE—-U= Eu —- U.}

Cela veul dire que I'énergie initiale équivaut a I'énergie
linale, ou que le systéme considéré est conservatif. 1l en est
ainsi pour 'ensemble des phénoménes naturels.

En mécanique, on démontre done que la variation d’éner-
gie £ est égale au travail extérieur T. Cela ne suffit pas.
L’énergie du systéme peut varier sans qu'il y ait travail.
Dans ce cas, il se produit une quantité de chaleur () liée 4 la
quantité T par une constante de proportionnalité : T = EQ
onT — EQ = 0 (1). Cette équivalence, élablie par R. Maven
et Joure (1842-43), exprime que I'énergie affecte des manifes-
tations variées : mécanigue, thermique, électrique, ete. Elle
s'est vérifiée, en particulier, dans les systémes qui, au bout
de leurs transformations, reprennent leur état initial, ¢’est-a-
dire qui réalisent des cycles fermés. Eton a : T — E(Q % 0,
pour tous les cycles ouverts. Ces derniers s’accompagnent
d’une variation de I’état du systéme, soit Au, qui équivaut a
I'ensemble des effets mécaniques et thermiques : au = T =
EQ.

La formule Az = T = EQ convient surtout aux cycles
ouverts.

Ainsi, toute machine qui consomme de 'Energie : — Au,
est capable de produire du travail et de la chaleur. Clest
I'énergie chimique, supérieure de qualité & toutes les aulres,
qui occupe le sommet des transformations et répond a tou-
tes les dépenses. Elle n’est mesurable que par ses équiva-
lents thermiques. Tout se passe comme si la chaleur se chan-
geail partiellement en travail. Tel est le cas des moteurs

(1) E est I'équivalent mécanique de la calorie, soit 423 kilogrammatres
EOVITOn.
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thermiques. Le rapport du travail mécanique produit & la
consommation de chaleur qu'il exige définit leur rende-
menl p.

Ona::— _'1_
| O

En pratique, ce rendement ne dépasse guére 10 ou
12 0/0.

IYautre part, le coeflicient thermique do combustible, le
jeu de la machine accroissent la dépense. Si on en Lenait
compte, ils rédairaient p & sa valeur industrielle ¢’ telle que
g < g

Le rendement industriel est le rapport du travail utile a la
dépense folale d’énergie. Tous les déchels sy confondent,
réserve laite des charges d'exploitation (1).

2. — La machine humaine, assurément la plus ancienne,
esl assimilable, pour le ealeul de ses effels, & une machine
usuelle. Le travail dont elle est capable, la chaleur qui s’y
développe ont méme coniribué & raffermir les premiers ther-
modynamistes dans leurs idées (2). Elle se compose, en réa-
lité, d’autant de petits moteurs qu’il y a de muscles, mais
tous fonctionnent harmoniquement. Leurs effels sont coor-
donnés; Uinégalité de cenx-ci relentit sur la grandeur de
leurs rendements individuels. Aussi, n’est-il pas possible
d’attribuer a la machine humaine, dans son ensemble, le ren-
dement fourni par tel ou lel muscle, encore moins celui que
des recherches laborieuses assignent au gasirocnémien de
grenouilie (3).

(1) Nous ne considérerons pas, pour l'objet qui nous occupe, le rendement
de Carnol . En elfet, il définit le plus grand rapport qui puisse exister enire
le travail et la dépense réelle d'un moteur thermique. si ce moteur réalise un
cycle fermé et rdversilife. Clausius faisait déji observer & Hirn que cette
double condition n'est nullement satisfaile dans le jea des muscles (Hirmn,
He-:-’f.l_sur' IEquiv, mée. de ta chalewr, Colmar, 1855, rapport de Clausius,
IF-.EIfE:ff-u'l_r.. Philos. Magas., 1843; — CF. Ann. Ch. Phys., t. XXXIV, p. 508;
— K. Maver, Mém. sur le mouvement organigue (1845), rad. de PEnarp,
Iﬁi-:ﬁ. Parcille confusion semble avoir assez longlemps régné dans les éludes
de mécanigue animale.
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Elle se rapproche assez des moteurs magnéto-électriques (1)
qui développent travail et chaleur en détruisant des substan-
ces chimiques; des moteurs a gaz tonnant par le caraclére
rapide de la contraction el par son cycle irréversible et
ouvert.

Ses particularités sont relatives & son fonctionnement dis-
continu pour réparer sans iréve les elfels de la fatigue; a
sa dépense, malgré cela, continue, el prise sur les reserves
alimentaires, en sorte que le défaut de combustible ne Parréte
pas immédiatement; a sa nature perfectible, tandis qu’une
machine usuelle réalise d’emblée toutes ses qualités : 'en-
trainement, 'dge, 'hérédité sont des facteurs qui la mettent
dans un perpéluel devenir.

Enfin, son réglage est intéricur; il s'adaple & des nécessi-
tés invisibles, pour la plupart organiques, dont elle tire le
principe de sa conservation. Aussile travail en régime libre
est-il le plus adéquat a la constitution de la machine animée.
Et c’est alors qu'elle trahii cette tendance a I'économie de
Lleffort, suppléant le gaspillage énergétique par 'adresse des
mouvements gqu'elle gradue, qu'elle nuance a I'infini. Bien
rares les moteurs qui approchent, méme de loin, de cette per-
fection mobile.

En raison méme de celte activité stire d'elle-méme, a 1'a-
bri des accidents de la dépense, la machine humaine con-
somme au repos comme dans le travail. Elle est le siége
d’une incessante destruction d’énergie chimique ou le travail
— on ne sait de quelle facon — prend sa source.

Ainsi, a la dépense D’ nécessitée par le repos s'ajoutera un
supplément convenable pour que la nouvelle dépense totale
D suffise au travail T. Rigoureusement parlant, c¢’est le sup-
plément de dépense, soit D —I’, qui correspondra au travail.

(1) Hmx. €. R., t. LXXXIX, p. 690, 1879,
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Le rendement réel sera done :
r'Il

L o [

Eu égard & la consommalion statique, I'industriel s’occupe

F

exclusivement du rapport F’:Tl;'- Le tableau III (p. 60)

renferme & la fois les valeurs de g et de g’

La nature du travail, les facteurs qui le composent modi-
fient le rendement. En mécanique, le travail est une notion
absolument indépendante du temps : T = F X e. Mais ’es-
pace e = vt introduit dans le calcul la vilesse et la durée du
mouvement. Entre ces trois variables I, v et £, 1l doit exister
une relation remarquable qui, pour une valeur de T déter-
minée, réduira la dépense au minimum. On aura, par suite,
un rendement maximum. L'expérience seule y peul conduire.
Inversement, pour une dépense donnée, c’est elle qui indique
le parti le plusavantageux pour que le travail de I'homme soit
le plus grand possible, sans compremetire, sans altérer, pour
peu que ce soit, sa sante.
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SHAPITRE (I

Apercu historique.

Deux poinls de wvue ont dominé tour & tour I'étude de la
machine humaine, des moteurs animés en général : celuides
physiciens et des ingénieurs, essentiellement pratigue: celui
des chimistes et des biologistes, relalif & la théorie méme.

1. — Jusqu'a la fin du xvmn® siécle, la force (1) hamaine
avait paru d’origine mystérieuse, ceuvre da principe vital.
Celui-ci, étant susceptible d'un degré maximam de fatigue, il
ne fallait pas I'épuiser, mais se contenter d’obtenir de lui un
effet mazimum pour un degré donné de fatigue. On évaluait
done tantét la force absolue ou I'effort, tantot le ¢travail jour-
nalier. L'idée du rendement était ainsi dans les faits, sinon
dans les esprits.

On était, néanmoins, frappé de Uinfatigabilité du ceur, se
doutant bien gue son travail est immense pendant toute une
vie. Le premier, Gauee (1564-1642) attribua 4 la natare du
mouvement ; ¢'est la masse entidre du coeur qui se donne ce
mouvement. Au contraire, les muscles des jambes, par
exemple, ont & mouvoir une masse addilionnelle écrasante,
celle du corps el de la charge possible. Aussi la fatigue s’en
empare-t-elle aisément (2).

(1) Pendant longtemps on entendit par foree ce que nous nommons £mnergie,
Méme aprés 'eenvre de Mayer, Helmholfz éerivait son fameux Mémoire sur
la Conservation de la force (1847). Ce qui était. pourtant, exact, c’est que la
force était capable d'une gquantilé d'action on de travail, absolument comme

nous le disons pour I'énergie. : :
{2) « Awenga che lo stancarsi il corpo dell’ animale deriva per mio credere



Il est curieux de noter que la grandear du déplacement et
sa rapidité furent considérées déja par Liovarp peE Vina
(1452-1519) comme le fait d’une rapture d’équilibre. Les
mouvements sont d’autant plus vifs que le systéme s’écarte
de cel équilibre et y retourne plus vite (1).

L'effet de la force n’est pas le méme pour les bras que pour
les jambes. Celles-ci, disait La Hme (2), conviennent au
transport vertical des fardeaux; mais D. Bervourir (3) les
deslinait au transport horizontal, & la marche. De toutes
fagons, I'effet diminue quand on atteint de grandes vilesses(4);
il serail maximum si on adoplait la wvilesse convenable (%)
pour travailler toute une journée.

En régime [libre, et 4 faligue égale, on a vu les hommes
produire des quantités de travail incroyables (6). Si l'on
change 'effort P en p, la vilesse devra également se modi-
fier, passer de V a v pour que l'effet soit encore un maxi-
mum, Deux formules dues a Euter (7) expriment celte

relation :

P v ou p=—>FP v

Mais la quantité de travail ne reste pas constante. C’est bien

pall’ implegare una parle sola per muovere se stesso e tullo il resto de
COTPD. .- § all’ incontro vedrete il movimento del cuore essere come inlatiga-
Ilr:'h: :Ipcrfh-i: muove s¢ solo » (GALILEo GaLiLer, Opere, vol. XI, p. 558, Milano,
811).

(1) w 11 moto & creato dalla destruzione del bilico, ciod dall’ inegalita :
imperocché nissuna cosa per se si muove, che non eschi dal suo bilico, e
quella si fa piu veloce che pin si rimuove dal detto suwo bilico. » (LEoxarbo
pa Vixcl. Trafiafe della piftyra, Milano, 1804, p. 128).

(21 De La Hmg. Mém., Acad. des Sciences, 1702, en commun avec bEs (AMUS.

(3) Daxieris Bersoveni. Hydrodynamica, 1738, Bale. sectio tertia. 11 est
frappant qu'a cette époque Uemploi judicieux de la force humaine ait été
I'objel de nombreuses recherches. Deparcieux (Acad. des Se., 1760) reprit les
experiences de la Hire et soutint que Fhomme produit Ueffort par son poids,
tarilis que ses muscles déplacent son centre de gravité.

%) P. BovGuen. Traifé du novire, p. 109, 1746, L'auteur parle spécialement
iles rameurs.

(3) 5. Gravesaupg. Physices Elem. mathem., I, no 1856. :

(6} Desacuiiens. Cours de Physigue, 1, p. 259, — 1l (passim}, trad. [rang.
Paris, 1751.

{7) Euler ne fit Ini-méme auvcune expérience. Depuis, ses formules ont été
modifi¢es, surtout en Allemagne.
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a tort, croyons-nous, que Couvrous reprocha i Daniel Ber-
xouitt (1) de considérer la fatigue comme proportionnelle au
travail suivant une constante, quelle que soit la variation des
facteurs de ce travail. Au contraire, il admettait que la fa-
tigué est plus grande lorsqu’on double la vitesse qu’elle ne le
serail en doublant la charge.

Scuurrze (2), en 1783, multiplia les expériences pour éclair-
cir celte relation. Des hommes transportent, en marchant,
des fardeaux croissant de 4 kg. 680, depuis 70 kg. 200 a
117 kg. La vitesse diminuait avec I'accroissement de charge
en vérifiant la premiére formule d'Evies.

La notion de rendement sera tout a fait explicite deux ans
aprés, avee Coulomb. « Il y a, écrivait-il, deux choses a distin-
guer dans le travail des hommes ou des animaux : effet que
peut produire 'emploi de leurs forces appliquées a4 une ma-
chine, et la faligue qu’ils éprouvent en produisant cet effet.
Pour tirer tout le parti possible de la force des hommes, il
faut augmenter I'effet sans augmenter la fatigue, ¢’est-a-dire
qu’en supposant que nous ayons une formule qui représente
Ueffet, et une aulre qui représente la fatigue, il faut, pour
tirer le plus grand parti des forces animales, que leffet
divisé par la fatigue soit un maximum (3). »

Ce quotient, ajoutait-il, ne doit élre délerminé que pour
une durée suffisante, « attendu qu’en quelques minutes on peul
soutenir un effort qu'on n’edt pas fourni durant une heure
par jour ».

Alimenté réguliérement, 'homme est capable de travailler
en porlant des fardeaux verficalement (sur un escalier) ou en
marchant, de s’exercer & différentes manwuvres. Dans cha-

(1) I. Berxourri, Sur les moyens de suppléer en mer a Uaclion des venis
(1753). — Priz Adcad. des Sciences, 1. VIII, p. 7, 1768,

(2) ScauLrze. Biblioth. Brilan., . LVI, 1753.

(3) Covrome. Mém. gur la force des hommes, 1783, publié¢ dans les Mém. de
1 Institut, ventose an V1; édité chez Bachelier,dans la Théorie des Machines
de l'auteur (1821).

Asar 2
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cun de ces cas, Covioms évalue le travail en kilogram-
meétres (1). Mais il admet Uégalité du travail effectué en
montant ou en descendant un escalier : ce qui est faux ;
Iéguivalencedu travail vertical et du travail horizontal quand
ils occasionnent la méme latigue ; le taux de celte équiva-
Trav. verl.
Tr. horiz.
rendement invariable, quelle que soit la nature du travail ; il
n’en est rien. Les conclusions générales de I'auteur sonl tou-
tefois intéressantes : L'ouvrier qui monte des fardeaux ou
qui les transporte en marchant ne supporle que des charges
respeclives de 53 kg. et 62 kg. 300 au plus. Le quotient spé-
cifié plus haut, ¢’est-a-dire le rendement, s'améliore pour une
vilesse convenable, et dépend de Uhalileté, de 'entrainement
du sujet. Par contre, il est abaissé si la lempérature vient i
croilre ou quand la nourrilure est moins bonne : 7 heures de
travail par jour répondent a la meilleure ulilisation de la

lence serait : — 1/18 (2). Or, cela suppose un

machine humaine.

Lazare Canvor (3) avait les mémes idées que Courone, mais
il envisageait, des cetle époque, la nature du moteur muscu-
laire. « L’animal esl comme un assemblage de corpuscules
séparés par des ressorts plus ou moins comprimés qui, par
la, recéle une cerlaine quantité de forces vives; ces ressorls,
en se détendant, convertissent cetie force vive latente en force
vive réelle (4). Le probléme de la dépense, évaluée en force
vive, se précise et approche de celui de 'Energélique. « Une
machine est d’autant plus parfaite, écrira Naview, que son

(1) Dans la marche, c'est aussi T = P of kgmi., tout en reconnaissant que
ces unilés de travail oceasionnent une moindre fatigue.

1
{2) 5. Haughlon est arvivé au ]*appm‘lﬂ—n {Principles of animal Mechanics,

1873). — CI. Pankes. Ann. Sc. nat., 1868, pp. 279 et suiv.

(3] L. Canxor. FHszai sur les machines en I{;Ené.lﬂ!, 1586,

() L. Camnzor. Principes fondomenlauzx de Uéquilifive ef du mouvement,
1804, p. 247, C'est une refonte du précédent ouvrage.



eftet utile approche davantage de la quantité d’action qu’elle
consomme (1). » Nous avons déja vu comment, & la suite de
Sapl Canvor (1824) et de Conrorts (1829), le rendement méca-
nique fut définitivement exprimé. La thermodynamique vint
tout révolutionner; elle « converlit » la force vive ou 'Ener-
gie potentielle en travail, en chaleur ; elle remit en honneur
la conception des chimistes que nous allons exposer, en fai-
sant jaillir celle force vive qui {ravaille, qui « se paie » sui-
vant le mot classique de Mo~tcoLrier, des sources chimiques
entretenues par l'alimentation.

2. —Il faul faire honpeur & Lavorsier (1789) de la méthode
vraiment scientifique pour calculer le rendement. Voici les
expériences capitales qu’il réalisa aussitot qu’'il eat établi que
Poxygtne développe dans 'organisme une quantité de cha-
leur égale & la chaleur de combustion des aliments :

« Il résulte des expériences auxquelles M. Secuin s'esl
soumis qu'un homme & jeun, dans un étal de repos et dans
une tempéralure de 26° (soit 32°5 C.)... consomme par heure
1.210 pouces d’air vilal (24 litres, 002), que celte consomma-
tion augmente par le froid; et que le méme homme, égale-
ment & jeun el au repos, mais dans une température de 420
(15 C.) seulement consomme, par heure, 1.344 pouces d'air
vital (26 1., 66). »

Pendantladigestion, celle consommaltion s’éléve a 1.800 on
1.900 pouces.

Le mouvement et l'exercice augmentent considérablement
toutes ces proportions. M. Secuin étant a jeun et ayant élevé
pendant un quarl d’heure un poids de 15 livres & une hauteur
de 613 pieds (soit 489 gr. 50 X 15 x 613 x O0m.3248=1.461
kgm. 690), sa consommation d’air pendant ce lemps a élé de
800 pouces (15 1., 8649)...

(1) Navien. Archil, hydraul, de Bélidor, 1819, notes, p. 382,

[54]
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Enfin, le méme exercice, fait pendant la digestion, a porté
4 &.600 pouces par heure (91 1.,247) la quantité d’air vital con-
sommé. Les eflorts que M. Secun avait fails dans cel inter-
valle éguivalaient (1) a I'élévation d’un poids de 15 livres a
une hauleur de 650 pieds pendant un quart d’heure (soit
1.550 kgm.)... Ce genre d'observalions conduit & comparer
des emplois de forces entre lesquelles il semblerait n'exister
aucun rapport. On peut connaitre, par exemple, & combien
de livres en poids répondent les efforts d'unhomme qui récite
un discours, d’un musicien qui joue d'un instrument. Oan
pourrailt méme évaluer ce qu'il ya de mécanique dans le tra-
vail du philosophe qui réfléehit, de 'homme de leltres qui
¢eril, du musicien qui compose. Ces effels, considérés comme
purement moraux, onl quelque chose de physique et de maté-
riel qui permet, sous ce rapporl, de les comparer avee ceux
que fait I'homme de peine. Ce n'est done pas sans quelque
justesse que la langue francaise a confondu, sous la dénomi-
nation commune de {ravail, les efforts de l'cspril. comimne
ceux du corps, le travail du cabinet et le travail du merce-
naire (2). »

Pour lexactitude de la conception, ces observations de
Lavorsier n’eussent rien laissé & Pavenir si, comme il en élait
tenté (3), il avait adopté la loi d’équivalence entre la chaleur
ou force vive et le travail.

Jouie, le premier, (it celte applicalion & 'organisme humain,
déclarant « qu'en proportion de 'elfort musculaire dépensé
il y aurait une diminution de la chaleur développée dans le
systéme par une quantité d’action chimique donnée» (I, ctt.).

(1) I est vraisemblable que I'estimation do travail dennait une valeur -
dessous de la réalité. Lavoisier se proposait de constater Uinfluence du Era
vail sur la dépense, mais non deffectucr des mesures rigoureuses. Nolre
observalion répond a 'absurde prétention du D P. Dupuy, gui supposait un
poids de 60 kgr. 4 Séguin el ojoutail ce poids i la charge. (Gas. med., 1867,
p. 524 Lavoisier ne pouvait commetire de telles erreurs.

(2} Lavorsies. (Euerces compledes, t 11, pp. 688 et suiv. (Edition officielle.)
(3} Le méme. Ibid., t. 11, p. 285.
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La doctrine formelle fut apportée par J.-R. Maver, de Heil-
bronn, en 1845, « Tout mouvement animal, dit-il, exige
une dépense d'oxygéne et une production d’acide carbonique
et d'eav...» (/. cit.); le travail journalier coite environ 95 gr.
de earbone brilés dans la machine humaine. Cela représen-

terait :
.95

— % 04 ¢. = T45 ealories.
12

La physiologie est désormais engagée dans cette voie
lumineuse. Dunas et Boussivgavlr (1) assimilent le moteur
humain aux moteurs thermiques et lui trouveni un rende-
ment supérieur.. Se fondant sur la dépense (300 gr. de car-
bhone) consacrée a 'ascension du Monl-Blanc, ils arrivent a
un rendement de 33 0/0 environ.

En particulier, c’est la dépense statique (2) qui intéresse
le plus les chimistes : ils éiablissent le bilan des ingesta et
des excreta au repos, n’élanl pas encore éclairés sur la na-
ture des changemenis que le travaill imprime 4 la dépense,
Leurs déterminations ont conduit & cette formule de Berrue~
Lot que « I'entretien de la vie ne consomme aucune énergie
qui lul soit propre (3) ».

S'il en est réellement ainsi, il faut, de loule nécessité,
que le travail musculaire se fasse aux dépens de I'énergie
alimentaire. Or, le travail est moteur ou résistant. Dans le
premier cas il doit consommer de la chaleur, dans le second
la restituer (4).

En 1855-1858, Hinx soumit ces idées au controle de Pexpé-
rimentation. En appelant () toutes les pertes thermiques de

(1) Dunas et Bovssixcavry. Essaide statique chimigue des élres organisés, 1844,

(2} Boussisoavrr. Ann. Ch. Phys., 2¢ s, t. LXXI, p. 113; 3= 5., t. X1I, p. 164,
t. XVIL, p. 2M. Economie rurale, t. I, 1844 (passim). — Banrar. Slaligue
chinigue des animaur, 1850.

(3) M. Benruevor. Essai de mécanique chimigue, 1870, 1. T, p. 01,

(4} Quand le corps se déplace dans le sens méme de la force, du raccour-
cissement musculaire, le travail effectué est dit moteur. Mais =i le déplace-

ment est dans un sens contraive a celui de la foree {tel un homme descens
dant un escalier), le travail est dit Résistani ou Négatif.
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Porganisme (rayvonnement, gaz échauflés de expiration,
sueur évaporée, cte.) et T le travail, la dépense sera :

D= 1an dans le travaill moteur,
P42
I:I ¥ ri‘ PR
—= Q' — ai-_ﬂ_i‘i — resisiant.

La simplicité do raisonnement supposait D invariable.
Mais les résultats furent autres.Hm~ échouna tolalement dans
ce premier essal. Ainsi, dans une expérience, D — 588 ca-
lories; T = 23.257 kgm. ou 5% ¢.; Q = 245 c.ll aurait fallu
AvoIr :

H88 = B4 4+ 245 (7). Llinégalité oblenue fit supposer i
Hinx que U'équivalent thermodynamigue étail bien inférienr
a 425 dans la machine humaine (1). Les rendements, calcu-
lés d’apres ces résultats, ne pouvaient, en conséquence,olfrir

aucune garantie. Du resle, les causes d'erreur sont wvisibles,
la mesure des gaz se [aisail sur Peau, et Voxygéne dosé élait
évalué en calories a raison de 5e¢.,2 par gramme.Les sujels
respiraient mal & travers les lubes de caoulchoue qu'ils te-
naient i la bouthe. « Ces deux circonslances, écrivait avec
raison iy, préviendront bien des personnes conlre I'exae-
titude de mes résultals (2). » La dépense du moleur en acti-
vilé s’accusait par une valeur excessive; elle est correcte
dans 'état statique (3).

Dans une revue d’ensemble de ses expériences et de ses
idées sur la machine humaine, Pillastre physicien de Colmar
retoucha ses chiffres d’aprés son registre de notes et caleula
les rendements z. Voici ses résullats :

(1) A. Hmx. fech. sur PEquiv, mde, de la ehaleur, Colmar, 1858, ch. v,

(2) Ihief., {. cif., p. 60. Dans la few, Scrend. dde 18537, il insiste sur celie
difficulté « d'aspirer constamment par le nez et de respirer 'air par la bouche,
quand on marchail e! que U'altention élait disteaite. 1l n'est pas impossible
(ue des lauies soient sonvenl nées de L o (pp. '.-!.‘i!

(3) Lauleur lrouve que elfeclivement D = 19:{—;!—=r-=fll,!r!h les sujets ze

nourrissant de pommes de terve graissées, pain el légumes (f, eft., p. 6831,
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Sujels Travail d'une hevre 02 consommé CO2 rejetd ¥ b

I‘.;*. gr: gr.
-+ 27.581 126,80 174,35 233,10 0,217
-+ 27.448 130,95 150,06 251 60 0,204
+ 23.257 115,72 159,12 203 ,50 0,212
— 26.972 63,71 87,60 351,50 0,220

42 ans

47 ans | 4+ 32.550 123,68 170,06 229 .40 0,250
ouvrier | — 30.275 39,86 81,90 251,60 0,394
4 25912 9942 136,20 192,30 0,172
-4 22.987 88,63 121,87 268 ,30 0,167
1 19.586 8555 11763 214,60 0,176
— 24175 49,57 68,16 261,60 0,202
T
425
car, d'une part, Hiex n’admettait pas la valeur 425, d’autre
part, la dépense exprimée par I'oxygéne, est bien supérieure

e
o 3
80= =)

Il 0’y a done rien & déduire de tous ces chiffres. Si les
mesures calorimélriques qui ont donné Q étaient réellement
correctes, on pourrait adopter les valeurs de 5. C'est ce que fit
Hewynorrz dont aatorité acerédita, pour le travail de 'homme,

= est le quotient de T par Q : double inconséquence,

1
un rendement de 5

En fait, Hinx avait échoué; il avait bien exposé son but ;
I'événement le trahit. Cela est si vrai que BicLarp, deux ans
aprés (2), vérifia la restitution de chaleur lors du travail

{1} L. cif., pp. T, 15 et T16. L'erreur swtémutiqua, Provenant & coup sar de
la soupape, est d'environ 120 p. 100! Je dois noler, toutefois, que M. E.
Schwerer, ingénicur & Colmar, qui fut 'aide el le collaborateur de Hirn, con-
tesle toule erreur. « Les expériences de Hirn, m'écrit-il, sont justes et remar-
quablement justes... » Pourtanl?... Mais que mon sceplicisme n'entame
as le zéle admirable de M. Schwerer pour notre illustre Adolphe Hirn, Je
};'en félicite et le remercie sincérement des explications qu'il a bien voulu me
ournir.

(2) Becranp. Archives gén. de médecine, 1861. Dans son dernier cours 4 la
Facullé de meédecine (1886), ce physiclegiste enseigna que le travail se pro-
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résistant,sa consommalion dansle fravail moteur, opérations
restées obseures dans les expériences précédentes. Et ce fut
Hiny qui, satisfait de cette vérification, s’efforga d’interpréter
a sa lumiére ses premiéres observations (1).

A la suite de leur ascension au Faulhorn, Fick el ViscLicg-
Nus (2) purent caleuler sur eux-mémes un rendement de
50 0/0.

Moins intéressantes les valeursde ; — 34 0/0; o' = 21 0/0
attribuées par Paul Benr aux prisonniers anglais faisant
260.000 kgm. par jour, les éléments de son calcul étaient de
pures approximalions ou des renseignements de seconde
main {3).

La nature inéme de notre élude nous fait un devoir de pas-
ser sous silenceles multiplesetinsiructives recherches de ther-
modynamique uniquement faites sur les animaux, pour arri-
ver bien vite & M. Cinavvear. L'ére des méthodes précises et
des conclusions rigoureuses commence avee lni. L'intérél
social qui s’attache & la connaissance de la machine humaine
allait y trouver son meilleur aliment.

Pour M. Cuavveav, le rendement n’a de sens que si le tra-
vail et la dépense sont exaclement connus et analysés. Or
cetle analyse lui montre :

1* Que le travail résistant colte moins que le travail mo-
teur, et encore moins U'efforl statique d’égale durée.

Ainsi, le fait de monter et de descendre un escalier ne cotile
pas deux fois aulant que la descente ou que la montée; sou-

it direetement aux frais de "énergie chimique (Tare. Trav. el chal. wmus-
cul., 1886, p. 735).

(1) Hinx. Exposit. analyl. el exper. de la th. mée. de la chal., 1, pp. 39-50,
e ad., 1875 — €, R., t. LXXXIX, pp. 689 et 833, 1870

2} Lenr étude est traduoite dans Annales des Se. naf., 1368, p. 273.

{3} I Berr. Lo Muachine humaine. 2 vol. 1867-68; v. t. 1I, p. b0). Cilons
enfin MAM. Hanriot el Richel qui, en faisant soulever un poids et estimant la

1
dépense par les gaz respiratoires, trouvent un rendement moyen de =
(C. R., t. GV, pp. T6-T9).
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tenir un poids entraine une moindre dépense que de I'élever
ou de 'abaisser dans un temps égal.

2¢ Elle lui révéla surtout qu’en travaillant Phomme tota-
lise dans sa dépense les frais du travail mécanique effectud,
ceux de la vitesse de régime et enfin ceux qui proviennent de
'effort statique. Alors :

D i d, e,

Quel que soit le travail, positif ou négalif, il occasionne

une dépense. Le rendement sera done : '
—_—— ll‘
LR A B

Il est aisé de voir qu'en variant la vitesse et la durée, ou la
charge, tellement que T soil constant, on agira seulement sur
la grandeur de d, et de &, ou enfin de d, ; on modifiera, par
suite, la valeur du rendement. Dans ces conditions, la dépense
est la traduction certaine de I'économie ou du gaspillage d’é-
nergie qui a eu lieu dans la machine. M. Cuavveav I'évalue
comme Hinx, suivant les idées de Lavoisier, par le volume
d’oxygéne absorbé en excés sur le repos. Chez des sujels a
jeun, un litre d’oxygéne représente 4 cal., 6; nous verrons
plus loin pourquoi.

Un homme qui monte ou descend un escalier accuse des
rendements supérieurs dans le second que dans le premier
cas.

Travail en kgm.: 535 573 611
¢ (moteur......: 14 0/0 15 0/0 13 0/0
p{résistant}.. S 26 35 0/0 27 0/0

Il semblerait que le travail négatif eiit un rendement dou-
ble de celui que donne le travail positif. C'est pure illusion.
Il suffirait de ralentir le mouvement de descente pour que les
deux valeurs de ¢ tendissent vers I'égalilé; on s’apercgoit, dans
cetle circonstance, que la vilesse améliore le rendement,
qu’elle est un facteur fconomigque des plus importants.
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M. Cuavveav élablit, d’aprés une minutieuse analyse et une
expérimentation délicate, que, pour effectuer un travail donné,
il coite morns de doubler, par exemple, la vilesse que de
. doubler la charge. Par conséquent, en réduisant les fardeaux
de moilié el travaillant deax fois plus vite, I'homme fait un
bon emploi de son énergie. La « volonté » qui délermine la
mise en train des muscles y envoie des excitations dont le
grand nombre coite i 'organisme. Le rendement s’abaisse
dits lors que les « coups de collier » deviennent fréquents (1),

Une critique, qui n'ébranle en rien la rigueur des déduc-
tions de Cunavveav, pourrait, semble-t-il, s’adresser a son
mode d’expérimentation. La durée de ses observalions, 8 4
10 minutes au maximum, suffisait-elle & I’établissement d’un
régime normal ? La dissociation des systémes musculaires
actifs, en faisant travailler les uns sans les autres, n’est-elle
pas stérile au point de vue des résultats pratiques ? L’émi-
nent physiologiste accordera évidemment que le jeu d’un
organisme enlier,avecsonréglage harmonique, ne saurait éire
assimilé au jen d'un muscle isolé. Le rendement de celui-ci
ne renseigne nullement sur 'autre, Aussi bien, apriés avoir
obtenu des valeurs de 75 a Jo 0/0 dans le déplacement sur
un escalier, ne trouve-t-il pour s que 3 4 5 0/0 tout au plus
dans le travail des muscles du bras, Dans la réalilé, non seu=
lement ces conditions anormales sont d'instinet écartées,
mais le travailleur adopte une vitesse de régime libre qui
économise sa dépense énergélique.

Lavrani, éléve de M. Guavveau, opéra sur lui-méme en se
plagant dans celle circonslance lavorable (2). Au moyen de

(1) Coavveav. €. K., t. CXXIL, p. 416; L. CXXXII, pp. 19§ et 932; t. CXXXIV,
p. 1179; L. CXXXIX, p- 19. Les recherches savantes de M. Chauvean sont
clairement exposées dans Travail musculeive ef clalewr animale, par G.
Welss, 1909 (chez Masson). — CI. Revue gén. des sciences de 1003, pp. 147 et
suiv.

(2) LavLami. Traité de Physiologie, 2+ édit., 1905, p. 792. — C. R. Biol., 1903,
- S0
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son frein a poids, il pouvait augmenter la charge et y régler
volontairement la vitesse convenahble. Voici ses résullats :

Charge : 1 kg 2 3 & i 6 8 10 12 15
Vitesse ! 1mid {md7 0,80 0,64 058 0,4% 0,37 0,20 0,2 0,13

b
Travadl: &48kem 642 726 778 812 B8H3 806 903 D06 570
s & 0,441 0,204 0,220, 0,233 0,223 0,221 0,20% 0,197 0,170 0,004

Ce tableau (1ymontre avec une réelle clarté qu'au régime
libre correspondent un « opfimum méeanique » ou plutot un
maximum de travail, el un maximum de rendement que
Lavtaxié appelle « oplimum économique ». Dans le cas on
I’on veul épuiser 'énergie du moteur pour obtenir le plus
de travail possible dans le minimam de temps, il faut aceroi-
tre ln charge. Ainsi que M. Cuavveav I'a démontré, il y a
zaspillage d'énergie pour une charge croissante.Si 'on veut
que le moteur travaille sous la loi de la moindre dépense, il
est nécessaire que la charge et la vitesse se combinent d’une
fagon approprice & cet effet.

Malheureusement, la durée de ces expériences était de 5
minufes : ¢'est bien peu pour réaliser la vilesse normale et
une respiration de régime sur lesquelles des conclusions soli-
des puissent se fonder. De laau travail régulier de 'homme,
la distance nous parail trés grande.

Il faut arriver & Arwarer el ses collaborateurs (2), munis
du magnifique outillage du Département de I'Agriculture a
Washington, pour que les conditions vraies du travail libre
se trouvent exactement remplies. Le sujet vaque a ses mul-
tiples oceupations, travaille & la vitesse qui lui convient sur
un monocycle, et ses dépenses et son travail sonl évalués trés
correctement. Le calorimétre a respiration (3) ot le sujet

(1} Laveaxig, I eif., p. 804.

(2} Expeviments on fhe melabolism of maller and enervgy tn e fumon
body, Washington., Bullefin, ns 136, 1900-1902.

{3) fbid., 1899, Bull., 61 (Deseript. of a new resp. calorimeter and experi-
ments on the conservation of energy in the human body).
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pourrait, sans danger, vivre plusieurs jours, est un tour de
force de I'expérimentation.

La dépense, exces des ingesla sur les exereta, s'élevait au
repos 4 2,279 calories pour une ration d’entretien.Un travail
de 8 heureslui faisait atteindre 3.892 cal.,soil un supplément
de 1.613 ecal. L’expérience a monlré aux savants américains
que, sur 1,613 ¢..214 seculementrépondaient au travail effee-

tué. Dol : 214 i
ué. Dol : p= o = 13,30,

On aurait un rendement industriel faible :
= g6 100 envi
2 3802 P- environ,

Ces résultats seraient inaltaquables si les auteurs avaient
utilis¢ d’autres hommes que des jurisles, médecins, physi-
ciens, ele., ¢'est-d-dire une catégorie de gens sur lesquels il
élait impossible de reconnaitre les qualilés que Pexercice, la
vie laboricuse de 'ouvrier, son entrainement, son habilete
font acquérir aux muscles (1).Le rendement est la résultante
de tous ces facleurs que le choix malheureux de personnes
inaples au travail mécanique éliminait systématiquement.

Si la rigueur de cette meéthode avait été appliquée aux
ouvriers étudiés par M. Arvanp Gavmer (2), les conclusions
n’eussent rien laissé a désirer. Cet éminent chimiste [it tra-
vailler & la pompe des hommes entrainés, et, calculant la
dépense par les rations d’entretien, il obtint pour g une va-
lear de 39 0,0, pour " 14, 5 0/0.

En réalité, le travail considéré n’élait pas le travail utile.
Pour une durée de 9 & 10 heures, M. Gavrien [l ces esti-
mations :

(1) L. edd., p. 88, Les sujels pesaienl de 60 4 96 |i,",;: ils élaient iages de 21 4
3% ans. Les rendemenls (Efficiency) nréels variérent de 13,3 a 20,2 @@, el la
lli.i'J:H'I]‘.zlL' 4[} nomigque alleisnit 3892 a 5332 cal. (p. 190].

(2} A. Gavnien. L'Alimentalion el les régimes, 2o éd., 1905, pp- 1010 el 119,
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Remplissage d'une cuve de 150 heclolilres en

portant I'eau & 10 m. de hauleur............ 150.000 kgm.
Elévation de la moitié¢ du corps (32 kg.) i cha-
que coup de piston ; pour 1200 coups environ. 902.700 —
Travail pour vaincreles frollementsde la pompe
CEE T R 9.500 —
Excis de Lravail du cceur et de la respiration
il e S R S 38.250 —
Pelits lravaux supplémenlaires des 24 heures. . 10.000 —
Total.. i weee 260,450 kgm.
On devait donc avoir :
150,000 . 150.000
= — E / f = — i,
P e B i o 0/0etp bl

4.218¢. X 425

Bicn entendu, ces expériences n’ont rien de rigoureuse-
ment exact.

La conclusion de ce rapide historique est que le rendement
de la machine humaine est essenliellement variable. 1l varie
suivant les conditions mécaniques, énergéliques du Lravail.
Il dépend du temps, de la vitesse, de I'entrée en jeu de tel on
tel groupe musculaire qui aggrave la dépense. Il subit des
hauts et des bas selon que le sujet travaille en raccourcissant
peu ou trop les muscles aclifs. Cette caractérislique de la
machine humaine, décelée par M. Cuavveav, ne se retrouve
pas dans les moteurs inanimés. Le raccourcissement mus-
culaire, une délente bien proportionnée sous le piston d’une
machine thermique, réglent la dépense énergélique. Voila
comment ouvrier habile peut et sait économiser ses forces.
S'il y a une science du travail, il y a un art de travailler.



CHAPITRE HI

L.e Travail et l1a Dépense.

1. — Nos expériences duraient, en moyenne, de 4 a 7 heu-
res. Pour réaliser un état de régime dans le travail, nos
sujels pédalaient sur un monacyle ergométrique. La roue esl
embarrassée au moyen d'un ruban d'acier qui passe sur une
poulie et porte & chagque extrémité un poids. L'adhérence qui
se produil entre la roue et le ruban, pendant la marche, déter-
mine le souléevement de P. On mesure ce froltement & de la
manieére suivante :

Soit (P-p) pour la valeur de la tension en P.

¥i, a la vilesse de n fours par seconde, I'équilibre, est réa-
lis¢ en plagant un poids = sur autre plateau, on aura :

1_:,1 — I"'—-—p_‘: :

e

Fig. 1.— Schéma du monocycle,

On connail une fois pour loutes la Lension; il sullira pour



Prascue 1. — Monocyele ergométrique,






chaque valeur de n, d'observer = a I’équilibre. Le travail
sera :

2=zn R x ¢ pour | seconde. Le travail journalier, de { se-
condes, sera : T =2zR.n.t. X 4.

Dans nos expériences, la tension fut de 1 kg. et puis de
1.200 gr.; les vitesses de 90 coups de pédale par minute en
général, mais dans I’étude de la vitesse elle-méme, les sujets
ont travaillé a 60, 70, 80, 90 et 100 coups de pédale (1).

Les rapports du frottement avec la vitesse ont éLé :

v
Coupsde pédale par minote Vitesse par seconds .-er i k. i Pour 1200 gr.
GO 6 m, 70 260 gr. 40
70 7 m. 81 285 — 340
80 9 m. 93 300 — 370
90 10 m. 05 335 — 350
100 11 m. 16 360 — »

Trois coups de pédale correspondant & un parcours de
20 m. 10: le rayon de la roue est de 0 m. 32.

Le tableau précédent montre qu’en faisant varier la vitesse
de régime de 6 m. 70 4 11 m. 16, le frottement, c’est-i-dire
ladhérence de la courroie, augmente.

Toutes les circonstances du travail se reflétent dans la
dépense. C'est ainsi qu'en débutant nos hommes « re-
muaient » beaucoup et se fatiguaient plus tot. Au bout de
quelques jours, ils arrivaient a s’entrainer réellement et leur
dépense s'abaissail; du reste, eux-mémes reconnaissaient
que « le travail n’élail pas aussi pénible qu'a premiére vuen.

(1) Ce disposilil présenle un inconvénient @ celui d'avoir un réglage u:;lrei-
gnant et dilficile. 11 vaudrait mienx gque le ruban gatlachat d'on cdié & un

dynamométre fixe, et de I'antre portit le poids. Alors le réglage -ermt mutoma-
tigque. On connait P. il zuffirait de lire la tension p. D'ont P— p = o,

Anar 3
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gene. « J'admets, disait BoussivcavLr en 1844, qu'un animal
adulte, soumis 4 la ration d’entretien, rend, dans les différents
produits résultant de l'action vitale, une quantité de matitre
précisément égale et semblable & celle qu’il percoit par les
aliments (1). » Dans ces circonstances, le poids du corps se
conserve ; on a réalisé U'équilibre de nutrition ; mais le méta-
bolisme a développé, aux dépens de la ration, une quantité
d’énergie.

Au repos, toule celle énergie D' est purement thermi-
que (2). Toute celle, au contraire, que la ration de travail
développe dans l'organisme se manifeste sous les formes
mécanique el thermique sans augmentation ni diminution de
sa valeur totale D). La conséquence de ces deux fails est que
le supplément d’énergie,D—1)',ou de ration évalude en calo-
ries, élait nécessité par le travail. On a ainsi les deux Ller-
mes du rendement (3).

Les aliments sont done analysés alin d’y déterminer les
quantités de principes immédiats : albuminoides, graisses,
hydrates de carbone. Or, les coefficients de digesithilité
de ces principes sont respcctivement 0,85, 0,90 et 0,97
pour un régime végétal (&). Kt I'énergie utilisable dans

{1} BovssimNGavunr. Eeoromie rurale, 1. 1L po 351, 1884,

{2} Les recherches classiques de Ribiner (Zeifsef. far biol. B, XXX, 1559,
pp. 135 et suiv ). les récentes vérifications d'Atwater (I. cif.) ne laissent
aucun donte sur o |H:'Inl de doctrine.

(3) Chauvean (la Vie ef PEnergic chez lanimal, p. 30, 189%) reproche &
la méthode des rations d'entrelien d'offvir & un lype gui mangue 1ll‘uni[4;- .,
c'est-i-dire d'offvir des résullals non comparables les uns aux aulres et sou-
mis aux changemenls de natore de Palimentation. Or, cela méme ast un
avanlage pour 1'étude des qualilés des divers aliments, et quant aux résul-
tals ils n'en sont pas meins comparables dans lear espice.

(4) Le wvégime des differenies populalions on nous avons choisi nos
hommes est végétal; il Vest par économie autant que par habitude, Ce sont
des pites, semoules, légumes verts on secs. fruils el nolamment de Phuoile
d'olive. La viande est un luxe, un aliment de la classe aisée. Le plat national
jue ne se refuse aucane chaumicre est le Conzcons, rine srossitre roulie
en pelils gromeanx el soumise i 1o vapear d'un pol aw Teu qui la fail foi-
sonner., Il est digoe de remarque gque les Arabes roulent cette farine an
moyen de bearre légeremenl rance appelé Deltn ou encore Smen. — Lali-
1]|F|1[.;1I_iur_| 1.'{!31':[.'J;I1:. suivant les résultats d'Atwater, admet les valeurs ier-

miques ci-aprés (Experinenis of the melabolism of maller gnd EREVGY...
juin 1901, p. 470).
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les organes est encore une fraction g* de eelle qui est dispo-
nible dans la ration réduite déja par le cocllicient de digesti-
bilité z. On admel que 7 est le méme autravail qu’au repos (1).
(est en lenant comple des facteurs de réduction 5" qu’Arwa-
TER spécifia des valeurs de :

3 c.,88 8 c.,65 3 .68

pour 1 gr. d’hydrales de carbone, de graisses, d’albumi-
noides que contient la ralion. Elles ont servi 4 nos caleuls
rassemblés plus loin.

Le second proeédé a consisté a déterminer la guantité
d’oxxygéne consommée au repos, et celle que nécessile une
durée égale consacrée au travail. Il y aura un excés K en
faveur de celui-ei, mesurable en litres dont l'expression éner-
gique sera la suivante :

1 gr. de glucose brile au moyen de 0 1. 746 d'oxygéne (le
volume étant ramené a 0° et 760).

i gr. de trioléine coite 2 [. 02. Ce sera 1 [, 069 pour
1 gr. d’albumine (formule de Lieberkiin). Cela résulte des
formules moléculaires :

COHI06 |- 602 — 6002 L GH20.

180 gr. -+ 192 gr.

CSTHAMOO - 80 02 = 57CO? -+ 52 H20.

884 gr. 4 2.560 gr.

CRHIENS02S 4+ 77 02 — 9 CONH* + 63 CO? + 37 H20 4
SOMH=,

1.612 gr. | 2.464 gr. (2).

L'expérience a prouvé que celte consommation théorique
est égale pratiquement a celle de 'organisme. On peat done
caleuler que 1 litre d'oxygéne développera :

(1) En réalité g eb <" s'élevent légérement quand les muscles travaillent,
Arwaten et Bexeoicr, [ eif. Bull. 136, p. 110.

{2) On woil qué 1h.-f, 180 gr. de glucose, par exemple, exigent 192 gr. de 0*

pour briler, soit T*T';_ par gramme. Lamasse du litre de O* étant 1 gr. §29,

192 :
on aura : T&T: 1,429, sait 0 1. 746 pour oxyder 1 gr. de glucose.

al
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J c. B8
0,746
8 e..65
2,02
3c. 68
1,069

= i ¢.,20 avec les hydrales de carbone;

— 4 ¢.,28 dans le cas des graisses

= 4 ¢.,44 par la combustion des albuminoides.

Daus nos ralions, les deux premiers principes sont dans le

5,20 X & 4,28
=

b

rapport de 1 a 4, d’'ot une moyenne de

= # e. 01 par litre.

Les lernaires el les azolés sont dans le rapport de 1 a6, en
sorle qu'un litre d’oxygéne, pour le régime considéré, pro-
duira :

£

Do x 6 3e 4k ; : .
e e - ——— = cal.80environ. Ce coefficieni calo-
i i

rifigue (1) ou ce pouvoir thermogéne (2), multiplié par le nom-
bre de litres K, donnera la mesure de la dépense réelle
d’énergie pendant le travail. 1l en est « la fidéle représenta-
tion (3)» .

La méthode est susceplible de rigueur; ses résullats peu-
venl se fractionner de manitre que 'on voie par quelle gra-
dation passent les dépenses du moleur. Le tolal devra
s'¢carter bien peu de Texces de ration D—D’ évalaée dans
les mémes unités. '

L'abaissement de la température, Lingestion des aliments
aun moment du travail augmentent Uintensité des échanges
respiratoires (4) ; certaines subslances ont un effet contraire :
thé, calé (H).

(11 Hinx. Rev. seient., 1887, p. 683, 1% sem. — &, ., t. LXXXIX, p. §33. Ce
coelficient était, dans ses mesures, de T° &5,

(2] Lavvamie, £, cil., el Avehives e pliysiof., 1898; ce savant adoplait 4,870,
nombre Lrés voisin du nolre, mais conforme anx expériences de Ribner.

{3} Cwavveau, C. fi., t. CAXXIL p. 19% (1904), 3 ocl. 1904, p. 530,

(4) Lavoisier. V. plos haul, — Seantaszast. Mém. sur lg respir. 1803.

15) Provr. Ann. of philos 1513 el 1814, — Pernix. C. K., 1864. En particulier,

Paleool des boissons ovdinaives (vin rooge, biére) ralentit la produoclion de
C® el semble épargner, diminuer la d:}]mnﬁc (2 semestre 186%).
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Dans ces conditions, nous faisions déjeuner nos sujels
deuzr ou trois eures avant 'expérience, tout en nous effor-
cant de réaliser des périodes pour le travail, d’autres pour la
nourriture qui fussent a peu prés celles de la vie normale.

Nous avons observé que le débif respiratoire reprenait gra-
duellement sa valeur du repos pendant les 20 on 25 minutes
qui suivaient le travail. Toules nos mesures ont done éLé
systématiguement acerues du débit des 70 minutes immédia-
tement successives au travail. '

Les sujels respirent par la bouche a travers une soupape
Cnavveav appropriée & cel usage el bien adaptée au moyen
d’une rondelle de caoutchoue qui passe entre les lévres et les
dents (1). Le jeu des valvules permet Uentrée constante de

Air E i Air
expire 1'\ / inapirg

Fig. 2. — Soupape respiraloire.

'air extérieur, et le rejet de lair pulmonaire par une voie
différente (planche V). Ces gaz se rendent dans un flacon de
8 4 10 litres et s’éliminent en traversant un spirometre. L'air
du flacon est exaclement celui de lexpiration quand le régime
est atteint. C'est au bout de 8 minutes au moins que nous
faisons une prise de gaz de ce flacon. Dans ce but, nous pla-
gons un tube effilé aux extrémités, enlre le caoulchoue du
flacon et celui d'une seringue, ainsi qu'on voil sur la plan-
che IV. On mélange bien el on aspire. Les tubes, d'une capa-
cité de 10 a 12 cc., sont aussilot fermés a la lampe.
L’analyse du contenu de ces tubes fournit les taux d'oxy-
gétne et de CO? rejetes, c'est-d-dire le quotient respiratoire

(1) Le nez est serré dans une pince en bois fenlvé,
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202 : ; :
%. La valeur de ce quotient renseigne sur la qualité des

substances détruites dans les tissus. Les formules moléculai=

=K

: G2 - - .
res ci-dessus montrent que i) esl successivement égal a

1 — 0,818 — 0,70 quand l'alimentation, d’hydrocarbonée,
devienl azolée ou grasse,

D’autre part, le débit indiqué au spirometre trahit la
consommaltion horaire d’oxygéne, car il est inférieur & la
quantilé de ce gaz que contient air exlérieur de toute celle
qu'il a laissée dans I'organisme. Soient done v et 2" lesdébits
par heure de travail et de repos, ¢ et » les laux respectifs
en oxygene, A celui de 'air pur. La consommalion horaire &
sora :

h=A{v—v)— (vt—0v'r).

Ces analyses, effecluées avee l'appareil de Boxxier et
Manaiy, I'ont été soil & 'Université d’Alger, ot le Pr MaiGe
nous offrit la bienveillante lLospitalité de son laboraloire ;
soit, pour prés de 220 tubes, 4 Paris (1). Les analyses ali-
menlaires, généralement aisées en ce qui concerne le régime
éludié, m'ont élé singulicrement facilitées par I'installation
méthodique des pharmaciens militaires (2) et les conseils ami-
caux «ui me furent prodigués. Je réponds done de leur

(1) M. Weiss, professear agpéosd de la Faculté de meédecine, @ qui je dois
lanlt pour les iddées directrices de ce travail, o bien voulu [aire une il ysie
de gax respiratoires an moyen de Fendiometre Schlosing, en méme lemps
que je la faisais avee Iappareil ci-dessus mentionné, YVoici nos résullats

cot 3 4,07 | Weiss). o 1658 (Weiss).
‘ 4,47 |Amar). 3 16,45 [Amar).

]
Do une erreur possible de “-nj- pour le dosage du CO%, el de 1—:h . pour leg
=i

dosage de l'oxygine, la premiére par excés, la seconde par défaut.

Une bonne analyse exige 10 minules pour absorption du 602, 25 minutes
pour celle de 1'0f jle pyrogallate élant bien concentrel.

(2) Nolamment & Oran el @ Tunis. Il est regrellable de voir réaliser iles
cconomies sur des instrmments absolument nécessaires i MM, les pharma-
ciens militaires et qu'on leur accorde rarement, parcimonicusement.
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erande exactitude. On m’excusera d’exprimer ici mes senli-
menls de reconnaissance a ces amis de la science.

Voici done quelle fut notre méthode : les hommes, pris
entre 20 et 40 ans, laboureurs, magons, portefaix, domesti-
ques de ferme ou de café indigénes, étaientengagés de gré a
gré; beaucoup provenaient des prisons, ol ils entraient d
peine pour de légéres condamnations. Apres enquéte sur leur
genre de vie, ils étaientnourris comme d’ habitude, i 'exces.
En déduisant de la masse donnée celle qui restait, nous arri-
vions assez vile a la ration d’entretien, laquelle devait, pen-
etng jours au moins donner a l'individu un poids pratique-
ment invariable. Les pesées se faisaient sur une bascule trés
sensible (5 gr. pour 100 kg.) 4 6 heures on 7 heures du ma-
tin régulicrement, selon la saison. Depuis le réveil jusqu’a
la pesée, l'ean élait interdite afin de ne pas introduire une
cause d'incertitude dans les résultats.

Nous disposions partoul d’une vaste cour a eiel ouvert o,
sous la surveillance d’un agent francais, nos indigénes pou-
vaient se reposer. Toules ces précautions, méme quand
on les exagére, ne sont jamais superflues. En I'espéce, il y
avait tout a craindre de 'ignorance ct des supercheries des
Arabes.

Pas n’est besoin d'ajouler que, quelque assiduité qu'il
fallit, nous contrdlions toul par nous-méme, n’accordant
qu'une confiance mitigée aux volontés le plus apparemment
bonnes.

Dés que le sujet entre dans la période de travail, il peut
arriver que la rafion, donnée au hasard, lui conserve son
poids le lendemain méme. Ce serait une erreur de s’y arréter.
Nous avons foujours conslalé que cette ralion ne le main-
tiendra plus le surlendemain. 1l faut Taccroitre légérement.
Par contre, 74 8 jours d’un méme travail diminuent la ration
d’entretien. Ces variations sont faibles, témoin eet exemple :



kg.

Poids au repos........... a5 T
LT T O T 80,200
2e == R S e 79,980
3e = R O R e R ; 80,100
4° e AR e b R ) S ) 80,180
e o SR L 80,200
6e S P o et s A S
Ths =l L e e s S N SRl 80,200
ge e S 80,280
e Al W e e e e 80,300

Nous adoplions le nombre du Te jour; mais souvent la
constance du poids se réalisait dés le 3¢ jour avec suite.

(Ces ohservalions, répélées sur 80 a 90 sujels, au cours de
145 expéricnces, semblent démontrer :

1° Que la dépense n'est pas immédialement i la charge de
la ration. Celle-ci ne subit guaprés, 'action destructive du
travail ;

2¢ Que lentrainement, le méme exercice souvent répété,
économisent la dépense.

Quelques expériences, commencées sur des femmes, n’ont

pu étre achevées; nous ne les rapporterons pas.
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DEUXIEME PARTIE

CHAPITRE PREMIER
Analyses et calcul de la dépense

Conformément aux résultats de mon enquéte, voici la com-
position des rations données & mes sujets :

Matin : un ragoit de haricots avee un peu d’huile d’olive
et de sel; du pain et un fruit sec (dattes, figues, raisins).

Soir: un ragoit de lentilles versé sur un plat de couscous,
pain, fruit sec.

Tels qu'ils m’ont été livrés, ces divers aliments ont été
analysés (analyse immédiale) aussi soigneusement que pos-
sible; je me suis contenté, pour les [égumes secs, le thé et le

café, des analyses de Bauianp (1) sur des échantillons de
méme origine.

1. — Couscous. — Deux échantillons, « et &, suivant les
pays.

15 gr. de couscous frais (fourniture ) sont desséchés a
Pétuve a 110°, puis sur SOH? :

(1) Bacraxp. Les Alimenis, 2 vol., 1907, 1.-B. Baillitre et fils,

AMan

4



Poids indialso.ooass b s 15 gr.
Fofds Hual ks o Uik e 7,3:
Homidibie. .z icesinania - 1,67 gr.
) : : T,67 x 100 s S Lk
soit une proportion d’eaude e 21,15 000,
2

— Hgr. de cette matiére desséchée, finement réduite en
poudre, sont traités a 'éther; ils donnent 0 gr. 1035, soit
2 gr. o7 de graisses.

— 1 gr. de celte méme farine est porté & I'ébullition avee
10 ce. de SOH2 On laisse refroidir un peu et on ajoute
10 ce. d’une solution 430 0/0d’oxalate de potasse. On chauffe
jusqu’a décoloration complite de la liqueur, Celle-ci est en-
suile verséedans un ballon deun litre et mélée & 100 ce. d’ean

e : 1
distillée, On neutralise avee de la soude au G et on place le

tout dans le ballon d'un appareil distillatoire Schlesing, en
introduisant, au moment d'opérer, 60 ce. de NaOH a 50 0/0.

o 1 : N
On distille an 5 en recueillant dans 20 ce. de SOH? an o
. > : v
En neutralisant cel acide par la soude 10° il en a fallu

8 cc. 7. Mot un poids d'azote de :
(20 — 8,7) 0 gr. 0014 = 0 gr. 01568, soit :

0,01568 x 6,25 x 100 = 9 gr. 80 d'asotées dans 100 gr.
de farine.

— 1 gr. de la méme maticre, trés fine, est I1y{£ru]'::sé pen-
dant 7 heures (1) au bain-marie dans un ballon de 1 litre
contenant 150 ce. d’eaun distillée et 2 ce. de HCl fumant.
Aprés relroidissement, on filtre plusieurs fois. La liqueur
passera sulfisamment claire pour un dosage oplique.

(1) Des essais comparalils nous ont montré que c'est i une  durée néces-
saire pour une bonne hydrolyse relalivement & Iz quantité traitée.
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Diluée & 210 cc., elle donne 2020 saccharimétriques, soit
2 gr. 065 x 2,20 = kgr. 543 par lilre, ou :
4,543 % 210 % 100
1000
maliéres. Cela représente :

95,403 x 9/10 = 83 gr. 86 d’amidon pour 100,

= 05 gr. 403 de glucose pour 100 gr. de

— En incinérant au moufle 1 gr. de substance, nous obte-
nons 8 gr, 013 de sels, soit { gr. 30 0/0.

Il resterait ainsi 0,97 0/0 pour les matiéres non dosées, la
cellulose principalement.

Le méme traitement fut appliqué au couscous .

Les analyses, rapportées i 100 gr.de matiére fraiche, sont
les suivantes :

Couscons o Couscons ﬁ
Graisses. . ...... e 1,011 0,96
Albuminoides. ... ... 4,78 3,75
Amidom., . ..o i &1.959 2060
Huomadité . ... ...:: 51,13 64,35
L ER e e e e 0,635 0,72
Cellulose ?.......... 0.485 0,62

100 gr. 100 gr.

Remargue importante. — L'acidité du couscous est trés

élevée : & gr. de farine sont placés dans un verre a réaction
avec 10 ec. de NaOH normale et une goutte de tournesol. On
agite un instant, puis on I’étend a 50 ce.

En dosant au SO*H2 normal, il n’en a fallu que 9 ec. 7;

- BO0e 5 e o
d’oti une acidité de : 0 ce. 3 x — =7 ec.d 0/0.
Cette forte acidité tient & 'emploi de la graisse rance des
indigénes, dont nous avons parlé plus haut. Peut-étre, I'ex-

position, a la vapeur, de ces grumeaux de couscous trés petits
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dédouble-i-elle légérement les graines. En tous cas, I'oxy-
dation du beurre a nécessairement acidifié la matiére par de

'acide bulyrigue (1).

2. — Pain. — Deux qualilés, « et 3, consommeées vieilles
de 24 heures, et livrées respectivement par le méme fournis-
seur.

A I’état frais, leur analyse, faite comme précédemment, a
donné :

Fain = Fain ﬁ
Graisses. .cvvean.s 0,21 0,15
Albuminoides. . ... 8,25 7,00
Amidon ......cu.. 04,65 57,84
Humidiké: ........ 45,40 33,96
B s e e e 1,20 0,85
Cellulose. ........ 0,29 0,20

100 gr. 100 gr.

3.— Fruits secs. — La maliére (figues, raisins, dattes sans
noyaux) est finement déchiquetée, puis desséchée a I'étuve.
Nous avons seulement dosé le sucre dans 100 gr. de matiére
fraiche, et les graissesen plus dans les figues a cause de leur

aspect huileux :

Raisins secs. Dadtes, Figues.
Suere (glucose). . 17,54 48,25 50,71
Graisses........ 2,86
Humidité . . ... .. 17,82 21,65 29,05

4, — Viande. — Son analyse nous ful nécessaire dans I’é-
tude des changements d’alimentation. La viande employée,
toujours découpée dans la méme piece, est du beeuf trés mai-

{1) Boussingault admettait, aprés Young, que l'acide butyrique favorize
la nutrition (Econ. rurale, t. 11, p. 4713, 184&4).
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gre : 100 gr. de matiére bien hachée, desséchée et triturée,
renferment :

Humidité. ......... e 68,94
T e R e 4,64
T e U | R~ A R g 21,89
CUE et o o8 e SRS O L 1,10
Hydroearbonés. ..........ccouevinvnes 3.43
100 gr.

Les substances hydrocarbonées figurent par différence.

b. — Voici, maintenant, la composition des alimenls non
analysés directement, et empruniée & Bavvano :

Riz piemontais. Harieols blancs. Lentilles d*Algérie,
Humidité. .... 13,00 12,50 12,50
Albuminoides. 7,18 20,44 20,61
Graisses...... 0,45 1,25 1,10
Amidon...... 78,21 07,46 60,74
Calé Lorrifie. Theé noir.
Humidité,....... 1,38 11,30
Albuminoides.. .. 12,70 96,74
Graisses......... 16,05 55
SUCTe. ..... 50,56 49,46
Extractif ! dextrine...
E gommes. . ..
Cellulose. ........ 15,25 5,25
<R S SN 3,98 5,40
100 gr. 100 gr.

IHlyalgr. 180/0 de caféine dans le café, et 1 gr. 65 0/0 dans
le the.

Cette analyse immédiate fait connaitre les quantités de
principes que organisme ulilise comme sources d’énergie.
Ainsi :

Un cultivateur de Monastir (Tunisie), 4gé de 34 ans, a pour
ration d’entretien au repos :



PP RITE B a0 e ok e s s e 650 gr.
HaricolE BECS. i ae s ees e 80 —
Lentilles e e e T T —
Huile:diolime seceniiaane s gy —
Sucre en MOBCEAUX. . ... §0 -

LOUBCONS B L Sk, e 350 —

soif :

Albuminetdes. ... v 100 gr.82
Graisses..... ..... P R 26 — 67
Hydrocarhonées. ... ...... ..., i 587 — 80

Ce sujet, faisant i heures de travail au monoeycle corres-
pondant a 66.661 kgm., sa ralion s’éléve comme suit :

T T e R e e 900 gr.
o [ e O e e LR 80 —
BT T | [ e e g G - e il N a =
T L e R ar e o B 20 —
e T by T e P e B s e e 15
COMSCOUS 8ot s i o dol) —
soil :

Albuminoides. . ... ... 122 gr. 44
GraiSaeR. o i ias i as 27 — 49
Hydrocarbonées. ......... 725 — 03

Pour faciliter lescaleuls, nousrésumons les données analy-
tiques et énergétiques du régime considéré dans le tableau
suivant :

POLDS NOMS COMPOSITION ENERGIE
ii| c.
oo gr.| Pain &........... 8.25 0,21 58,65 | 286,22
I =" e 7,00 0,1% H7.8% 254 47
" Couscous e.. ..... §,78 i.m T | %8,08
IV o B : it Th 0,96 20,60 136,95
| » Haricolssees.. . .| 20,%% 1,25 0L AL 208,97
" Lentilles siéches. .| 20,16 1,10 60,74 319,37
| Bigues. o oo : » 2,86 71 221,49
| W Raisinssecs., ..... » " 77,04% 300,85
| » Dattes séches.. ... " » 48,25 187,24
| » | Huile d'alive. .... » 100 5 865,00
0 Sucre blanc...... " 0 100 ARE, 00
|- D e 7,70 0,65 | 78,21 | 33568
i | Viande de boeuf, . 21 .84 &, Gk 3,43 133,99
el e |
Albam. Graisses Hydrocar .




Ne 33

Ne 24

Ne 35

MNe 42

Praxcue VII. — Types du Sud-Algérien.






CHAPITRE 11
Tableaux résumant les facteurs du rendement.

Nous donnons d’abord, dans le tableau ci-dessous (I}, tout
ee qui concerne I'dge et la profession, le poids, ete., des
hommes étudiés.” L’ordre suivi est celui de nos expériences.
Le classement par pays d’origine ne parait pas devoir s’'im-

poser.

TABLEAU [

= AGE ET ORIGINE PROFESSION rains !' TULLE | Buste |Eover. OBSERVATIONS
Egr. |métres|{métres | met,
1 |Monastir, 25 ans....|Journalier.......| 76,200 | 4,78 10,95 1,77 Du3aud mai 1908
2 ] 38 ans...|(Charren ........ 4,300 | 4,71 | 0,90 |4,73 n
3 |Sfax, 2% ans.........|Hom. de peine..| 69,600 (1,753 | 0,92 | 1,77 Duil auils,
i |Kairouan, 20 ans, ... |Cullivateur...... 58 [ 1,65 | 0,86 |1,72 "
4 |Monastir, 34 ans, . ... " T4,600 | 1,78 0,92 | 1,89 Du 20 an 31,
6 |SMax, 26 ans..... «..«|Garcon d'écurie. | 68,900 | 1,88 | 0,838 | 1,71 "
7 |Enfida, 32 ans.......|[Berger..........| 69,100 | 1,68 | 0,90 [4.74 b
& [Sousse, 30 ans...... Ouyrier aun port.| 62,100 | 4,63 | 0.87 [L1.70 =
9 |Kairouan, 26 ans., .. Domestique.....| 68,700 | 151 | 0,91 [1,78 | Da Sau 12 juis.
n 30 ans. ... |Cativatear....... 65,400 | 1,66- | 0,88 1,73 »
Sousse, 25 ans..... .. n 70,350 | 1,68 | 0,91 |41.,74| Du 14 au 20 juin.
Enfida, 30 ans....... W 69,100 | 1.62 10,83 | 1,66 n
Thala; 32 ang........ P 63,700 | 4,69 |09 [4,76 ] Do 47 au 2é juillet.
Tozeur, 42 ans.......|Commercant....| 62,100 [ 1 68 | 0,90 | 41,71 n-
Monastir, 3% ans. ....|Ouvrier......... T3 460 11,75 10,92 | 1,79 Du 24 an 30.
Sidi bel Abbés, 19 ans|Journalier, ..... .| 68,300 | 1,65 | 0,87 |1,64 | Do il nov. an 18,
Arzew, 24 ans,...... Cultivalenr., .,..| 70,050 | 1,66 | 0,86 | 1,81 * I
(ran, 23 ans........ Journalier.......| 79,800 | 1,75 [ 0,93 |[1,79 | Du 19 nov. an 26.
Tlemeen, 21 ans..... |[Journalier...... 61,300 | 4,57 | 0.86 |1.62] Du 19 an 26 nov.
™ 29 'ans. ... |Cultivatenar. . .. .. 64,750 | 1,67 | 0,89 11,73 Du 27 an 3 déc.
Oran, 22 ans. . .......|Berger, _.........| 60,200 | 1,48 | 0,85 |1,66]| Du 3 an 9.
St-Denis-du-Sig, 35 a. |Hom. de peine, .| 72 380 | 1,63 | 0,94 | 1,89 P
Oran, 30 ans. ....... n 63,900 | 1,70 | 0,91 14,77 Du 9 an 14.
Mostaganem, 33 ans. |Cultivateur......] 70,100 | 1,70 | 0,91 14,74 B
Tlemeen, 26 ans... .. » 0,800 [ 4.7% | 0,90 |4,79 »
Sud-Oranaizs, 30 ans. n 66450 | 1,69 | 0,87 |1,72] 3 Jv, aull janv. 190
] 26 ans. |Domestique. ....| 66,660 [ 1,69 | 0,90 |1,74 »
Marocain, 28 ans....|Ouvrier agricole.| 71,200 | 1.71 | 0,90 [1,77 .
w 30 ans.... .- T2,400 | 1.74 | 0,89 | 4,80)] Du it anp 17.
b = T Ve » 69,250 [ 1,70 0,89 | 1,75 5
] 2 o»..... o 67,400 | 1,67 | 0,85 1.32 B
» 2D ausanaPorbefaix ... 69,600 | 1.66 [ 0.87 | 1.0 ]
Biskra, 20 ans....... |[Macon.......... 66, 200 | 4,665 0,807 1,72 »
Oued-souf, 22 ans...|Hom. de peine..| 74,500 | 4,792 0,927| 188 | (négre) 17 au 2.
Constantine, 21 ans.. [Journalier. ......| 6,7700 | 1.683| 0,88 [1,75 ]
Liban, 25 ans....... n HT,500 | 1,645 0,805] 1,69 | (ndgre) =
Touggourt, 22 ans. . . |Cultivateur, ..... 70,350 | 1,754 0,888) 1,77 | (niégre) =




Les 37 personnes du tableau I ont travaillé sur le mono-
eyele; ainsi qu'on voit, elles sont robusles en général ; leur
thorax est trés développé, condition favorable 4 la respira-
tion. Leur dge varie de 20 4 34 ans; leur profession les pré-
parait aux travaux de fatigue.

Dans le tableau suivant (Il), nous groupons les résullats
mécaniques et thermiques, ¢’est-a-dire les valeurs du travail
el de la dépense D et D’ sont calculées d'apres les rations
d’entretien.

TABLEAU II (travail sur monocycle)

9l coups de pédale par minvte, d=335 gr. Durde de 4 & 5 h. 207,

il Tu (i en oxcds In D D—1

r = kgm. I [ [ B .
1 | G661 122, 80=5390,70 3.3997,81 2,880,542 517,39
2 | #8.481 76,13=2366,30 | 2,088,390 | 2.635,2% | 353,15
| 3] 60.601 87.85 =422 60 3.047,68 | 2.635,60 | 412,08
& # 091,32=4139,25 2.781,37 2,366,090 Gl b, 4T
b ] 92,01 = 456,90 2.911,88 2409, 40 £12 48
6| H&.5H mandgue 3.134,60 2. 725,60 10,00
Il 7] 60601 | 96,80=3k6562 | 3126146 | 2.8200% | 4é1,62
8 | 66,664 93,57=450,11 3.029,99 | 2. 647,26 | 412,53
g 5&.541 92,32 =446,50 3.138,53 2,699,006 439,48
{iv | 6O, 604 59,30 =2430,00 2.995,73 2. 592,60 £13.13
11 | b&.H&l B3,37=401,0% 3.247,80 2 855,52 02 28

12 | 60,601 104,55 =488, 50 A17,03 | 2.686,28 | §30,75
0 87,86= 422,065 891,20 | 289955 | 394,70
i | 48 581 96,75 =463,37 666,86 | 2.250,55 | 4&16.34
15 | 60.601 122,82 =1590,80 3.402,63 | 2.872,60 | 530,03

DS e 2

00 coups de pédale par minule ¢=380 gr. Durde de 3 & 5 heures.

kgm. 1. c. o, . ¥
16 | 54993 99.18=477,40 | 2.099,00 | 2.598,35 | 400,63
17 | 580430 | 144,63=536,97 | 3.317,71 | 2.820.60 | 488,11
18 | 51.556 01.4T=440.00 | 2.088.58 | 2 59580 | 39278
19 | B4 993 90.86=470,32 | 2.935.85 | 2.56%5,45 | 370,40
90 | 58.430 01.97=472,72 | 3.020,25 | 2.620,60 | 309,65
oy | 55.139 96,00=461,80 | 2.812,37 | 2.400,07 | £12,30
22 | &1.25% 81.41=301,60 | 2.061,6% | 2.620,80 | 340,75
93 | 54.993 | 400,40=481,70 | 3.23550 | 3.800,40 | &35,10
24 | 5&.993 96,73=465,30 | 3.213.90 | 2.789.40 | 424,50
ox | 68 742 | 148,66=570,80 | 3.388.64 | 2.828.35 | 560,26
Fl 926 | %%.993 95,67=360,20 | 2.908,39 | 2.490,80 | 517,59
o7 | 58 530 | 105,20=%01.68 | 3.063,05 | 261065 | 452,40
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TABLEAU [T (travail sur monocycle).

90 coups de pédale par minute =340 gr. Durée de 3 L & beures.

Tu 4 (% en exchs i} D* n-n*

kgm. C. c.

L555,40 | 400,85
- 590,56 432,18
. 80,80 420,65
402,19 | L4886
615, &5 502,27
42,60 300,58
405,81 342,55
490,65 322 80
A7,75 | 297,05
.592,39 324,62

066,25
022,74
L0014
840,96
116,82
.T33,18
.B08,36
.313:"“

64%,80
814,04

I. 0.
92,82 = 446,50
99, 06= 480,85
08,02=471,50
99,45=478 36

146, 5% = 560,60
89,75 =431,70
T4,69=2359,39
7o = 360,80
76,02= 365,68
76,80 =1559,80

BS DS 1S DD BO GO PO GO L2 b3
(L0 L T el L el P e

Il est assez surprenant que la dépense, calculée d’aprés
I'excés d'oxygéne consommé, soit systématiquement supé-
rieure 4 la dépense évaluée par le supplément de ration. A

quoi tient cette différence, qui peut atteindre 11{]{]& la dépense,

mais souvent 1/30 ou 1/507 Peut-étre avons-nous eu tort
d’ajouter au débit respiratoire du travail, celui des 10 minu-
tes qui suivent immédiatement celui-ci. Mais le coefficient
thermique 4 c. 80, qui est une moyenne de moyennes, est
aussi a incriminer, car rien n'en démontre absolument 'exac-
titude.

Toutefois, la correction qui a été observée dans les rations
d’entretien nous parait une bonne base de calculs, plus sire
que la précision souvent attribuée & la méthode du pouvoir
thermique de 'oxygéne. En partant de D-D’, nous obtenons

les rendements réel et industriel ¢ et p’, groupés dans le ta-
hleau T1I :



Mes F
1 30,3 p. 100 %,6 p. 100 10 34,9 p. 100 ¥4 p. 100
2 33 3" 3.8 it 20 S, & it ] 0
3 J4,0 " &G i 24 3.4 W li-,-i- "
& 24,4 » b | i a2 288 0w 3.2 i
1 Hiﬁ'ﬁ L 'i',.H B 23 f‘!ﬂ.'i— i1 ~i,ﬁ n
G M3 » &,0 24 3.5 » 56 o»
T 2.3 » £,3 » 25 IWE » T 0w
8 a4 . P | b 26 30,0 " &, & [
0 29 2 y &0 » 29 30,3 1 &% »
10 35,6 " 5.7 " a5 32.2 i &.3 »
11 31.9 n 3.9 s 24 33.0 Y &8 Y
12 33.1 3 &5 b S0 a7 B £.3 i
13 36,4 I .5 i 2 324 » 5,1 F'
1§ 27,% Jr g2 W 32 32,1 W Nt 0
15 250 ! | i a3 1.0 i a4 n
T4 5.5 b -"t-,3 1
| 16 32,2 p. 4100 &, i 35 30,0 » 3.5 1
| 5 ) a8 4 W " | 36 32.6 1 3.7 W
| 18 30,8 " 4,0 b a0 3.1 i 3.5 i

Les valeurs extrémes du rendement p sont 27 et 38, en
sorle que sa grandeur moyenne esl de 32, 50 0/0: celle du
rendementl industriel étant seulement de 4,5 0/0. La plus
faible valeur de ¢ provientdu travail d'un commercant (n° 14)
habitué & la vie sédentaire. La plus forte, au contraire, con-
cerne un manccavre de la marine marchande, et qui parais-
sail plus intelligent, plus éveillé que ses camarades (1).

Le rendement moyen 32,5 0/0 n’est, lui-méme, que la
moyenne de loules les variations qu’il subit au cours d’une
experience. Ainsi, en nous servant de la dépense d'oxygéne,
nous remarquerons qu’il augmente de la 1™ a la derniére
heure du travail (tableau 1V ) :

(1) En calculant les réndements d'aprés la consommation doxygzine, on
obtient unc valeur moyenne de 27 p. 100 au liewde 32,5 070,
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TABLEAU 1V

1. — Variation du rendement au cours de travail

—_— — e

N 28 Tu

4re heure 13.748 kgr. 250 25 1. &7 29,33 */o
e B » 23 1. 92 31,23
Je » % 2a 1,10 33,81
4o % " 24 1. 33 35,03
& heures 54.993 kgr. 921. 82 32,2

* Les valeurs proportionnelles de ; sont données par :
CaptemE. ] gy tas |
"D _“EEF-ETIK& ’rz == Eﬂlgﬂx‘i '--Et{.-..

Les n* 29, 33, 34, ete.,donnent la méme allure du phéno-
meéne .

-3

e e o o a5 B s

o e
e

il amme = -
o

e 2 45

Fig. 3.— Variation du rendement avec la duree.

Mais ce qui reléve le rendement encore plus que le travail,
c’est la vitesse de régime. En l'accroissant, on réalise les
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conditions du meilleur fonclionnement; mais il faut une
vitesse convenable, particuliére a chaque genre de travail.
Les exemples que nous citons dans le tableau IV bis tradui-
sent done la superposition de deux effets sur amélioration
du Rendement, par le travail méme el par sa vitesse (n° 71
et 72). Il n’est guére possible de les dissocier tout a fait. Tou-
jours est-il que la valeur moyenne des rendements, réel on
industriel, est d’autant plus élevée que le sujet aura travaillé
davantage (tableau III;.

TABLEAU 1V bis

2. — Variations du rendement avec la vitesse, le temps seul
est constant. — 4 heures.

N 7L ] Tit D—p & J
70 coups de pédale 285 ar. (32 079 kgm. | 300 ¢. 71| 25,1 0fp
1l ] 00D o [3H.592  » J3%¢. 27 26,7 o
Ol " 335w [§B. 481 i 00 c. ThH | 28,84 »
'r N+ 72 [urée = 5 heures 30° : ‘
90 coups de pédale 335 gr. [66.661 kgm. | 511 c. 72| 30,6 »
100 » 360 » |11 636 » [650c. 26 25,8 »
|  La dépense est donnée par Vexeds do ration. Lexpérience avait duré 7 & § jours dans de
| bonnes condifions.
I!=_.__...'—u—.-u—.-.——-.u——-.-.—.u.-.-_-.-————uu

A deux mois d'intervalle, 'expérience avec le n® 71 a con-
duit aux mémes résullals, savoir : que la vilesse améliore le
rendement, tout eomme le travail, d'oll, sur notre graphique,
une pente plus accusée que sur le graphique précédent. Il
ressort du tableau I qu'a de rares exceptions prés le travail
éleve, en effet, le Rendement. -Quant a la vitesse, on en voit
neltement le role en examinant le n° 72. Elle ne saurait
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dépasser une certaine limite sans que la machine fonelionnat
en gaspillant de I'énergie.

Les échanges respiratoires, dont 'expression énergétique
est supérieure a la dépense D—D’, conduisent aux mémes

e ————

A
#a

e

wel

\\

P
=
] i

i ! Vitesse

70 80 30 100

Fig. . — Marche du rendement avec la vitesse.

conclusions. En particulier, le débit gazeux s’éléve pendant
le travail, régulierement, dans une proportion variable avec
les individus, et pour chacun avec les circonstances mécani-
gques du travail. En général, il atteinl une limite qu’il ne
dépassera pas vers la £° ou la 3° heure tout au plus.

A aucun moment, par contre, la ventilation pulmonaire ne
se ralentit, sauf deux cas ot nous pouvons incriminer de
tout aulres causes.

Si I'on augmente la vitesse du travail, le débit conservera
la méme allure; son accélération ne semble pas varier trés
sensiblement :

Pour comprendre les exemples qui ligurentdans ce tableau,
il faut se reporter aux indications relativesa la date de nos
expériences. Non seulement la température, mais le travail
antérieur ont une répercussion indéniable sur l'intensité des
échanges gazeux.
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TABLEAU IV ter,
3. — Variations du débit respiratoire.

Noa ' DEBITS RESPIRATOIRES EN 1 MINUTES VITESELE
— | litres litries lilres litres 1 litres
(140,36 (175 44 479,04 179,83 [480,05] = T coups de ]j"';daln
T LEGLE0 89,76 (194,52 197,80 [198,00f » | 80 :
149, 30(173,201 187,02/ 188, 0]188,80| » | 90 "
i \ 66,72 179,80 | 202,300239,37 | 261,800 » HI 1
ag . saf,:u 178,50 | 182 46 | 187,62 1189, 5] » "
Fa0,36 | 180,01 [ 192,65 120848 210,20 » 5
T40,905 1 190,72 1239 47 301,80 |306,40| » 0
13,,:111,01,1 179,52 (228 86 |236.75 [245,30 | » i
e heore| 20 heare | 30 heore | & heure |50 hovre
| i e
& S

a conslamment une valeur

Le Quotient respiratoire

moyenne de 0,853 au repos, de 0,884 pendant le travail.
Yoici un examen de ses variations :
TABLEAL IV™

4. — Variations du guotient respiratoire.

: () i
| Pme %‘ Nos (CE 2 Nes (a0 Nos e flpE Mox (3012 ()2
{ Repos. .. 0,825 {0,840 3 0,883, 4 O - 0,853
s f Travail.. 0,863 9.4 0,850 16. 0,885 { 0, EH: 32. 3",539
s e 0,837 b 0,851, & 0,853 (5. § 0,856 v 0,855
. 2 LG5 0,571 0. ; 0,893 S 0,885 ¢ 0,883 380 ﬂ:ﬂﬂ':
B R 0,839 bD,863 } 0,861 |, 088 1,, 10,854
3 /] e 0,565 1. ¢ 0,580 18. 0,879 26. 3 0,890 3. ! 0,887
v R 0854),, §0.870],,. § 0,863]|,- ¢ 0,863],, 40,852
0 e 0,572 12, 0,891 19. TR 3 0,866 35, Bn,ﬂm
PRl £ Rl S (. B0 13 v 0,871 20 3 0,857 |. 0,857 36 | 0,851
L RS (111 [ ; 0,879~ n,rsm % 089215 * 0,887
T i et 08501, 0,836 | 01,388 08481, 1 0,857
N 3 T ? 3. § ogps |2 3 8,800 | 3 0,890 [*7- %u,sgs-
._f‘ L1 }H ,,,,,,, 'Ijﬂiﬂ i“l E U,H."l -_':2 ] u,ﬂ-’hj {],ﬂ“ﬂ
R 0,870]" " 1 08777 1 0,897 |° } 0,901
g ! h. . 0,830 a3 H.HE':EF {}Htl
AL s el 0,872 : 2 0,893 % } 0,882
Nus 1 =7 28 29 i | 3 B “Fr
Ireheure | 0,8%1 | 0865 | 0,859 | 0,853 | 0,850 | 0,866 | 0,870 | »
e )2 — | (,BED | 0,865 | 0,860 | 0,860 [ 0,863 | 0,870 | 0,875 | »
—4 3¢ — 0,86 [ 0,865 | 0,871 | 0,877 [ 0,879 | 0,879 | 0,890 | »
O Jge  — |0,865 | 0,869 | 0,924 | 0,917 | 0,806 | 0.887 | 0,896 | »
he  — [ (RGO 0,902 | »
1
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Il est donc nettement démontré, par ces expériences, que
le Quotient de Pruiicen n’est pas invariable pendant la durée
du travail. Il s’éléve & raison méme de I'accroissement plus
grand du CO* que du 02; et nous n’avons jamais constaté
quil tendit vers un maximum pour décroitre ensuite. Une
seule expérience (v. plus loin), dont la durée fut de 7 heures,
permettrait tout au plus de supposer qu’aprés 5 heures de
travail le Quolient reste {ixe. Les conditions d’alimentation,
o certains savants ont eru devoir se placer (jedne, régime
exclusif de graisses ou d’azolés, ele.), pouvaient les conduire
a d’autres résullats, telle la constance de CO?/02,

Ainsi, tandis que Uinlensilé des échanges, mesurée par le

Déhi_ts. .
respiratores H]! i
------- 210,2
4189,50
e
178,50 E :
: | |
: : :
i ' |
i H I
i ' i
92,76 | : :
| i :
1 | i : |
66,72 ! guotieht reaplrutn!rﬁem o
0,857 10,859 {0,850 {0
i ] |
;I IL I Temps
§ B 2e 3= 40

Fig. 5. — Marche des échanges respiratoires.

débit, s’éléve brusquement et se maintient presque au méme
niveau dés la 4¢ heure, le Quotient de Privcer semble pro-

ABLAR 5



gresser, peu sans doule, mais continiment (exemple 28). La
prolongation du travail régulariserait le débit ; ses varialions
sont moins brusques les 2 el 3° jours que le premier.

Les tableaux précédents témoignent de la généralité du
phénoméne. Une étude plus approfondie des varialions des
échanges n’a point de réel intérét pour I'objet de nos recher-
ches, et de plus elle risquerail de tirer sa valeur d’erreurs
toujours possibles dans la mesure de faibles quantités de gaz.

Voici, maintenant, la liste des hommes dont le travail fut
de monter et descendre un escalier, avec une charge déter-
minée, ou de la porter en marchant sur unc piste couverte
de dalles.

TABLEAU V (fravail vertical).

fuvergure | OBEERVATIONS

INas AGE, ORIGINE PROFE2SION POIDS | Taille Ein.uw'L
kg . m | m
38 |Tlemcen.. .. 25 ans| Cultivateur [71,300]1,72 |0,93] 4,76 |dullan 26 nov.190
30 [Oran....... 2% » | H. de peine [80,230]1,73 |0,93] 1,84 »
a0 1Setaf. ... .. 98 Cultiv. T4,50001,76 10,9 1,79 n
H |Oued-Soul.. 23 » | Domestique [T4,5501,80 0,93] {1 89 |[négre) 3& 1401/ 09
42 |Biskra...... 36 » | Charretier |[56,60001,612/0.85] 1,640 n
43 [Ziban....., 28 » Cultiv. 64 ,30001,69 IH,HE] 1.53 "
% |Balna. ., .... 28 » 0 69,20041,71 (0,90 1,78 "
&5 [Collo ... ... 21 =» i GE 00 | 165 :{I.Hul .69 | & au 14 juin 1908
&G [Guelma,... 25 » B GO A0 L6656 [0.87] 1,70 n
7 (Jemmapes.. 28« i 62, 700,70 |0,90| 1,75 "
G35 [Constantine 25 » b G7,75001.73 !{},flii 1,79 | 16 an 25 juin 1908
66 [Duzewille... 45 » | H. de peine |70.50001,7% (0,91 1,79 ]
7 [Constantine 18 » Ouyrier 62,35001,65 ;ﬂ,h‘.Ti {,60 »
e — — . Ll

Dans ledernier tableau (Vzer) se trouvent groupées lesindi-
calions concernant les sujels qui ontservial’étudedetel ou tel
facteur du rendement, i celle de lanature de I'alimentation,
el dontquelques-uns déjaont élécités(lablean IV, n** 71 el 72).
Enfin, la température du jour de Pexpérience, & lintérieur
de la salle, sera placée en regard du n® du sujet; elle denne
tout simplement la température moyenne de la journée.
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TABLEAU V big (travail horizontal).

Nes AGE, ORIGINE PROFESSION | POIDS |Taille|Buste| Dsvergare | OBSERVATIONS

B Kgr. m. | m. m.

48 |Monastir... 22 ans| G. de calé |58,950/1,63[0,85] 1,66 | 4 au 10 mai 1908

40 [Djemmal... 20 » | Cultivateur [71,0001,72{0,92| 1,75 "

50 |Kairouan... 30 , » i 66,900]1,85(0,98] 4,91 | 10 au 28 acdt 1908
54 i B n T70,80011,74(0,90] 4,75 | 10aun 25 aode 1908
52 » 3 » Berger 67,00014,70(0,88] 4,75 "

53 |[Thala...... 26 » | Cultivateur |69,000{1,71]0,89] 4,76 | 2 au 10sept. 1908
HT ] 22 = ] 74,500 2 au A0 sept. 1908
54 | Tlemcen Rege | T 0 ﬁ"l-,ﬂ.'lu 5 an 18 janv. 1009
56 |Biskra ..... 2¢ » Gardien 78,10011.80(0,94] 1,83 | 5ou I8 janv, 1000
57 |Constantine 30 » Berger 69,400 »

58 |Thala,..... 30 » Macon T4,50001,7610,94] 1,79 | 20 au 25 act 1008
59 |Oran..,.... 28 » Journalier |72,60004,73{0,91] 1,78 | 11 an 18 nov. 1008
(8 |Sousse.. ... 25 » | H. de peine |75,100]4,76(0,92] 4,80 |2 au 10 sept. 1908
69 [Sud-Oranais 27 » | Laboureur |66,20004,60[0,88] 14,72 | 3 au 0 déec. 1908

70 (Mostaganem 26 » Berger T1,40001,70(0,80] 1,7% |(Bon marcheur)1904

TABLEAU V ter

e e —

AGE, ORIGINE PROFESSION FOIDS |Taille} Buste| Bvergare | OBSERVATIONS
kg. m. m. 1.
Mehdia, ..., 26 ans Cultiv. 70,550 (1,54(0,94] 1,78 |dudauvi2acdt 1908
Enfida...... 22 » » 75,300 |1,71{0,90] 1,76 »
Tlemcen.... 3% » Portefaix [72,850|4,74]0,85| 1,78 | 8aul5 nov.
Kairouan,.. 30 » Cultiv, 63,300 [1,68]0 89| 1,72 |15 au 25 acit
Iy S 26 » " 74,550 |4,72]0,90| 1,77 |20au 30 nov. »
Monastir.... 2% » | H. de peine |76 1,72]0,92] 1,78 | tsu 8 sept. »
Batna ...... 3 » Cultiv. 75,400 14,75]0,8%] 1,79 | 7autd juin =
Constantine. 2% » | Laboureur |[68,3001,69{0,88] 1,73 »
Guelma,,,..28 » Cultiv. 70,800 11,74]0,91; 1,79 0
Kaironan... 20 » " HH,50011,71|0,85] 1,74 [1Teoit-12sepl. o
Djemmal.... 23 » " i 1,6910,91] 1.72 w
Thala....... 23 » » 67,900 |1,65{0,84] 1,70 »
Constantine. 2% » Berger 70,900 (4,71]0,85] 1,74 | 5oau20juin =
Guelma..... 32 » | H. de peine |71 {,75]0,8%] 1,7 0
Souk-Ahras. 25 » Laboureur |68,§50|[1,69/0,83] 1,72 "
Maroc snd.. 32 » Gardien 65,750 |1,68]0,79] 4,71 | fou9déc. =
» 3% » » 69,200 [1,70}0,88] 1,77 .
1 a7 % ] G&,35011,6710,89] 1,71 ]
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Les hommes, de 38 & 47 inclusivement, et 65 4 68 montent
el descendent un escalier dont les marches n’ont guére plus
de 16 centimétres de haut; la pente de I'escalier est trés
dure. Quanta la charge elle a varié de 40 4 60 kg. : c'est
un sac rempli de lentilles ou de haricols que les hommes
portent sur I'épaule ou appuyé sur la nuque. La vilesse de
déplacement était laissée i leur discrélion, mais, une fois
adoptée, je veillais & ce qu'elle fiit respectée jusqu’a la fin
du travail. Les repos furent de 2 a 3 minutes. (Pl. VIIL.)

Les n% 48 a 59 el 68 & 70 parcouraient un chemin de ronde
en porlant un fardeau, vitesse et relais choisis & leur gré,
lls prenaient généralement 5 minules de repos aprés chaque
kilomelre ; d’aulres se conlentaient de 2 minutes, mais au
bout de 600 m. de marche. Ces conditions permettaient de
connaitre le travail journalier.

Les n® 73 et 74 n’ont pas conlinué, 75 el 76 ont servi au
méme bul que 60; de sorte que je les aurais supprimés de
mes tableaux, n’élait avantage de me retrouver plus aisé-
ment dans mon registre.

Températures des journées d'expériences.

l."'im! i3 !."h-n T | N T Nosl T IXNex] T [Nes] 7l Nox| T 1!."2*” T oNes| T [Mes
-_||ll.'.::.._ Deg. | |-|'I:'.:'|_'. = llq';:'.r.. Tl [Ta?r. B Bhegr. s Ly, R Phegr, Mg, T
1|25 10| 28 (19707 [28145 (3745 (4619 [55(14% ([63]eg |T004% |37%
2lom 11| » |20 » 200 » [I816,5]47 » |56 | 1E,5]6E |48, 5|71 [20,5]78
3 (12| » [21] » J0014,5)39] » [E8[20 |5THE 65| » |72 » |79
Elow 3|22 122117,5 M| » [&0047 [49(20.5]58 (2% |66]19 |73] 2 [BO
Bl26 18] » [23]» |32 » [&i|46 [50(23 50048 67| » [TE|? |81
G{ » |45 » (25| » 33| » 2045 |54 (22 |60 |23,5|68122 |75 [19,5]82
T o» (LG 4625 1T R M3 |43 2 [H2]2F 60125 6914, 5]76] » |B3
8l » M7 » 2614 [35|1E [$2]13 [53]26 [62[17,5 HE
z;; 28 |18 » ja:i » E:m 15 |45l49 [|54] » 85
i

Dans le tableau VI, le temps effectil comprend les pelits
infervalles de repos qui séparent les vovages, chague voyage
é¢lant 'ensemble d'une ascension et d'une descente. Ce Lra-
vail esl certainement trés pénible. Ainsi 158 voyages m’ont
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Praxcne VIII. — Cour de prison a Biskra. On y voil un escalier en Lois
qui a servi pour les expeériences.
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paru un maximum pour le sujet 63, et, du reste, ayant voulu
lui faire effecluer de nouveaux voyages, il s’y refusa. — Mal-
heureusement, on ne peut exactement mesurer en Kgm., la
quantité d'action qui s’y déploie, attendu qu’il n’y a pas éga-
lité de travail dans I'ascension et dans la descente ; ce sont,
si I'on veul, des travaux d’espéces différentes. — Toulefois,
on en peul canclure que l'ouvrier macon, travaillant avee
suite, pour des déplacements et des fardeaux comme ceux
que nous avons considérés, épuise toule son énergie en 5 ou
6 heures.

TABLEAU VI (travail sur escalier).

l}Zu Bembre de voyages | Charge Hauntzur Temps effectif 1] D=[¥
| kg, m C. c.
£+ 14l &5 5,24 5 heures 2014,57% Gi&7, 50
39 128 W i ¥ » 3321,60 a19,48
0 | 34 » 0 ¢ h. 30m. | 3020,05 | 546,65 |
# 46 i &80 I heure FhH50, 48 230}, 3
42 & W " { 0 2600, 75 241,70
£3 h2 i B {1 h. 25m. | 282086 369,14
b A1 Sl W i h., 30m. | 34%60,97 17,59
] L0 ] 3,18 3 heures | 318500 695,47
1 112 ih |:- & » 3009 63 678,04
7 {05 i " 3 h. 30 m. | 2989,25 705,60
[P 158 0 3 i h. 420,17 203,15
(Hi i 24 » B & h. 30m. | 3389.00 723 6%
T 120 1 » § heures 3520,62 a0, 00

Dans la marche, sous une charge donnée, le travail n’est
pas plus mesurable, ou ill'est diflicilement, et sa mesure doit
se modifier dans chaque cas.

Nos hommes étaient bons marcheurs; c’est d’'ailleurs une
réputation dont PArabe est fier, et que son genre de vie, son
régime nomade devaient lui gagner & coup sir. Bien des
exemples d’endurance extraordinaire se sont offerts & moi
que je me refuse & mentionner parce que les exceplions rui-
nent toujours la regle.

50
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in augmenlant la vitesse, on devait faire apparaitre le
désavanlage des mouvements lentsqui caraclérisent ' Arabe.
Effectivement il en futl ainsi : le travail s’en aceral d’autant,

TABLEAU VI (Travail en marchant).

hic CHARGE FARCOLURS VITERSE 1]
R ;-u.::' IJ-J. ndj: I|l.-_- B
48 ] 15,900 1.34 3,350
it 12060 0 3.007
ail ' 13,5658 0 I [ |
il 1 a5 . 930 i LA |
1 ) 25 300 {.20 [ OATH
ha » 25.930 [, 50 b ohiB
e B 23 344 120 | §. RGO
b5 W 17 850 0 i 13006
HTH 24 &850 {.50 3429
57 ¥ I8 380 1,34 > 048
Bk G 19 055 .20 G T
1 ! 0 24 A &b {.34% ' T
ity " 06,540 |20 | e
60 45 2. 30 » b G
' 0 G5 LV 1 .35 1 075

sauf a tendre, pour une vilesse convenable, vers un maxi-
mum qu'il ne dépassera plus.
La courbe représentalive du travail journalier montre

Variation du travail journalier

CaARGE VITE==E PARCOU RS I¥ 1y i

kg, Tl . i, c. i |

5 [ .} 24 450 £.070 1.19% |

5 |, 34 P37 kG2 et 1.387 .

L { Wity 3% 190 {25 is567 |
| 1.34 33 01 ¥ 387 1.611

I / 1,50 12 140 b O35 |.25% I

elairement que la vitesse de 1 m. 34 répond au maximum; la

erandeur éludiée déeroit trés vite aprés le point d'inflexion M.
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Bien entendu, ces maximums sont tous empiriques et ne
sauraient étre caleulés @ priori. — Moins pénible que le
déplacement sur un escalier, la marche avee fardean com-
porte une durée normale de7 & 8 heures, dans les conditions
indiquées, sans excéder la machine humaine. La vilesse
optimum, considérée tout a 'heure, soit 1 m. 3%, donnerait

__________________ [
{7:\!!
I8 B8

it

Hi

& (il
32 13 Pl
£y HER I
o T
= 13 :
o 1 4
1o

Bt

S

b

Ll

1,200 ¢ 1130  Vitesse
1,24
Fig. 6. — Effet de la vilesse sur le travail.

4 km. 824 a 'heure, sous une charge de 45 kg. Ces expé-
riencesont pu se prolonger sans faligue, sans récriminations
séricuses de la part des inléressés, pendant 8 4 10 jours
conséculifs pour chacun.

L'impossibilité de mesurer ce travail nous a suggéré l'idée
de le comparer au Lravail par déplacement vertical, el tous
deux au travail en monocyele. Un méme sujet, pour une
ration d’entretien donnée, ¢’est-i-dire avec une dépense
invartable, ferait ainsi successivement trois ouvrages, réali-
sant leur équivalence au regard de la dépense. Les n™ 61 et
G4 ont servi a cet objet. Le tablean VI réunit les ¢lémenls
de cetle comparaison.
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TABLEAU VIII

-1 PARCOURS 2L CHARGE
B02e {8460 m 135 &5 kegr. ‘l
(ne 61) ¥ — 1,3% voyages
527e 15,480 i1k »
" (no 62) v = 1,34 i
En monoevele
£050, 60 25.930 A
:"Q*ﬁ_j’} Sl 56. 140 kgm. — ¢ = 280 gr.
3080, B0 18.430 P
(ne 64) ve= 1,34 SEaE i

Les 135 voyages du n® 61 équivalent done au parcours
d’'une piste de 18 km. 460 m., avec une vilesse de
1 m. 34 el une charge de 45 kg. Or, ce parcours est a peu
prés celui que réalise le n° 64, dont la dépense est pourtant
bien moindre. A la vérité, le rendement n’esl pas constant
chez tous les sujels, de sorte qu'a I'exemple des autres
tableaux ce dernier offre un intérét exclusivement pratique,
et non point une valeur théorique indiscutable.

Ces expériences font resserlir tout ce qu’il y avail de fac-
tice et d'incertain dans la méthode de CovLons, exposée plus
haut. Elles ajoutent une difficulté de plus a celles qui rendent
si délicate la recherche méthodique des facleurs du rende-
ment. Il en est un, cependant, qui, dans Pétude des machi-
nes, s'impose par sa prépondérance : c’est I'aliment ou le
combuslible. Si 'on en varie la nature, si 'on substitue un
aliment & un autre suivant la loi isodynamique de Rusxgr,
le rendement restera-t-il invariable? La substitution isody-
name, si réellement elle eatretenait le niveau énergétigue,
devrail s'exprimer par un rendement constant quand le tra-
vail est resté le méme.

Or, cela n'a pas lien dans quelques-unes de nos expérien-
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ces, et certains aliments font qu’d travail égal une moindre
dépense suffit ; ils élévent, pour ainsi dire, la gualité de I'é-
nergie, ou, si l'on veut, ils 'épargnent.

5. — Variations du rendement avec la nature de la ration
d'entretien.

Au régime habituel de I’Arabe, d’aprés lequel nous avons

déterminé les rendementsp’et p,nous apportons les modifica-
tions suivantes :

@) Gouscous. — Le n°78 esten équilibre dynamique avec
une ration sans couscous ; son travail, en monocyele, s'éléve a
£8.290 kgm. Il refait ce travail, pendant 6 jours, en prenant
pour son entretien une ration cantenant du couscous , mais
d’une valeur énergétique totale trés sensiblement inférieure,
Ainsi :

Avec couscous

—_—

638 gr. de couscous.......... = 1204 ¢., 65
400 — depain...... ....... = 976 88
80 — de haricols........... = 9247 AT
70 — de lentilles........... = 9223 585
30 — d'huile............. Lk O0RY B
60 — de raisins............ — {80 00
3091 ¢., 75
Sans couscous

1100 gr. de pain.............. = 2666 c., 42
80 — de haricots. . ... s = BRI LN
0 — de lentilles........... = 233 55
30 — d'huile.............. = 9259 50O
6) —deraising............ = 180 00
3576 ¢.,04

La ration contenant le couscous éeonomise par conséquent
pres de 485 calories sur la dépense. L'isodynamie n’explique
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donc pas ce role de cerlaines substances que I'alimentation
introduil et qui semblent protéger, épargner le budget de
Porganisme.

b) Café. — Dans la ration habituelle des n® 81 et 82,
nous substituons 30 gr. de café torréfié et infusé & une quan-
tité isodyname de pain (1). La ration d’entretien, pour un
travail de52.147 kgm., élait respectivement :

3.711 ¢. et 3.839c.
Elle devient :

3.579 et 3.503
Dol une économie de 139 cal. et 246 cal.
¢) Thé. — Clest la boisson préférée du Maroeain. Les n®

83, 84 el 85 prirent 5 gr. de thé, dans leur ralion, en subsli-
tution isodyname, et tout en faisant un méme travail. L’éco-
nomie ful respectivement de :

125 e., 50 157 e., 56 el 101 ¢., 59

d) Poivronrouge. — Tous les ouvriers donl j’ai examiné
la nourriture sont habitués a écraser quelques poivrons Lrés
piquants dans le ragoit; ees fruits coloniaux (Capsicum an-
nunm) sont al'état sec. — Le n® 7Y consomme quatre poi-
vrons par ration et il gagne, sur la dépense ordinaire, 298 .
46. Or, la valeur énergélique du Capsicum serait, dans ces
conditions, de 21 cal. environ (analyse de Balland). — Le
ne 80 se met au méme régime, seulement il ajoute les 4 poi-
vrons & sa ralion, sansrien enretrancher. Au bout de  jours
de travail, son poids augmente, en moyenne, de 400 gr.;
autrement dit, la ration donnée devient surabondante.

£) N° 77 (voir planche 1X).— Ce dernier sujet nous a servi
a des expériences assezcomplexes el de conséquences variées.

(1) Cette infusion, les Arabes Pniment triés consislante, iﬁll'ﬂ““lur pateuse: le

sucre ordinaire de la ration qu'ils trempent dans 'huile, ils 'emploient alors
i sucrer cetle infusion.



Pravcue IX. — Suojets ayant servi i I'étude de I'alimentation.
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Aprés un jetne de 40 heares, 'ean seule lui élant per-
mise, on le nourrit avec une ration contenant 25 gr. de ma-
titres azotées ; il effectue un travail de & heures et demie a
70 coups de pédale, soit 36.089 kgm. Au bout de 6 jours, son
poids augmente, en moyenne, de 483 gr: par rapport an
poids initial & jeun :

Soit :

T e e e e = 120 gr.

Riz en polage. . ..cconucunnsss — 200 —

B ety i = 80 —

T e P e o B = 80 —

RAiBing 8808 . . covvuiinreanans = 200 —

gr. 0.

Albuminoides....... 25,03 = 93,104

Hydrocarbonées. .. .. 458,08 = 1784,470

Graisses. ... ... i 81,15 = 721,947

2599,521

Poids du sujet a jeun, le 18 aout 4 6 h. du matin = 55 kg. 400.
kg.

Le 19 aont, & la méme heure. == 535,90
— 20 - —_ 53,700
— 2 — — al,300
— 22 — - 553,800
— 23 - — 59,800
— 2% — - 545,800
BRRAR THOREIL. oo e o n b 5l e e e

" Ration quolidienns

Do un gain de

55,883

443 gr.

Augmentons la quantité d’azolés, par substitution isody-

name, et soit alors la ration (avec viande) suivante :

(15 gr.

Viande maigre.......c......00s
i ) e S R e S R

de sel).

; 200 gr.
- 200 —

: 291



Albuminoides............ ....... 177gr. 19
Hydrocarbomées. .. ....o-aunvvins 456 — A6
T = e e SR s B s 17 — 46

2,599 zr. H2calories.
Au bout de 7 jours, le travail restant le méme, et le jeine
prealable ayant duré 40 heures, on eut les poids que voiei :

A jeun, le 25 aott & 6 h. du matin. B kg.
Le 26 aout il peése 54,600
— 28 — 54,750
— — B4, 500
— 29 - HA,T00
— 30 — 54,800
= — 55,000
— Jersept. — 54,800
Poids moyen. 54,707 54,707
D'on un gain de == 707 gr.

Malgré cette augmenlation, le sujet n’a pas rallrapé son
dernier poids moven 55 kg. 883, ni méme les 55,400 du début.
Son poids a don¢ diminué progressivement, parce que les
2.600 calories ne couvraient pas les frais du travail et du
jetne.

Dans ces condilions, je substitue & la viande une quantité
isodyname d’huile d’olive, soit 68 gr. 85, exactement pesés.
De nouveau 40 heures de jeine, faisant tomber le poids a
53 kg. 050, cela le 2 sepltembre a 7 heures du matin.

Le 3sept.  le poids est de Bakg. 250
4 = — 53 — 950
Wi — 54 — 150
b= — 54 — 450
e — 54 — 130
= - 5k — 350
W — 5k — 400

20 o= — 54— ASD
Poids moyen. 54 kg. 265 gr.

[V'oit un gain de : 54,265 — 53,050 = 1.215 grammes.
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Comparons les 3 rations isodynames el les gains dont le
poids du corps a bénélicié :

(1) (2) (3)
Albuminoides. .. .... 25 gr. 30 177,19 89 gr. 63
[ R e PR Bl — 15 17,46 60 — 75
Hydrocarbonés. .. ... 457 — 08 456,46 his — 74
Gain de poids....... #43 — 707 — 1215 —

Les rations (2) et (3), riches en matiéres azolées, éléevent
le poids du corps bien plus que la 1. L’organisme a donc
besoin de plus de 25 gr. d’albuminoides.

D’auire part, (1) et (2) ont ['une plus de substances albumi-
noides, 'autre plus de graisses, tandis que les hydrates de
carbone y figurent & litre égal. La nécessité d’'un minimum
d’azolés donne l'avantage a la ration (2). On comparerait
au méme point de vuoe (1) et (3). — Mais, enlre les deux der-
ni¢res rations, l'avanlage demeure & (3), qui, satisfaisant le
besoin d’albumine, enferme son énergic dans des substances
ternaires (sucres el graisses). La machine humaine demande
a ceux-ci, par conséquent, le combustible nécessaire. Auquel
des deux? — Convertit-elle directement la graisse en énergie
utile? La fait-elle passer, comme le déclare M. Cnavveau, &
I'état de « potentiel glycogine », le seul directement ulilisa-
ble? — Il aurait fallu, avee une ralion (4) isodyname aux
aulres, remplacer les 60 gr. de graisses par du sucre. G'était
bien notre dessein si le temps ne nous avait fait défaut.

Une conclusion maintenant s'impose : La machine humai-
ne, en travaillant, utilise des malériaux non azotés. A prior:
elle aurait plus vite fail de briler des hydrates de carbone,
qui libérent énergie égale que les graisses en coilant moins
d’oxygeéne (voir page 37), en économisant 'effort des muscles
respirateurs.

Il apparait ainsi que les albuminoides, dans les rations suf-
fisanles, celles d’entretien, répondent a la rénovation des tis-

AMAR fi.
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sus musculaires. Ils n’assurent plus cette rénovation si I'in-
tensité du travail les détruit sous forme de combustible; et le
poids du corps humain fléchit dans les rations insuffisantes :
¢’est le cas de nolre sujet.

Voila pourquoi, 'équilibre azoté une fois réalisé, tout exces
d’albumine se traduira parune hypertrophie du systéme mus-
culaire (Ayp. fonctionnelle). L'intérét du bon entretien de la
machine esl de savoir que les ternaires forment le combusti-
ble préféré du iravail, et que les quaternaires sont des ali-
ments de force. L’économie du fonclionnement conseille de
s'adresser aux premiers. C'est ainsi que, dans le tableau IV
la valeur du quotient respiratoire, en moyenne 0,88, trahit
cette préférence de 'organisme. D'autre part, le tableau VII
accuse une dépense de £.000 calories environ pour le travail
le plus intense de la journée ouvriére, En réalité, la majeure
partic de nos travailleurs consomment par jour 3.500 calories
et rarement davanlage. Quoi qu’il en soit, dans les régions
ot la main-d’ceuvre est nourrie par 'employeur,il estpossible
d’adopter un régime de nourriture conforme & nos conclu-
sions, el de traduire en argent la dépense alimentaire. On
saurail ainsi, exactement, le coat du travail; on comparerait,
industriellement parlant, la machine humaine a une véritable
machine usuelle, pour laquelle on établirait un baréme spé-
cial.

A nolre connaissance, certains directeurs-colons, en Algé-
rie, s'étaient déja posé le probléme, et dans la crainte de n'y
pas réussir n’ont pas essayé de le résoudre. On voil I'inanité
de telles appréhensions.



CONCLUSION

La machine humaine se présente done avee un rendement
moyen de 32,5 p. 100, Dans la pratique industrielle, o I'on
tient comple de la consommation au repos, celte valeur est
seulement de &,5 p. 100. Mais tous frais d’exploitation com-
pris, les moteurs thermiques rendent sensiblement moins.
Et si 'on songe aux travaux ot 'homme est nécessaire, ou
ses forces sont le plus utiles, on voit qu'elles ne  sont pas
excessivement onéreuses. Eu égard, surltout, au probléme
social que le travail de I'homme pose sous une forme aigué,
pareille conséquence mérite toule 'attention.— La nature des
aliments qui conviennent a 'emploi du moteur humain, le
prix relativerment bas des subslances grasses et sucrées, sont
des questions que n’étudient pas assez ceux qui font travail-
ler des milliers d’hommes dans leurs terres, les colons qui
emploient la main-d’ceuvre indigéne, les officiers qui com-
mandent « I'ordinaire » des lroupes, tous ceux qui poursui-
vent la mise en valeur du travail humain. — 1Ils disposent
d’une énergie dont ils ne régularisent méthodiquement ni
I’entretien ni la dépense ; ils la supposent indéfectible.

Une fois choisie cette alimentation de travail, il fauly faire
intervenir l'action si économique des boissons (calé, thé,
ete.), des condiments généralement préconisés par 'habitude,
car ils constituent des aliments d’épargne: en restreignant
la dépense énergétique, ils favorisent le rendement.
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Resle le travail en soi. Il faut aussi en examiner les condi-
tions mécaniques, en régler la vilesse, y faire déployer I'ef-
forl strictement suflisant, si possible, pour que sa valeur
devienne, dans chaque circonslance, un maximum.

Les résultats consignés dans le précédent chapitre donnent
une idée de ces variations, sur lesquelles évidemment se
régle la grandeur du rendement. Les chiffres du tableau 11
ne concerncnl pas le travail journalier. On peut au moins
les doubler sans dépasser ee que nos sujets auraient pu four-
nir. Ceux du tableau VII relalifs au transport des fardeaux
sur une piste, ou sur une hauteur (tableau VI), ont un autre
sens. L'ouvrier qui s’é¢léve sur un échafaudage ou un esca-
lier épuise son énergie ulile en cing ou six heures. A charge
égale, il 'épuiserait plus lentement, en 7 ou 8 heures, s’il
avail & marcher sur un terrain de niveau. Et méme, pour les
deux maniéres de travailler, il y a une limite que le fardeau,
la vitesse du mouvement ne doivent pasdépasser. Ilest pré-
cieux de la connaitre dans chaque cas. Ainsi, le fanlassin
muni de son chargement complet ne pourrait faire plus de
25 km. par jour, a une vitesse de 4 km. 4 I'heure suivie
de 5 minutes de repos. A la méme allure el avec une charge
de 65 ou 70 kg., il ferait a peine 12 km. ; 'augmentation de
vilesse produit un effet analogue ; elle conduit, a un certain
degré, 'organisme qui travaille a ne plus se ravilailler en
énergie comme a mal se débarrasser de tous ses déchets.—
L'importance des petites charges est trés sensible si la route
suivie offre une pente raide, car le travail d’ascension esl
plus onéreux que la marche.

C’est la méconnaissance de ces fails qui déprécie la valeur
d’une troupe el en réduit 'otilité. Le maximom, dans la
marche, correspond a un parcours de 30 km. environ, avec
charge de 45 kg. et vitesse de 4 km. 800 i I'heure. Dans les
travaux industriels, il s’agira done de fractionner les masses



a (ransporter en accélérant la vilesse en proporlion conve-
nable.

A quelque point de vue que 'on se place, il n’est permis
de parler de rendement de la machine humaine que dans le
sens exclusif ol il suppose la parfaite conservation des méca-
nismes, leur intégrité fonctionnelle. C'est le coté fondamen-
tal d'une élude’ sérieuse et des bonnes applications.

Au cours méme de nos recherches, des personnes qui s’y
intéressaient, médecins ou militaires, émellaient souvent
I'avis que « I'homme travaille avecses nerfs », que sa velonté
influe sur le rendement. Une telle croyance est le fruit d’'une
confusion trés répandue. Les excilations qui déclanchent un
rouage ont évidemment leur réle, mais elles ne réduisent
pas la dépense, au conlraire. Si, volontairement, un sujet
non alimenté travaille sans reliche, si par « amour-propre »
il effectue i jeun des marches de 25 ou 30 km.; cela ne veut
pas dire qu'il n’ait rien consommé, ni que ses « nerfs » aient
suffi  le nourrir. Il a fait appel, dans cette situation de mi-
sére courageusement, gaiment supportée, a ses réserves, a
ses Lissus ; 1l s'est consommé ou, pour bien dire, consumé. Le
rendement peut en souffrir, et, loin d'y gagner, baisser sen-
siblement.

Le grand probléeme de toute organisation ot 'on destine
le travail de 'homme a des buts utiles est d’éviter cetle « mi-
stre physiologique », en fournissant au labear la ration qui
couvrira ses frais, aussi bien en qualité qu'en quantité. C’est
alors qu’il sera possible de délerminer le rendement de la
machine humaine,

Nous avons déja dit, & propos de la nature du moteur mus-
culaire, que le eyele de Camxor ne s’y applique pas. D’une
part, en effet, le jeu du musele, depuis l'ingestion des ali-
ments et de l'oxygéne jusqu'a leur terme définitif de trans-
formation, ne réalise pas un cyele fermé; d'autre part, les



=R

phénoménes qui s’y produisent ne soat point réversibles. 11
élait done antiscientifique de parler de Pringipe de Canvor
lors méme que la machine humaine serait un moteur thermi-
que, et elle ne 'est pas. Nos expériences conduisent d'ailleurs
a un rendement bien supérieur a celui que l'usage de ce
Principe elit assigné aux muscles; il supposerait dans les
lissus une source permanente ou inslanlanée de chaleur dont
la température alleindrait 363 environ!

A vrai dire, nousignorons absolument ['essence du fonetion-
nement musculaire. Mais, pratiquemenl, on suppose que la
machine humaine, en reprenant son poids initial, réalise un
eycle fermé, etl’on compare son rendement a eelui d’une ma-
chine usuelle. Le moteur thermique, o la vapeur aclionne un
piston, dépense dans les meilleures conditions 800 gr. de char-

bon par cheval-heure, soil un rendement pruliqundm%%a@—ﬂ- :
-l
8.080 ¢. 800
1000
a la chaleur dépensée (1).
Or, le travail moyen de nos sujets, en monocyele, esl de

(6.661 kgm., qu'ils pouvaientl aisément doubler dans leur

= 9 p. 100, C'est le rapport de la chaleur utile

journée. — En se déplacant sur un escalier de 3 m. 78, le
no 15 fait 158 voyages, dont la valeur, pour les aseensions
seulement, s’¢léve a4 70.310 kgm. :

(67 kg, 750 - 45) 3,78 x 158 = 70.310 kgm. Ainsi,
nous ne serions pas loinde la vérité enadoplant 150.000 kgm.
pour le travai journalier. D’apres le rendement de 32,5 0/0,
la dépense serail :

1500010,
25 X 0,325

— 1.090 calories.

(1] Un cheval-vapeurvaut 230,000 kgm.; la chaleur de combustion de 1 kg,
de charbon esl 8.080° en movenne,
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Nolons que le no 65 dépense seulement 893 cal., c’est-a-
dire que le travail de descente est inférieur & celui de la mon-
tée; il colite moins. La ration d’entretien au repos est de
2.527 cal.; d’oi une dépense totale, pour le travail journa-
lier, qui s'éléverait a 1.090 e. 4 2.527 — 3.617 calories.

Pour le méme travail, une bonne machine a vapeur dé-
0 5 il i 3.5 calories.

1.000 " 270.000

Done, méme dans les idées de 'industriel, il y aurait éga-
lité de rendement & faire travailler des hommes ou des ma-
chines. Sans doute, la rapidité, la quantité que 'on recher-
che dans l'ouvrage donnent une supériorité écrasante a
celles ci; leur combustible est aussi moins cher que les ali-
ments dont 'homme fait usage.

Mais ce dernier, la ol il faut graduer I'effort, ot I'intelli-
gence doit guider I'exécution, reprend tous ses avantages,
Les puissantes machines électriques,qui sont d’un rendement
de 80 & 90 p. 100, transforment I'énergie mécanique dune
machine & vapeur; c¢’est dire qu’elles en abaissent le rende-
ment. Sous ce rapport, elles sont inférieures & la machine
humaine.

Les magnéto, qui, elles, défient toute comparaison, utili-
sent une énergie chimique d’un prix élevé; elles ne sau-
raient se ranger dans la catégorie que nous examinons. En
définitive, I'homme est supérieur par I'art de travailler et par
le rendement de son travail. Il est le pire moteur pour la
puissance. Il faudrait un nombre immense de machines
humaines pour effectuer, dans le méme temps,le travail d’une
seule dynamo.

Aussi bien, lant que U'industrie ne considére pas la durée
du travail, 'homme est-il PDI.I.I‘ elle un outil précieux, utilisa-
ble sur place, se procurant partout ot il vit le combustible
qui Ialimentera, au besoin forcant la terre a le lui donner :

pense : 8.080
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nos moteurs thermiques n’ont pas toujours cetle possibilité.

Nous ne savons pas, malgré la diversilé des populations
¢tudides si, réellement, il se méle i cette question du Rende-
ment un faeteur ethnigue. Pourtant, les négres (n® 34, 36,
37, &1, les Marocains (n™ 28 4 32) nous onl semblé d'une
endurance particulitrement grande, el leur rendement est,
en effet, le plus élevé. Cette endurance se remarguait sur-
tout dans la maniere de reprendre le méme travail, plusieurs
jours de suile, sans paraitre en souffrir. Nos colons de I'Ora-
nais le savenl bien; toute ou presque toule la main d’ceavre
qu’ils emploient se compose de Marocains, el nous n'avons
pas ¢lé peu intéressé de ce que lenr alimenlation est, en
majeure partie, composée d’huile d’olive et de pain.

Dans toutes ces considérations, il n'est, & la vérité, pas
dargument plus déeisif en faveur de la machine humaine que
Fargument soeial : Phomme doit trouver du Lravail parce

quiil faut qu’il vive.





















