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Nous en a vons déjà donné fes causes, nous les résumons ci-après: 

1° Dans les chaudières a foyers intél'ieurs, les gaz quittent v1·ai ­
semblabl,•ment le foyer à une température moins élevée que dans 
les chaudières à tubes d'ea u ; 

'>0 L h · . - . e c em111erneot des gaz dans les chaudières a tubes d'eau est 
1rrat1onnel ; 

3° ù~_ns les ch~udières a tubes d'eau, la surface de chauffe n'es t 
pas en t1erernent lechée par les gaz cha uds ; 

J. o I d. 
1 ~e egagement de vapeur se fait difficilement par saccades . les 

les amas de bul les aa 1 J t · · d' ' ' - 1 u en perw iquement la ci rculat ion de l'eau; 
50 Enfin , des expériences . · d t. li 

l 
. . . 1u us rie es ont démontré que la circu-

at1on n existe dans ces ch d"' , 
11 

au ieres que dans les tubes inféri eurs , t te e est null~ dans les tubes du mi lieu, qu'elle existe enfin , mais 
eo e et ea sens rn verse daJJs les tubes s .. . • uper1eurs. 

S1, en outre, oo tient corn t d d'ffi . 
d 

. P e es I cultes d'en t retien et de netto-
yage es tubes d eau el de 1. • d . . 
cha d · · . . . f . . . a gi ao e r eserve d eau offerte par les 

u iei es a oyers 1ater1eurs de le . . • OJJ comprendra que celles-ci en dépit 
u i manque de c1rculati 'fi · ' 

chaudiéres multit b 
1 

. . OJJ art, cielle , resleDt préférées aux 
u u aire a tubes d'eau. 

Cependant , lorsque la vaporis l" . 
i 200 a ·t 400 k" I a lOJJ atteint une r.ertaiDe puissan ce, 

' · 1 ogrammes de vap . 
chaudières a foJ·ei·s . t ' . cui par heure, par exe mple, les 

10 er1eurs devie 
lourdes et tron coûteuse . Il nnent trop encombra ntes , trop 

" s, e es perdent 1 
économiques et l'oJJ es t f . a ors tous leurs avantages 

· . orce de recour· · 1 • . • Jaire a tubes d'eau. Ir a a cha ud1ere mult1tubu -

L'e 1 · d mp o1 es chaudières multit b . 
faites qu'elles soient est u ulai res a tubes d'ea u , tout impar-

. pour le mo · · . . 
centres de production d JUS rnev1table dans les grands 

e vapeur. 
Il y a donc intérêt maJ·eur à 1 .. 
i\I . · es ameliorer 
' a is le problème ' . . . 

. . n est pas s1 s11n l . ' 
c1rculat1on rudimenta ·. . P e · Oll se t1·ouve en fa ce dun e 
d . i1 e acqui se a . 

egagement de vapeur 
1 

., : u prix de beaucoup d'effo r ts . d'un 
d' . . ma a1,e et q , , 
· une utilisation défectu u on na pu l'endre mei lleur, 
n . ·1 euse des gaz . fi . uire a1 leurs . , en o 11 faut améliorer ici san s 

Le problème n'est ce e d 
<d'ail leurs ont été · p 

11 
ant pas insoluble , ce rtain s résul tats 

recemment atteint s. 

L iége , jui n 1921. 

• 

LES 

Méthodes Physiologiques actuel les d'évaluation 
DE LA 

Fatigue dite "Industrielle,, 
Docteur D. GLIBER'l' 

l n~ pecteur-Général du Sen·ice méd ical du T ravail. 

Cette note es t écrite à la demande d'un g l'oupe de techn iciens 
dési1·cux de co nnaîl1·e avec un e ce1·taine précision la valeur des 
notio ns médico-sociales du moment en matière d'explo1·at ion de la 
fa tigue, en se: plac:ant au poi nt de .-ue spécial de lr ur appli cati on 
imm èdiate a l'industrie. 

So ucieux de mai o ten ir leu 1· renom de producteurs ind ustriels de 
pl'emier or·d !'e, pi·éoccupés de concilier les exige Dces d'un g rand 
rendement avec la consen•ation de l 't~nergie prod uctri ce de leurs 
0 11 ,T iers . il est uatu rcl , dan s les circonstan ces présentes su1·tout, 
qu e nos ingéni r u1·s s' intéressent aux travaux des physiologistes et 
des hygiéni~tes qui étudient le p1•oblème de la fati gue. 

Cel int{•rêt s·cxplique au ssi par le bruit fait à l' ét ran ger autour du 
« Scien tific '.\Ianagement » dont ce1'lain s protagon istes trop zélés 
ro1npl'omettent le succès par des aflfrrnatioo s prématurées pro,·enant 
d' une connais~ancc iDs uffl sante de la physiologie. 

Le~ dirigrants de nos g1·a nd es cutreprises Ll'ont guère le temps de 
parcon ri 1· Ir ;; innom b•·ables publications consacrées a J'élude de la 
fati gue au cours du dernir1· quart de siècle , e t il peul leur êt re 
difficile ù'a ppl'écie1· la juste valeur des recherches fragmentaires 
dont le compte-1·endu les a frappés . C'est en réponse à un désir d'une 
documr nt;i tion critique que nou s avons accepté de rés umer dans ces 
quelqu es pages. l'état de la question. C'est au~s i a vec l'rspoir que 
nos chrfs d'entrep ri;:es rocouragerollt et seco nderont les efforts des 
chc1·che11rs désintéressé~ qu i s'é,·er tuent à proj eter un peu de lumière 
ur un problème médica l de g rande impor tance, mais r esté j usqu'ici 

obscur du fa it mème de so n extl'ême complexi té. 
Tl .Y a lieu de r. i•o ire qu'il existe des lois fort gén,'• ra les, rappro­

cha nt les ma nifesta t ions de l'activité animale. des lois physiques qui 
réirissenl la résistance des corps solidrs inorganiques. De fait , n'est-
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il pas re marqua ble de cons tater , comme l'a fait Hele·S baw , les 
concorda nces de for me entre les courbes représenta nt la résis ta nce 
de certa in s métaux et cel les qui se rapporten t à l' elldurallce humai ne? 

Le graphique ci-contre (fig. i ). reprod uit d'a près cet auteur , 

""' montre à côté de la résista nce 
[ r d u fer forgé. des cou r bes d'e n-

...... ; ... .... . , .... .... L. ..... d urance cons t r ui tes en pre na nt 
· 1 1 comme ordon nées les vitesses en 

milles à l'heure pou r des re­
co1·ds dans des concours de bicy ­
clettes, de patinage de co u r·se à 

pied, de marche, de natati on 
' et co mme abscisses les distances 

sur lesquel les ces vitesses fu rent 
maintenues. Des courbes. a na ­

o'--- 'F,20~- -;;:4-0;,M-,l-~e-.,"60~--;;81=-0- - ,..J00 logues aux précédentes avaient 
déjà été obtenues a nté rieure-

Fw ·1 t rr , . . .. · · . men par '-en nely . a n moyen 
de 1eleves :sla t1st1 ques soigneux s'appl iqua nt a· Ja r01· · d · • . , 1, s a es exercices 
athlet1q ues huma ins et à des cou rses de chevaux. 

?0 a comparé sou vent nos orga nes locomote u1·s a ux machines 
creees par_ la maiu ?es hommes, mais à des machin es qui a u ra ie nt 
des caracteres pa rti c ulie rs ne se rencontra nt pas d 1 . . . , . ans es moteu rs 

d
1~a nd1_mc~. Ces dern iers, lorsqu' ils s'a1Têten t spon tan ément do iven t 

01· 1na1re CPt , ··t · J' • · ' . a1 i e . a cpu1se me nt du co mbustible plutôt qu 'à 
l cncr a:;sement excPss1f des roua<>es . c'es t 1·· 
t 

. o , · inverse qui se produ it 
OUJO urs pour le moteur an im é N ,., ' 
1 

· os 0 1oanes de mouvement ont de 
p us , a u repos, cette propriété s in"' ,.. . d 
répa rer au tomatiquement et de s '.' 

11 
ie i e e se rcnou vclc r. de se 

cambo uis. · e debarasse r spontanément de le u r 

Cette corn pa rai son ' poussée t ro 1 loi . . 
cation es t de ra J)pelei· q e 

1 
, 1 _n , sera it depla .::éc . Sa s ig n ifi -

• • 11 es etrPs ani mé" · · 1 . 
phys ico-chimiq ues q ui ,' . n eciappent pas a ux lois 

• 1 eg1sse t1 t tou :- le , . 
phe nomènes biolo"' iq ues . _,, . s c?i ps, et qu e certa I ns 
l
' o peuvent de· a pre t , 
applica tion de ces lo i· M ._ .' .. · sen , s e xpliqu er par 

~ . i ah q 1101q u Ji c t d 
que l'avenir résel' ve il . d n so i es not io ns nou velles 

' 11 en emeure pas · , 
le monde ina n imé de la . t·· . moins qu u t1 abime sépa re 

. . . ma iere v1 vante et 1 
ter1s t1ques de cell e c · que es propriétés ca rac-

1 ne permett ront · · 
des lo is bioloo- iq ue · au 

1 
. Ja ma is u ne ass imil a tion tota le 

1 
o , x p 1e nornènes 1il u . f ·1 

a na t ure in e rte. a c1 e rnen t conlrolables de 
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Un rappel de certai nes noti ot1 s physiologiques paraît indi spe D­
s able à notre exposé. Qu'on veuill e bien en excuser la fo rme som­
maire et les aflirmatio t1s dép,mrvues de leurs pre u ves. Le cadre de 
cette note ne se p rête pas à de longues digr essions e t les faits 
ra ppelés sont admis actuellement par la presque u nanimité des 
initiés : une démonstration serait donc ici encombra nte . 

Chacun sait qu 'on ne peut continu er indéfinime nt un travail 
musculaire de quelq ue énergie. Après une pér iode variable d'ac ti vité 
un repos plus ou moins long est nécessaire ; 1·epos après lequel on 
eonslate la récupération totale de la puissance amoindrie . 

Certains muscles cependant pa r a issent faire e xception : le cœur, 
notamme nt qui ne cesse de battre de l'orig ine de l'être jusqu' à sa 
mor t. t\fais la continuité de ce tte action n'est qu'un e apparence. En 
réali té le tr avail du cœ u1· est inte rmittent. Son mouvement de 
contraction est <1 11ivi d' un s tade de r epos da ns un rap port de d urée 
de 0",3 d'acti vité pour 0'1,5 de repos e n ce qui concerne les v entri ­
c ules. f:ette su ccession in interrompue de con t ract iot1s et de r epos 
r approché~ montre qu'il exis t.e des ry thmes de fonctionnement mus­
cul a ire perm a nent (contraction s cloniques) sans dégradation de 
puissance a condition, bien en te ndu, que les contractions success ives 

so ie nt en 1·apport avec la force de l'organe agissant. 
Inver sément, une co nsta lion bie n s im ple permet de s'assu re r de la 

rapidi té avec laquelle s'épuisent les muscl~s en c?ntracti_on inin~er­
rompue ( contraction sta tique) : chacun sait com_b1en devient r ap!de­
ment insoutenable le maintie n d u bras tenu horizon taleme nt , meme 
san s surcharge. Ce dernie r phénomène démontre aussi que la mesure 
du trava il (au se t1 s mécanique du mot) n'est point toujours facte ur 

important dans l'éval uation de la dépense ~'énergie. . . 
La r épétiti on des mouvements muscula1_res, non_ s U1.v1s d~ '.'ep~s 

suffisants, fa it naître en nous une sensation pa rti culièr e de111g nee 
sous Je nom de fatigue. On sait que ce lte sensation peut exister sans 

u' il fai lle fai re inter ven ir l'influe nce du mou vement : il en est 
q . . b. d 
a ins i dans le travail de l'intel li gence et dans certa ins etats mor I es. 

On peut donc se demander où se. trouve loc~lisé le s iège de la 
fati g ue su ccédant a u travail musculaire prolot1ge et quelle en est la 

cause. 
Lorsque, expérimentalement , par des stimulations successives du 

nerf moteur d' u n muscle on oblige celui-ci à se contracter en la issan t 
sur les appa re ils en reg istreurs la trace de ces contractions, on 
s 'aperçoit, s i la stimu lation reste d'intensité constante, que la marche 
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du phénomène présente uo s tade initia l d'accentuati on d'assez courte­
durée. Ce premier stade d'accroissement est suivi d'uo stade pl us 
long de rendement maximum sui v i lui -même d' un stade de déclin de 
plus en plus accentué. · 

Si on pours uit l'expérience jusqu'a é puiseme nt complet, c'est-à­
dire jusqu'à ce que cesse le mouvement, il est encore possible de· 
réveiller le~ con tractions par des stimulations d irectes du t iss u, 
muscu laire. li s'e n su it que la fat igue de l'agent nel'veux de trans, 
mission motrice précède la fat ig ue musc ulaire. Des expériences 
com plémentaires, analysant de ·pl us près le phénomène, semblent 
démontrer que, pratiquement, le nerf lui-même est infatiga ble et que 
se ules ses terminaisons, r 'es t-a-d il'e ses points d'épanouissement clans: 
la masse muscu laire sont sujettes à l'épuisement. 

On démontre encore , par expériences, que les ccnt r~s ne r veux , 
c'est-a-di re les organes <l e commande qui président au motl\·ement 
se fa tigue nt plus rapidemen t que le système neuro-rn usculaire. Cette 
parti cular ité est heureuse car il s'en sui t qu'un muscle ne pou\·a11t 
être contracté jusqu'â épuisemen t t otal sous l'i nfluence de la seul e 
volonté, son reto ur a l' état norm a l est fa vor isé par la sensati on· 
nerveuse qui en réclame le repos. 

L' influe nce <lu travai l musc ulai re prolon gé se fait clone senti!' 
successi vement s ur le~ r·Pn t1·es nerve ux - s ur les te rmi naison s pPri­
phériques des nerfs mote urs - su r les fibres mu sculaires el le-mèmes. 
E n d'aut res termes la fa t ig ue indu stl' iel le est , avant tou t, une fat igue 
nerveuse. 

li co nvie nt à pl'ésen t d' en rechercher le mécan isme . 
. ~a vie ani male est un e nsem ble de phé rJOmènes phys ico-ch imiq ues, 
ev1demrne nt très compl iqué,:, mai s te ndant toujours à mainteni r un 
~lat d"équilibre da ns les échan ges co t re le ca use,: prod uctri ces et 
conso mmatr ices d"é nergie. Uo mouvement m uscu la ire n 'e,: t possib le 
que moyen nant une dépense orga n iqur . 

On démontre en physiolog ie que le mu scle qu i se cont ract d · 
d . . . . · e epense 

u g lycogeoc fourni par le foie et le t ransfor·me en procl ·1 , · ·d l · 
· l UI s !PS I ue 'S 

parmi esq uels d_om ine l'a t!idc la ctique . Ces rés idus . charri és pal' le 
sang, sont oxy des par des réa ctions oro-anique" et ·1· · · 

. . . . • " :s e 1m1 nes e n Yel'tu 
du prrnc1pe md1que pl us haut de J'éc1 uili bre me' t b 1· . . , a o 1que. 

S 1 au cours du travail la production résiduell e d . 
l . . . ne epasse que 
egerement le pou voi r compensate ur de d t · · 

. . es r uct100, les dechets 
e nvaJ11ssa nt le torrent c1rculatoire vien nent ·b·i· 

. . <<sens r 1 1ser » les centres 
nerveux , y determ1ne r u n état de st imulation t d . 

. . ·- se ra UJsa nt par une-
augmentat.1on du po uvoir moteur et par · · 

une n utr1t10 0 pin s active 
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des muscles exercés. S i la production rés iduelle est exagérée la sen­
sa tion de fati g ue ou d'accablemen t s'accentue avec une rapidité · 
croissante, proportionnelle à l'intensité de l'effort et a la durée de sa . 
ré péti tioo . ., 

Ceci re nd compte du mécanisme de l'entrainement, du développe­
ment athlétique et aussi d II phénomène de surmenage. 

On comprend pourquoi la sensation de fati g ue qu e nous localisons · 
dans les muscles est , e n réa lité, un phénomène ayant son siège prin- · 
cipal dans les centres nerve ux et peut ét1·e aussi daos les termi nai­
sons neuro-musculaires . C'est une a uto-intoxication fonctionnelle. 

On conçoit que la dépense d'éoerg ie nerveuse soit en rapport a vec · 
l'énergie de la contraction musculai re, mais ce rapport n'est pas pro­
port ion oel au travail mécan ique développé . L'ensemble d 'excitations· 
nerveuses nécessa ires à des con tractions musculai res médiocres ou 
moyennes (fatigue oculaire <l e l'accomodati on par exemple) peut , 
ê tre beaucoup plus pénible pou r les cen tres ne r,,e ux que quelques -
exci tations plus intenses mais plus rares requises pour des contrac- · 
ti oos pl us éne rgiques. 

Par ce qui précède on s'explique que l'un des pI'i ncipaux facte urs . 
qui intervi en neo t dans la production de la fat igue soit la rapidité 
d u rythme combinée à la durée prolongée des con tracti ons succes­
sives. 

Mai s ce facte ur n'est point le se ul. Sans parler des causes exté- -
r ieures (températu re - degré hygrom étr iq ue de l'air , et c.) ni des -
causes psychiq ues individuelles (chag rin s-découragement , etc.) qui, . 
comme on le sa it , ont une influence é normr par les e ntra ves qu 'elles 
apportent à l'en semble des phénomènes phys iologiques, la monotonie · 
de la tàche a cco m pl ie contribue puissamment à a ugmenter la fati g ue . 
Son influence s'explique, eu partie pa r une action psychique, en 
pa r tie par l'em ploi des mêmes gro upes musculaires et par conséquent 
des mèmes centres ne rveux qui pl'ésident au mouvement commandé, 

Tout ce qui précède condu it à la notion essentielle de la « fa tig ue 
accumulée » ; la seule inté ressante pour l'objet de cet e:xame o. 

Happelons que s i, a u cours d u travail , la production inévitab le de-­
déchets est un pe •1 s upérie ure à la possibil ité de leur destr uction , 
immédiate , le fon ctionnement musculaire fai t naitre, au sein de­
J'orga ni sme, la sensat ion de la fatig ue normale par l'acti on de ces ­
produits sur les centres nerveux . Cette fati g ue norm a le plutôt a·va a ­
lageuse par elle-mème puisqu'e l.Je est s ti mula nte et tonique pour rios s 
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-organes disparait totalement par le repos s i celui -ci est de durée 
·-suffi sante c'est-à-dire proportionnelle au degré de fatigue éprouvé. 

S'il e n est différemment; s i par exemple les repos méridien -
.. qu otidien - hebdomadaire ne suffisent pas à la réfectiJln complète 
· de l'organisme avant la reprise du travail, à la fat ig ue de la nouvelle 
•tâche imposée s'ajoutera le reliquat des fatigues précédentes qui 
pourront ainsi s'accumuler de jour en jour, de semaines en semaines, 

· de mois en moi s suivant une progression des plus fâch1mses. 
C'es t cette fatigue accumulée qu'i l conviendrait de pouvoir 

· co nstater et mesurer avec précision pour év iter les pernicieux effets 
du surmenage. 

Passons donc en revue les moyens d'investi gation préconi sés . 
Après les r emarq uables travaux de Mosso qui suscitèrent parmi 

· le~ chercheurs une émul ation en thousiaste , les méthodes dy namomé­
triques et ergographiques de recherches sur la fa tig ue donnèrent lieu 

. à ~' in nombra bles t ravaux dont certains contribuèrent pui samment à 
faire progresser .oos connaissances phys iologiques . 

. L ~s dy namo~ètres employés en physiologie sont des appareils en 
· genera l assez s imples. Leur action est basée sur la déformation de 

la~ es métal l iques _sous l'effet de la contraction de grou pes muscu­
laires plus ou morns importa nts. La déformation des ressorts se 
transmet d'ord inai re par une créma ill ère et une d 1 • · . . r oue en ee a un 

· cad~an 1_nd1cateur des forces . r.ertain s appareils perfect ion nés, celui 
de \ erdrn , notamment , permet e n outre l'e nreg istrement de toutes 
les phases de la contraction, o-râce à l'emploi· de ta b d M . . o m ours e 1 arey . 

.D_1 ve rs sa: ants et , le prem ier , M. le professeur Imbert de Mo~t-
p~l l1er, appl1~u èrent les appreils enregistreurs de Ma rey à l'anal se 
directe de l'e llort déployé dan ·t · y . s cer aines manœuvres professionu elles. 
On t_ransform a dans cc but les outi ls usuels du travai ll Pur : cisaille 
de v1g n: r on ~ cabrouet porte-ba gages - marteau du forgeron ' etc. 
Nou s meme f1mes constru ire et m imes en usage da l t . . . ns es rava ux 

· des 1n specteurs-medecrns du travai l il y a e · · . , . nv1ron quinze a ns, con-
curre_m~en t a v_ec les appa reils exista nts , un dy namomètre spécial 
consti tue essentiellement par un mauomètre a· · 1 • . , . spi ra e creuse mi s en 
relation, par l 1ntermédiaire d' t b · . . . . un u e,avec une poire en caoutchouc. 
L act ion des flech 1sseurs des doio-ts sur la po1·re se t d . ·t . o ra u 1sa1 par une 
a ugme ntation de press ion de l'a · 1 d • · . . . 1r enc os a ns I appareil qui marquait 
a1ns1 la pui ssance déployée. En outre une t·i gelle fi · · I' t · · t· . , xee a ex re m I e 

· d u tube manometrique permet! ·t l' d · • · · . a1 a apta t1on dune pai ll e 1uscr1p-
trwe se mou van t devant un tambour enreo-istreur 

t> • 
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Une méthode américaiue récente, due à M. le professeur Martin, 
10e d iffère pas essentie llement des procédés dynamométriques ordi­
naires. Contrai rement à ces dernie rs qui, en général, n' interrogent 
-que des groupes musculaires rest reints, elle se· base, et c'est là son 
mérite. sur l'expl ora tion successive de la plus grande partie des 

muscles du corps. 
L 'ergographe, inventé par M. le professeur Mosso, modifié et pas 

,toujours perfectionné par d'autres, es t un a ppareil dont le principe 
-est diamétra lemen t opposé à celui sur leque l repose la méthode 
.américaine. Mosso, préoccupé de limiter le plus possible à un fa is­
ceau musculaire isolé la puissance a gissante, s'ad ressa à la flexion 
d'un se ul doigt et cons truis it son instrument de telle sorte que cette 
'flexiou fut mesu rée par le soulèvement de poids Yariables au g ré 
-de l'obser vateur. L'amplitude du soulèvemeut est e nregistrée par les 
.moy eus ordinaires . 

Partant de la supposition fort nature lle que la fatig ue devait avoir 
,pour efl'et de dim inue r proportionnellement la force musculaire on 
-cru t , au début , être en possession de moyens commodes de mes ure 
applicabl es aux travaux manuels de l'indus tr ie. Mais l'expérience ne 
,confirma n u llemeut les espérances premières . Les méthodes dyna­
.mométriques et ergographiques, excellentes pour d iverses recherches 
physiologiques et pour détermin er la valeu r profess ionnelle d'un 
s ujet c'es t-à -d i1·e pour favo riser la sélection ouv rière dans les travaux 

les pl us pénibles sont à peu près abandonn ées pour la mise en évi­
·de nce du s urme nage indu striel. 

l i exis te pour ce la de nombreuses r a isou s. La principale réside en 
·ce que la méthode suppose la coopérati on volontaire, in te lligente, 
dési utéressée et attenti ve du sujet examin é. Cette coopération , faci-
1Jeme11l réal isa ble au laboratoire sur des aides instru its et de bonne 
'Vo lon té se rencont re moins da ns les cond ition s ordinaires des exa­
m ens à l' usi ne ou a u chantier . En outre, i l est établi qu'un état de 
fati g ue marqué. voire excessif, n'es t pas toujours incompatible avec 

-0es effor ts musc ulaires d' intens ité norma le. 

Sa ns parle r de l'expérie nce des autres, un exemple qui nous est 
personnel démou lrera cette a sserti on. Les i nspecte u rs-médeci os du 
tra va il be]g-es ont long uement rxploré jadis la fo1·ce muscula ire .de 
t ra vai lleu rs de d iffére nts groupes et il d iflére nts ~tades de la fati g ue. 
:Ils se son t adressés tan tôt à des artisans dont la besogue quot idienne 
implique plu tôt de la précision mai s en même te mps rl es efforts 
p ui ssant s., te ls les ébé nistes et les chais iers , tantôt à des travailleurs 
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exclusivement manu els et notamment â des débardPurs du port 
d'Aovers doot ·Je travai l , a l' époque de recherches, comportait par· 
foi s des périodes d'activité ininterromp ue de pi ns de 24 heures et 
par conséquent l' existence, certaine à priori, d'un très hau t deg ré ùe 
fa tig ue. Les rè:ultats furent décoocer tants: les tracés obtenus avant 
et apres le t rava il étaient d'ol'dinaire de parfaite éq ui valence, parfois· 
ils décelai en t , même chez les dé bardeurs surmenés, une aug111co la­
tion de pui ssance musculaire. 

Est-il étonnant qu 'a l' heure actuel le les méthodes dy namométr·i­
qu es et e rgograµ hiques, comme criterium dn degré de fa t igue indus­
trielle , soient tombées daos un discrédit a pe u p1·ès uoi ve rsel ? 

Le même incon vénie nt d'exiger la coopération act ive et sincère 
du sujet exam iné s'oppose a la gén<' r·alisa tion dalls l' industrie de 
différelltes autres mét hodes proposées, C'est ains i que la dimi nuti oo 
de l'acu ité des sens, spéciale me nt de la finesse du tact et de la netteté 
de l'aud ition, qu i es t habituelle dan s la fatigue, perd tou te significa­
tion par l'inatte ntion, l'in so uciance on parfois le mau vai s gr<' de la 
personne E>n observation. 

On peu t en dire au tant des tes ts psychol ogiqu es qui permettent de ­
déterm iner la ra pidité ou la précision de~ fo nct ions intellectuelles. 
On se sert , pour ces recherches déli cates , de JJ1·océdés di vers et 
notammen t d'ap pareils spéciaux e11reg istra1Jt en ce nt ièmes de secon­
des les « temps de réaction » c·e~t-â-dire l'intenalle qui sépare le 
moment où le s ujet perçoit un s ig 11al déterminé e l. ce lui où il accuse 
cPltc perception par un mouvemen t vo lon tail'e. On fait auss i appPl à 

des méthodes pins simples : g roupemeot d' échallt illous de mêmP r ou­
leur - erreurs dans les ca lculs, etc. Ces moyens son t d'autant moins 
applicables à la mensuration du s u rm enage indu triel qu'i l sembl e 
bien éta bli qu'un degré é len~ d'at ten tion momenta née n'est nu ll emen t 
incom patible avec un é tat de fat igue mu sc ula ire prononcé . 

Parmi les manifestations de la fa ti g ue don t l'inves tiga tion échappe­
aux object ions précédentes il e n es t un certain nom brP, for t intéres­
santes pou r les études physiologi ques et path olog iques, qui ne r-épon­
de nt pas non plus a ux nécess ités d'exam eos cli n iq uPs nombreux ou 
bien qui n'ont pa s une s ig nifica ti on s,rmptômatique su ffi sante parce ­
qu 'e lles se re ncontrent dan s des circo nsta nces a u tres que cell es de 
l' é ta t de fatigue . 

Ce so nt: l'a ug ment at ion du vol ume du cœur, au g mentation que 
l'on apprécif' par la rad io~copie - les a ltéra tions dans la com positi on, 
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<lu sang - - les troubles circulatoires fonctionnel s a ltérat ion du 
poul s dans sa fréquence , dans son rythme, variation de la tension 
sanguine. etc. - les ir régularités. de la respiration quant a sa fré­
quence, a son rythme, a la pressioo de l' air inspiré et de l' a ir expiré, 
aux modificati ons dan s les échanges respiratoires cons tatées par 

<l'analyse des gaz. 

Les recherches plus co mpliquées encore qui viseot soit a mesurer 
la cha le u i· extériorisée par le travail musculaire, soit a évaluer la 
rapidité des échanges organiques dans la nutrition ou du fonction­
neme nt de nos appare ils excréteurs so nt toutes du domaine exclus if 
-des Iaboratoire:S d' expériences et n 'ont point, jusqu'i ci , fourni des 
bases directeme nt applicables a l'appréciation de la fatig ue profes­

s ionne ll e . 

Restent à s ig na ler , parmi les sig nes corporels les plus caractéris-
1iques et fac il ement controlables de la fa t igue indus trielle certaills 
phénomènes intimement liés au fonctionnement automatique du 
système nerveux et qui , daos des circonstances particulières, peuvent 
.avoi r une s ig n ifica t ion intéressante. 

Chacuu sait que pendant les premiers instants qui s uivent les 
,exercices corporels v iolents existe , a un deg ré variable seloo les 
sujets , un état d' incoordin ation musculaire qui se traduit par une 
diminution de p1·écisiou dans les tl'avaux dêlica ts (écriture soi g née 
,dessin - dissection m inut ieuse - trava il de fine mécan ique, etc.) . 
-Cel éta t d'incoord ination, pour ains i dire normal, atteint parfoi s un 
-degré plus élevé el déterm i ne soit un e trémulation légère de certains 
muscles soit même un véritable tremblement. 

Il ex iste au ss i, comme conséquence d'un t ravail rap ide et précis, 
un déséquilibre nerveux fort intéressan t , que nous avons observé à 
maintes re prises et , pour la première fois , sur des ouvriers roulant 

· .à la mai u des cigarettes. 

P our ce t ravail« a la piece » la qualité principale est la rapidité 
-extrême de mouvemeo ts musc nlaires fort ajustés. Ontre les mouve­

ments des do igts et des membres supérie urs !e tra vai l comporte un 
balancemen t régulier du tronc qui oscille d'arr·iere eo avant et réci­
proquement a chaque prélèvement de tabac nécessaire a la confe~tion 
<l'une cig are tte . S i, au cours de l'obser vation de cette gymnastiq ue 
rapide, on pose brusq uèmeot a ux o u vriers des questions dout _l es 
répon ses deman~ent- quelque réflexion . on s'aperçoit _que certains 
d 'entre-eux, cessant Je travail pou r vous parler, continuent néao-



846 ANNALES DES MI NE~ DE BELGIQUE 

moins pendant un tem ps appréciable le balancement automatique de 
tout Je buste. Ce phénomène n'e5t ni général ni spécia l à cette pro­
fession. No us l'avons observé mai ntes fois sur d'autres grnupes de­
travai lleurs à activité extra-rapide et notamment sur des jeunes 
fill es employées à la fabrication manuelle des boîtes pour allumettes. 

Ceci n'est pas une mani fes tation d'incoordination proprement? 
dite; c'est plutôt une insuffisance de con trôle nerveux de mouve­
ments automatiques. 

Ces faits soot trop fugaces ou trop exceptionnels pour servir di rec 
temenl de base à une évaluation du degré de fat ig ue , mais il s mon­
trent l'importance d'une exploration méthodique du système neneux 
après une pér iode d'acti,•ité musculaire fatiguante . 

De fa it on a rP.cherché les variat ions de nos mou vements réflexes,. 
des plus s imples comme le ré flexe du genou, jusqu'aux pin s compli­
quées comme la réact ion du silence respiratoire sur les battements 
card iaques. On a vo ulu apprécier la tonicité muscul aire pa r difiérenls 
moyens. par exemple en mesu r ant l'angle form é, avant et après le 
travail. par la c uisrn et la jambe dan s la position a s~ise le. pieds 

ballants. Les explora tions de cc genre peuvent donner des résultats 
apprécia bles a u poin t de vu r de l'étude individ uelle d'un sujet déter­
m iné; ils ne se prêtent pas à u ne généralisation . 

Il semble en êtrr. autrement des réact ion:; ré fl exes vaso-m otrices. 
Nos vaissea ux san guins el plus spécia lemen t nos capil laires oc ~ont 
point des tubes élastiq ues dont le degré de d ilatation es t subordonné 
exclusivement a la pl'ession intfric u l'e Ce sont des or·ga ncs dont la 
cont raction ou la dilatat ion Mpend ent du commantl cmeo l de centres 
nerveux mi s e ux-mêmes en action sous des influen ces cxlrèmement 
variées. 

On s'est aperçu que dans l'i~tat de fa tigue la rapidité d'action des 
vaso-cons tri cteurs et des vaso-di la ta teurs es t notab lement influencée 
et l'on a basé sur celle obsenation la recherche de la fatigu e par le 
test su i,·ant: 

Le frôlemen t de la pea u de J'aq1nt-bras par u n corps mou sse te l 
qu e la roulet te d' un curvimètre y dl>term ine l'apparition d' une lig ne 
blanche du e à la con traction des Yaisseaux san g uins de la rég ion. A 
l'état 11orn1al ce tte ligne pcrs i~tc 1111 temp~ . très appréciabl e puis 
dispara it par la réact ion dr.s va~o-dila ta teu r . Ce temps est nolè a u 

ch ronomètre: il dimin ue dans l' i•lal de fatig ue, mais il n'es t point 
établ i que cetlP dimin uti on soit pl'Oport ionnelle. Quoiq u'il en soit 
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c' est là , pour un observateur averti, l'un de nos meilleurs ré.actifs . 
phys iologiques. Cependa nt , dans son emploi, il _coffvient_ de '.aire la , 
part (oomme dans presque toutes les constatations de 1 espece) de · 
l' « équation personnelle» de l'obser vate ur .; appréciat_ion du mom~nt 
précis où la lig ne blanche commence à pâlir - appui plus ou morns ­
fort, vitesse plus ou moi ns grande de la roulette sur le membre. 

Celle revue rapide nous amène à la conclusion qu~ les .~1~thodes · 
psychologiques el physiologiques recommandées Jusqu 1c1 . pour 
mesul'er la fatigue , et s urtout pour évaluer la fatigue_accumulee par · 
l'insuffisance des repos, ne sont pas actuellement applicables dans les 
conditions habituelles de l'industrie. Certaines d'entre elles semblent · 
ou vrir sur l'avenir des voies prometteuses, mais dans l'intérêt même · 
du succès fin a l , il serait imprudent de les faire sort ir trop tôt du , 

champ des expériences de laboratoire. 

Dans un article ultér ieur nous nous proposons d'examiner a la • 
fois les méthodes indirectes préconisées pour l'éva luat!on de la 
fati gue et, chose d'application imméd iate be~ucou? plus utile enc?re,­
les moyens à employer pour écarter de I exercice des profess1ons­

péa ibles toute fa tigue superflue. 




