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Notes et Documents de I'Institut Lannelongue d’Hygiéne sociale.

No 3.

ZE

RENDEMENT DE LA MAIN-D’EUVRE -

FATIGUE PROFESSIONNELLE
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AVANT-PROPOS

Au cours de la premiére assemblée générale de ['Institut
Lannelongue d’hygiéne sociale, tenue le 2 mars 1918, M. Marcel
Cachin, député de la Seine, a demandé :

« 8’il ne serait pas possible de mettre a I'étude en vue de
contribuer a léducation de la population owvriére lune des
questions qui semblent devoir é{re essentielles pour le dévelop-
pement du travail en France, a savoir Uorganisation scientifiqgue
du travail et notamment le systéme Taylor. »

« C'est la, ajoutait—il, une partie essentielle de Uhygitne
ouvritre de demain. Des patrons voudiont imposer cette organi-
sation, des ouvriers résisteront, il y aura certainement des luttes. ..
1l serait excellent que prit corps de plus en plus l'idée que le tra-
vail est une grandeur susceptible de mesure et qui peut s’orga-
niser physiologiquement. »

M. Keiifer, secrétaire de la Fédération du Livre, appuya
cette proposition. On parait craindre en somme, dit-il, que
lintroduction de ce systéme dans les meeurs industrielles fran-
caises ne provogque poéer les owvriers des conditions de travail
extrémement dures, 1l faut éclairer Iopinion a cet égard.

De son coté, M. Griolet, vice-président de la Compagnie des
Chemins de fer du Nord, approuva pleinement la suggestion de
M. Cachin. « Il serait désirable que l'on marqudt bien que les
«organisateurs scientifiques du travail » n’ont pas eu exclusive-
ment pour but l'intensification extréme et abusive de la produc-
tion, et qu’ils ont ew en vue également de ménager les forces de
Lowvrier avec leur meilleur emploi... Il serait done utile que
Lon fit, dans une telle étude, entrer en considération non sewle-
ment le point de vue industriel mais le point de vue physiolo-
giqueet le point de vue humanitaire. »

Le Comité de direction de I'Institut Lannelongue ne pouvait
quaccueillir avec empressement la proposition ainsi présentée et
ainsi appuyée, puisque Ulnstitut Lannelongue a pour objet
laccroissement de la vitalité nationale et pour moyens la
recherche expérimentale et la vulgarisation des méthodes les
plus efficaces d’hygiéne sociale.
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Une Commission composée de physiologisies, de techniciens,
d’owvriers et dindustriels a done examiné les conditions dans
lesquelles Ulnstitut Lannelongue pourrail contribuer, se placant
aw point de vue sanilaire qui est le sien, a Uétude el av dévelop-
pement de Uorganisation « physiologique » du travail.

Cette Commission a estimé, sans méconnaitre limportance
des expériences de laboratoire, que I'Institut Lannelongue pour-
rait, tout d’abord, procéder a des « enquétes en fabrique », a des
observations sur le miliew owvrier éludié¢ en pleine action dans
des ateliers o Uorganisation scientifique du travail a été ow
pourrait étre instifuée.

Sur sa proposition, le Comité de direction a donc confié &
M. Frois et ¥ Caubet, inspecteurs du travail (dont le Ministére
de I'Armement et le Ministere du Travail ont largement facilité
la tdche par lewr trés bienveillant appui), le soin d’étudier, dans
ses relations avec la fatigue et la santé ouvriére aussi bien
qu’avec le rendement de la main-d’ceuvre, 'organisation scien-
tifique du travail réalisée dans le bottelage des poudres i la
poudrerie du Ripault, grdce a Uinitiative de M. Nussbaumer et
aw concours de M. le directeur de la poudrerie.

On trouwvera dans les pages qui suivent les résullatls des
études préliminaires sur Uensemble du probléme et des recher-
ches expérimentales sur place, faites par MM. Frois et Caubet.

Ce travail est, en France, le premier de cette nature, c'esi-
a-dire constitue le premier procés-verbal d'enquéte faite en
Jabrigue méme. Il ne saurait rester isolé. Des enquétes analogues
devront étre poursuivies dans d’autres industries, tant pour con-
troler des réformes déja failes que pour en suggérer de nou-
velles, et pour renseigner ['opinion patronale et owvriére sur les
conditions dans lesquelles production industrielle et bien-étre
owvrier peuvent étre concurreminent améliorés.

La Commission constituée par le Comiie de direction el prési-
dée par M. Arthur Fontaine, directeur du Travail, poursuivra
done — avee le concours, on peut lespérer, des industriels eua-
méme — la série d’éludes entreprises sur la proposition de
M. Marcel Cachin, études qui se coordonneront aw surplus avec
les travauz analogues, effectués selon la méme méthode et dans
le méme esprit, par les Comités anglais et américain de recher-
ches sur la fatiqgue et la physiologie du travail.

31 Janvier 1919.
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LE RENDEMENT DE LA MAIN-D’(EUVRE

<3e

[.’effort social nécessaire.

La guerre a laissé sur son passage des traces profondes.
(est surtout dans le domaine social que ses répercussions sont
les plus vives, car la rupture d’équilibre entre le présent et le
passé s’y fait péniblement sentir.

A laurore de la paix, les questions les plus diverses se
posent devant nous avec une acuité extréme et, dans le nombre,
il n’en est pas de plus angoissante, de plus délicate a résoudre
que celle qui touche a l'utilisation de la main-d’ceuvre.

Il ne faut pas, en effet, se le dissimuler : les peuples n’ont
déposé les armes que pour mener le combat sur un autre
terrain, le terrain économique, et la concurrence reprend déja
ses droits sur tous les marchés du monde aveec une Aapreté
inconnue jusqu’ici. Nous devons y faire face. Comment ?

Jetons un regard en arriére, et sans entrer dans des détails
connus, chacun sait que si nous conservions, & la veille des
hostilités, une supériorité marquée dans la fabrication des
articles de luxe, nous étions par contre tributaires de 1'étranger
pour une foule d’objets de premieére nécessité.

Notre main-d’eceuvre produisait peu et a un prix élevé. Des
enquétes approfondies prouvaient cependant que nos ouvriers
étaient moins payés que leurs camarades d’Angleterre ou des
Etats-Unis et, par ailleurs, on constatait avec surprise que la
journée de travail était chez nous plus longue, dix a douze
heures, au lieu de huit & neuf heures.
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Que conclure, sinon a linsuffisance de notre outillage, a
i 'infériorité de nos méthodes de travail ?

Cette déduction si simple, si logique de faits avérés, était
encore contestée lorsque, a linstigation de M. L CrATELIER,
I'¢éminent membre de D'lnstitut, diverses publications firent
connaitre les principes de l'organisation scientifique du travail
posés en Amérique par Tavior: ce ful une révélation dans
I'esprit de nos industriels. :

} L’'ére des réformes semblait ouverte sur ces bases nou-
l velles, mais, a la pratique, des difficultés surgirent et quel- 1
[ ques-unes assez grandes pour paralyser les mieux intentionnés. £
| | Les choses en étaient 14 lorsque la guerre éclata. :

TR

Bien entendu, tous les projets de réorganisation furent B
suspendus. Le pays en danger, il n'y eut qu'un mot d’ordre :
faire face & l'ennemi, tenir et produire avec la plus grande

. intensité tout ce qui était nécessaire a 'armée et aux besoins
E essentiels de la population.

Les résultats obtenus témoignent de la vitalité et de la

fécondité de notre pays.

Sl

Est-ce a dire qu'il ait pu fournir un travail aussi formi-
dable sans en étre quelque peu éprouvé ? Nul n'oserait le
prétendre. Peut-on affirmer que les forces viveg de la nation
atent toujours élé utilisées dans les conditions les meilleures ?
La question ne se pose méme pas et la critique perd ses droits
au milien de la tourmente.

Il s’agit anjourd’hui moins de regarder en arriére que de
B fixer I'avenir; car I’heure est proche on les moissons se léve-

; ront de nouveau sur la terre ensangiantéc.
| D’ores et déja, nous devons affronter la nouvelle lutfe qui
rj ' se dessine & ’horizon, et puisque nous ayons reconnu en parti-
' culier que notre organisation du travail laissait & désirer,
notre devoir est de la modifier, de la transformer en tenant
compte des affinités et du génie propres a notre race.

Réorganiser nos méthodes de travail, nos procgdés de
fabrication, vivifier notre législation sociale, lui infuser un
sang nouvean, telle est I';euvre féconde vers laquelle doivent

=
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tendre tous nos efforts si nous voulons profiter des lecons de
la guerre et oceuper dans le monde la place qui nous échoit.
Sans doute, ee sont 1a des congeptions presque chimériques
pour qui connait la puissance de I'empreinte du passé, nos
errements, nos habitudes invétérées.

Il ne s’agit de rien moins que de rompre avee des pratiques
anciennes, vestiges d'une époque révolue, et de faire table
rase de sophismes pernicieux ou de conceptions désuctes,

Et que I'on ne s’y trompe pas, ce ne sont pas quelques
palliatifs qui permettront a notre vie industrielle de s’inten-
sifier au point de répondre & tous nos besoins et de se déve-
lopper dans une atmosphere de justice.

D’aucuns se figurent, a tort certainement, que la rénova-
tion dé notre industrie est simplement liée & une amélioration
de notre outillage ; d’autres, avec plus de naiveté, que 'adop-
tion de tel ou tel baréme de salaires permettra d’augmenter
prodigieusement le rendement de la main-d’eeuvre.

“n réalité, dans I'organisme social, comme dans tous les
organismes, les grandes fonctions sont solidaires : si 1'une
s’hypertrophie, 'autre s’anémie.

Alors méme que nous aurons modifié nos méthodes de
travail, perfectionné nos machines, amélioré nos moyens de
transports, mis en valeur les richesses de notre sol et de notre
sous-sol, notre tache sera-t-elle remplie? Non. Tout notre
idéal de protection humaine et de solidarité s’illuminera devant
nos yeux baignés de lumiére par les progrés de la science ; et
ce n'est qu'en faisant appel A une énergie supréme que nous

fournirons cet immense effort social qui nous permettra d'évo-
luer vers plus de bonté et d’équité.
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L.e rendement de la main-d’ceuvre

et 'organisation scientifique du travail

La main-d’cecuvre ne rend ce qu’elle est capable de donner
que sielle est sagement utilisée,

Dans une industrie ot l'on s’ingénie a perfectionner les
procédés de fabrication et & maintenir en bon état d’entretien,
les outils, les machines, les organes de transmission, la tache

de l'ouvrier est facilitée et rendue moins pénible. Son rende-
ment propre est singuliérement accru par une minutieuse
préparation du travail, par une étude analytique des meil-
leures conditions d’exécution, par un examen scientifique de la
répartition des heures de travail et de repos.

L’ordre et la méthode dans la distribution du travail, une
& discipline forte, sans exces de sévérité, évitent des pertes de
i temps considérables dont patit la production.

- De bonnes conditions d’hygiéne et de sécurilé, une connais-
' sance approfondie de la vie ouvriére, une équitable distribu-
tion des bénéfices rendent le personnel solidaire de 'entre-
prise dont il assure la prospérité ; mais, seule, une direction
ferme, éclairée, renforcée par une armature administrative

et technique, pénétrée de ses devoirs et consciente de ses res-

ponsabilités, peut assurer et maintenir le bon fonctionnement
de ces rouages délicats.

TR =

w0

- M Tels sont, & grands traits, les éléments fondamentaux d’une

N || organisation scientifique du travail, ¢léments qui ne peuvent

B
&

N

étre rationnellement déterminés que par l'application de la

i

méthode expérimentale.

Le systtme de Tavior, universellement connu — de nom
tout au moins — n’est qu'une adaptation particuliére de ces
principes directeurs. Nous ne nous attarderons pas & le com-
menter.

ng
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Influence de la durée du travail quotidien

sur le rendement de la main-d’ceuvre

L.e rendement horaire de la main-d’ceuvre est affecté par
la durée du travail quotidien, personne n’en doute. Lorsque la
durée légale du travail quotidien a été abaissée a onze heures
et a dix heures, de nombreuses constatations ont permis de
montrer 'influence favorable de la diminution de la durée du
travail sur le rendement horaire.

[Lemoteur humain rend mieux parce qu’il est moins surmené.

On oppose le cas des industries ou I'ouvrier reste sous la
dépendance de la machine et du métier ; il est bien certain
qu’alors la production augmente, mais pas, comme on l'a sou-
vent dit et écrit, proportionnellement a la durée du travail. 11
y a des arréts provoqués par la fréquence des accidents, des
malfacons ; Pouvrier n’est plus en possession de ses forces et
I'acuité de ses sens diminue. Les longues heures ne sont pas
un facteur d’économie et leur rendement est mauvais : elles
entrainent un accroissement de la morbidité. Mais comment
fixer la journée normale de travail ?

La durée du travail, pour étre rationnellement fixée, ne
devrait tenir compte que du degré de fatigue de l'ouvrier; a
coté de cette donnée scientifique, et qui est prépondérante, un
autre élément moral intervient, car I'hnomme, la femme et
I'enfant ont aussi des devoirs sociaux i remplir. :

Jusqu'ici, ce sont plutot des considérations empiriques qui ont
servide base a lalimitation dela durée du travail. En France, elle
est généralement de dix heures, mais il est reconnu que des tra-
vaux particulierement pénibles ou des travauxspéciaux (travaux
dans I'air comprimé ou dans des milieux délétéres) ne peuvent
étre poursuivis sans danger, méme pendant huit heures par jour.

En dehors de ces cas extrémes, le travail rapide, tel qu’on
le congoit dans le systéme Tavror, doit avoir pour corollaire
un abaissement de la journée de travail, si on veut que le
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rendement horaire se maintienne élevé et que le travailleur ne
subisse aucun affaissement physique.

M. Le Crarenier a dit trés justement « que le progres consis-
terait, avec des méthodes de production plus intensive, a
réduire la longueur de la journée de travail, de dix a huit

heures, plus tard, peut-étre, a six heures. » b

Huit heures de suite, plus tard six henres, en fait on signale i

en Angleterre un établissement qui marche réguliérement avee :

quatre équipes travaillant chacune six heures par jour. H

Nous ayons posé¢ en principe que le rendement de la main- 1‘“5

i d’@uvre variait en fonction (ce quine veut pas dire en proportion) 4
| =

| dela durée quotidienne du travail. Il est intéressant dele vérifier
8 dans la pratique et de suivre les mouvements du rendement an
cours de la journée, puis de la semaine, du mois, de 'année si

‘ ‘ possible, et cela dans des établissements qui marchent sous
i
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| Fig. {. — Variations de la production horaire au eours d'une journée de onze ‘E
heures de travail (fravanx aux pipees).
Iancien régime — qui est malheureusement le régime général g
en France — sans que le travail soit organisé scientifiquement, ;
Pour mesurer la production horaire dans les conditions les ;
plus précises, il suffit de considérer un certain nombre 1
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| d’ouvriers travaillant aux picces. Voiei les résultats moyens
T ' (ue nous avons ainsi obtenus :
Journée de onze heures, soit de 7 heures du matin a

Zyr TN

Gl 19 heures avec un repos de 12 a 13 heures (fig. 1).

_ La production horaire va croissant de 7 heures du matin
L a 8 heures, s'¢leve encore pendant trois heures et fléchit apres
i I la quatriéme heure. La reprise a 13 heures est un peu meilleure

1 que celle du matin; le travail s’accélere, mais la production ne

dépasse guére en intensité celle du matin, et de nouveau elle
[l fléchit vers la quatrieme heure.
| | Si I'on examine la marche de la production au cours de la

i
i
%

1)
1 ‘ semaine, on trouve une marche a peu prés semblable lorsque
le travail n’est pas excessif. La production maximum est atteinte
hi le mercredi et le jeudi, puis diminue un peu le vendredi et
J )

‘ sensiblement le samedi. Enfin, lorsque la journée dépasse onze i
| : . . > k
| heures, surtout si le personnel travaille le dimanche et la nuit, i

[ les courbes de production baissent réguliérement de semaine
! en semaine a partir de la sixiéme.

La commission anglaise chargée de vérifier les conditions

du travail dans les usines de munitions a fait les mémes obser-

AR

‘ vations.

Au lieu de calculer la production horaire d'un groupe
d’ouvriers, on peut suivre la variation de l'activité du per-
sonnel par les diagrammes des wattmetres qui donnent en
kilowats la puissance consommée par les machines-outils. En

g voici un pris au hasard (fig. 2) ; on voit les mémes phéno-
B meénes se reproduire. La consommation de force s'éléve jus-
qu'a 10 h. 1/2 ou 11 heures, puis diminue; aprés le déjeuner,
& il en est de méme: accroissement, puis chute ; enfin, la
nuit, la diminution progressive de la consommation d’énergie
électrique ef, par suite, du travail fourni, est trés nette.

On peut faire encore d'autres constatations sur ces dia-

Rl

matin ; il dure une bonne demi-heure, alors qu’aprés le déjeu-
ner il est moindre. Méme observation pour I'équipe de nuit.

grammes ; c'est que Deffort de démarrage est sensible le y
Nous reviendrons, d’ailleurs, sur ce sujet. g

LR e
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Influence des repos intercalaires

sur le rendement

Les repos intercalaires ont une influence extrémement
importante sur le rendement quotidien de I'ouvrier. Mal
compris, ils diminuent le rendement ; bien distribués, ils
I'augmentent dans des conditions insoupe¢onnées. Dans la dis-
tribution de ces repos ainsi que dans leur durée, il faut tenir
compte de deux faits essentiels : trop courts, ils ne permettent
pas a l'organisme de reprendre haleine, surtout si le travail
est intensif; trop longs, ils sont la cause de pertes de temps, ils
obligent & un nouvel effort de démarrage, source de fatigue
et de baisse du rendement.

Voici un diagramme (fig. ) ou l'influence d’'une mauvaise
distribution du (ravail et des repos intercalaires est tout a fait
typique. .

La premiére équipe entre a 5 heures et sort a 15 heures
avec un repos intercalaire de 12 heures a 12 h. 1/2, soit un
travail effectif de neuf heures et demie.

La deuxitme équipe commence a 15 heures, sort a 1 heure
avec un repos de 20 heures a 20 h. 1/2, soit encore un travail
effectif de neufl heures et demie, ¢'est-a—dire d'une durée infé-
rieure au maximum prévua par la loi. ;

Dans les deux équipes, le personnel féminin supporte tous
les inconvénients du travail de nuit. De plus, I'insuffisance des
repos intercalaires se traduit par une décroissance nette de la
production, et tout particulicrement aprés le trop court repos
de 12 h. a 12 h. 1/2. Le personnel est fatigué, sa capacité de
travail a baissé et le méme phénoméne plus accentué se
retrouve pourla deuxiéme équipe qui travaille de 15 heures &
I heure.

e

NENEER EERRR s
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Relations entre les accidents du travail, la fatigue
et le rendement de la main-d’ceuvre

Il n’est nullement singulier de trouver un rapport direct
entre les accidents du travail, le rendement et la fatigue.

Impert et Mestre(1)ont, il y a quelques années, émis I'opinion
que le nombre des accidents pendant la journée de travail variait
avec le degré de fatigue. Le Roy (2) a confirmé cette thése en
faisant porter sa statistique sur deux années; le nombre d’ou-
vriers envisagé était respectivement de 165.629 et 161.092; le
nombre des accidents déclarés, pour lesquels on avait pu véri-
fier I'heure a laquelle ils étaient survenus, s’é¢levait 4 7.130 et
7.160. Ce relevé est instructif et nous le reproduisons (fig. 4).

Il montre que, pendant la matinée, le nombre des accidents
croit d’heure en heure jusqu'a 10 h. 1/2-11 heures, puis décroit
a partir de ce moment-la jusqu'a midi; I'aprés-midi, le maxi-
mum est atteint entre 4 et 5 heures, et la courbe redescend
vers la fin de la journée de travail.

Ingert, Mestre, puis Le Roy estiment que la fatigue croit en
mtensité jusqu’a 11 heures, et que c’est la cause de la marche
progressive des acecidents ; ils invoquent la méme théorie pour
I'aprés-midi.

Mais comment expliquer ainsi que le nombre des accidents
diminue vers la fin de la matinée et de la soirée, périodes pen-
dant lesquelles la fatigue est, sans conteste, plus forte.

Ici, leur raisonnement est en défaut et ils sont bien obligés
d’attribuer cette baisse 4 une diminution de activité provoquée
par la fatigue.

Il nous semble qu’il est possible de donner aux chiffres pré-
cédents — que nous ne contestons pas — une interprétation
plus logique et aussi plus adéquate i tous nos relevés d’acei—

1. Statistiques d'accidents du travail. (Revue Selentifique 1904 et 1905.)

2: Le oy, Etude sur les accidents du travail. (Bulletin de UInspection du Travail,
année 1906.)

(]
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dents et de production : c’est que dans une industrie ot le travail
n'est pas organisé scientifiquement, le nombre des accidents swit
la marche de la production.

En réalité, il n’y a pas contradiction formelle entre cette
conclusion et la thése d’Imserr et MestrE, puisque la fatigue
intervient deés qu’il y a travail, mais il s’agit de s’entendre.

La fatigue, dans les premiéres heures du travail, lorsque
ce dernier n’est pas excessif, ne manifeste pas brutalement ses
effets; tant que son pouvoir destructif reste inférieur au pouvoir
de réfection de l'organisme, il n'y a pas de fatigue avérée a
proprement parler ; 'ouvrier court vers la fatigue 4 une vitesse
plus ou moins aceélérée qui dépend de Pintensité du travail, de
la répartition des heures de travail et de repos, mais elle n’agit
d'une maniére effective que vers la troisieme ou quatriéme
heure, le matin ou I'aprés-midi, la journée étant coupée par un
repos d'une heure au moins.

Au point de vue pratique, cette interprétation présente une
certaine importance, car dans tous les établissements ou l'or—
ganisation du travail laisse & désirer, nous pouvons poser cette
regle qui ne souffre guére d’exceptions :

Toutes choses égales d'ailleurs, le nombre des accidents
varie en raison directe de lintensité du travail et croit par con-
séquent avec le travail rapide.

Au cours de la nuit, et pendant la semaine, nous avons
observé une semblable concordance.

Le nombre des accidents progresse du mardi au jeudi, dimi-
nue légérement le vendredi et sensiblement le samedi, tout
comme la production. Il n'y a d'exception, quelquefois, que
pour le lundi ottle nombre des accidents est plus élevé qu’il ne
devrait I'8tre & priori : bien des causes peuvent expliquer cette
anomalie, mais une seule nous semble péremptoire : ¢’est que
l'organisme, le lundi, ne s’est pas encore adapté au travail.

Les statistiques de Favarp sont sur ce point trés objectives(1).
Elles ne reposent malheureusement que sur des nombres assez

1. Favanp, Note sur les accidents du travail dans les tissages. (Bulletin de I’Ins-
pection du Travail, année 1906.)

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

—
L e~

T

‘QUIBUIOS B[ O SIN09Y N¥ [TRARI] NP S]UAPIIOR SOP AIQUIOW NP SUOTJRLIBA — °/ 18 § ‘¢ by

R e e = Ty s o Bt AT
B i o - A= o o ST s

S A (i W W al ass A r W W 1 a- 's A r I W 1 9
09 R oYl 09
iy
_‘ \ .— " 0
.\ mv ; ._ Y Sl \E
Sowunvay | | \ \ sounuos | Saunuol \ 5
\ I Joel 5 f 09| 08
,._ BN Al _ S
_.ﬂ anol 3o mo.\\b.w..u 06 \ | el
. ! )
W i \ ...;. | ! \/ \

¥ 7 00! i 71t T 18 7 001

. \ a | . \

| \ ~.\ CYy-7; + L L
H L ! ’ ]
s A T SN A e
T Il I \ VT ( / ‘ \ il
\ i .\ ) L)
\ v \ !
Y : ‘xnak 02l Al 003 02
\ 17 sop s3usp|ooy \f guas e eapate —5a.n|noy

\ ( 4 5 2126/"30 SQYNGS == :
k _Lm._ ozl | ] Ik 0f

3

e

[}

R

H

)
rhie

tenaires

ases par

éservés au Cnam et &

Droits r


http://www.cnam.fr/

e

i

s

—iop

faibles, tout comme celles qui ont été relevées en Belgique et
rapportées par Imperr. Mais le Comité anglais de la santé des
ouvriers occupés dans les usines de munitions a fait des obser-
vations identiques aux notres et elles sont basées sur des chiffres
(qui défient la critique (fig. 5, 6 et 7).

Ceci étant, & notre sens, bien établi, est-ce a dire que le
nomhbre des accidents ne croit pas lorsque la fatigue inter-
vient?

Point du tout ; les relevés des aceidents prouvent, au con-
traire, que son action se superpose a celle de la production et
que la proportion des accidents est plus élevée lorsque la durée
du travail dépasse les limites normales.

Il va de soi que beaucoup d’autres causes influent sur le
nombre des accidents : le degré de protection des machines-
outils, des organes de transmission, la qualité professionnelle
des ouvriers, I'éducation qu'ils ont re¢cue au point de vue de la
prévention des accidents, les conditions d’hygiéne (éclairage,
température, ventilation, ete.).

Nous venons d'examiner les relations étroites qui existent
entre le rendement et le nombre des accidents.

On n’en saisit que mieux 'obligation pour les établissements
ou le travail rapide est ou sera en honneur de chercher & dimi-
nuer, par tous les moyens possibles, ces incapacités fonction-
nelles si préjudiciables aux travailleurs et cette cause de trouble
dans la marche de la production.

Dansuneindustrie bien dirigée, non seulementune répartition
méthodique des heures de travail etde repos s'impose, mais aussi
la eréation d'un service (accidents et hygiéne)capable de veiller &
ce (ue tous les accidents évitables, etils sont la majorité, ne puis-
sent se produire ; le méme organe s’assurerait que les ouvriers
bénéficient de conditions d’hygiéne les meilleures. Ce faisant, on
ne fera que suivre, ici encore, les idées directrices de TAvLOR.

(Comme dans la plupart des ouvrages qui ont exposé sa mé-
thode, ce point particulier est resté dans 'ombre, nous croyons
utile de donner schématiquement le plan d’un service « acci-

dents » (fig. 8).
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Dans les usines américaines, ou ce service est en vigueur,
en particulier ala Compagnie des armes a répétition Wiscnestixk,
on est arrivé & supprimer tous les accidents de machines et fe
temps perdu parsuite d’accidents a ¢té réduit de plus de 60 °/,.

lin seul établissement en France, & notre connaissance, a
saisi la portée de cette institution. Aux usines Berrier, & Lyon,
un chef de service trés méritant en a la direction. I1 a abordé
le probléeme simultanément sous ses deux aspects :

1° Au point de vue matériel : installation des appareils de
protection et dispositifs de sécurité ;

2° Au point de vue facteur humain : éducation progressive
du personnel en ce qui concerne la sécurité du travail, confé—
rences, conseils par voie d’affichage, ete., sanctions diseipli-
naires, surtout a I'égard des contremaitres.

Les résultats obtenus sont dignes d’¢loges, et le graphique
que nous reproduisons (fig. 9) est suffisamment expressif.

On y constate :

£° Que le pourcentage des accidents graves el bénins totali-
sés au cours de 'anndée 1916 a oscillé autour de 30 pour mille
el ne s’est guére abaissé au-dessous de 22 pour mille.

2° Qu'au cours de l'année 1917, ce méme pourcentage a
oscillé autour de 20 pour mille ; qu'au mois de janvier, date a
laquelle la campagne a commencé, il était de 30 pour mille et
qu’il s’est abaissé pendant les mois suivants & un minimum de
1,6 pour mille (mois de novembre).

A la vérité, on constate pendant le mois de décembre un
certain relevement du nombre des accidents qui, trés probable-
ment, est du au froid rigoureux de la saison ; une trop forte
bhaisse de température diminue en effet I'adresse des travailleurs
et provoque l'infection des blessures légéres.

En ce qui concerne particulierement les accidents graves,
les résultats sont encore meilleurs. Le pourcentage de ces acei-
dents graves est représenté par une courbe en traits mixtes qui
marque une diminution importante de 45 pour 10.000 au mois
de janvier 1917, pour tomber a 6 pour 10.000 au mois de dé-
cembre 1917 ; c'est-a-dire que le pourcentage des accidents
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graves pendant 'année 1917 a été réduit dans le rapport de 7a 1.

Ainsi, en ce qui concerne les accidents graves, il y a eu sept
fois moins de victimes, et par suite beaucoup d’ouvriers ont
conservé leur capacité entiére de lravail, mais, en outre, la fré-
quence des accidents légers a diminué dans de telles propor-
tions que le rendement, avec le méme personnel, s’en est res-
senti tres favorablement.

Le nombre des journées de travail ainsi récupéré est consi-
dérable; un plus long commentaire nous parait superflu.

S

Le rendement et les salaires

Le salaire agit sur le rendement de la main-d’cuvre a la
maniére d'un excitant et ¢’est pourquoi, indépendamment de la
journée de travail, de toute organisation plus ou moins scien-
tifique, le mode des salaires peut étre l'origine d'un véritable
surmenage. (est le cas du salaire a la tache. I ouvrier est
incité & surproduire pour atteindre un salaire élevé, il se dé-
pense d’autant plus que le tarif unitaire est faible et que la
durée de son travail n’est pas limité. Le travail & domicile avec
toutes les conséquences déplorables qu’il entraine au point de
vue social en est la meilleure preuve. On reproche d’autre
part, au salaire & la tache, d’étre une des causes de la baisse du
tarif unitaire, car l'ouvrier, pour se défendre, est obligé de
modérer son activité.

Le travail aux piéces, lorsqu’il est en usage, doit tout au
moins avoir pour correctifs immédiats la limitation stricte de
la durée du travail et I'obligation de prendre des repos inter-
calaires bien définis.

Le travail a la journée, a I’heure, n’offrent pas les mémes
inconvénients que le travail aux piéces; par contre, on peut
craindre une diminution du rendement normal, si une tache
précise n’est pas assignée a Uouvrier. Taylor a beaucoup insisté

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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sur ce point, et dans son mémoire sur la direction des ateliers,
il revient, un peu trop peut-étre, sur la flinerie systématique
de 'ouvrier. Mais comme il le dit ailleurs, et avec raison, 1'ou-
vrier ne constitue pas un étre 4 part dans le genre humain, et
il est tout naturel qu’il cherche a obéir a la loi du moindre
effort. S'il lui arrive de limiter sa tiche au-dessous de ce que

LR

physiologiquement elle pourrait étre, ne faut-il pas le plus sou-
vent ineriminer la mauvaise organisation de la Direclion ou
de I'Administration dont il reléve ? C’est trés probable, mais
quoi qu’il en soit, partant de ce principe que ’ouvrier est tenu

e

de fournir dans un temps donné l'effort dont il est capable
sans altérer sa santé, le salaire doit étre préalablement fixé pour
un travail déterminé. C’est le systéme de la tache fixe, le seul
vraiment juste, & condition qu’il soit scientifiquement établi.

Dans la méthode Taylor il doit en étre ainsi, ou 'on mécon-
nait d’'une maniére absolue l'esprit qui I'anime.

Les facteurs essentiels dans le probléme des salaires sont
I'équité et la solidarité. L'ouvrier doit travailler consciencieu-
sement, mais le patron a I'obligation de le rémunérer de telle

sorte qu'il puisse assurer son existence, celle des siens, et faire
face aux vieissitudes immédiates du lendemain.

Le salaire & la tiche fixe, bonifié si I'on veut d'une prime
invariable, apparait comme le plus rationnel. Ce systéme réclame
de la part de l'employeur une étude approfondie du temps =
nécessaire & 'accomplissement du travail, mieux que cela, il =
faut que ce temps ainsi calculé permette i I'ouvrier d’accomplir
sa tache sans se surmener.

Prix unitaire

Evaluation du prix des mouvemenls élémentaires 1

Quant au prix unitaire, il est débattu assez arbitrairement
et repose sur des considérations presque toujours économiques. |
On peut se demander, puisque 1'étude élémentaire des mou-
vements est parfois poussée si loin qu'on évalue le temps en
centiéme de seconde, pourquoi le salaire ne serait pas, lui aussi,
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calculé en tenant compte de la valeur de chaque mouvement,
eu égard a la fatigue qu'il entraine, fatigue qui dépendra,
comme nous le verrons, de lintensité et de la fréquence des
actions musculaires et nerveuses. Il y aurait ainsi une sorte
de baréme du prix de chaque mouvement isolé, et des coef-
ficients permettraient de donner une plus-value suivant le
nombre de ces mouvements exécutés dans 'unité de temps
choisie. 11 n'v a rien de chimérique dans cette conception ;
n’est-elle pas empiriquement appliquée ? Dans heaucoup d’éta-
blissements, on classe les travaux en trés fatigants — fatigants
— pas fatigants. Le charbonnier qui monte des sacs, le démé-
nageur qui transporte des meubles évaluent moins le temps
que l'effort nécessaire. Il s’agit done simplement de chercher
scientifiquement la valeur intrinséque des mouvements, c’est-i-
dire d’appliquer ici aussi la méthode expérimentale.

Revenons au salaire a la tache fixe, avec ou sans prime inva-
riable. Il est appliqué, en particulier, dans les établissements
Ford; 'ouvrier est embauehé a un tarif uniforme légérement
supérieur a celui de la région, et, aprés six mois de présence, il
recoit une prime de 0 fr. 50 par heure, qui est destinée a lui
permettre de pourvoir, eomme nous l'avons dit, aux aléas du
lendemain.

Le salaire & la tache fixe avec prime est celui adopté par
Gandtt, sous le nom de « premium systéme » ou de « bonus sys-
téme »; mais ici, il faut remarquer que la tache fixe est déter-
minée pour un tres bon ouvrier de métier et non pour un ou-
vrier moven, ce qui fait que le minimum de salaire horaire,
toujours assuré i 'ouvrier, joue seul en général. La prime est
ici le stimulant qui oblige I'ouvrier moyen i se dépenser davan-
tage : il peut donc se surmener si 'organisation du travail est
vicieuse. Cefte observation s’applique a tous les modes de
salaires lorsque le temps de base est évalué d’une fagon rigou-
reuse et la réparfition des heures de travail et de repos mal
comprise. -

Le salaire au tarif différentiel, tenu en honneur par Taylor,
bien que partant aussi de la tache fixe, n’apparait pas comme
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avantageux pour l'ouvrier moyen. L’exemple donné par Taylor
nous le montre : « Une pi¢ce type d'acier forgé étant produite

depuis plusieurs années en raison de 4 ou 3 unités par jour
avec le systéme ordinaire aux piéces, on payait par unité
2 fr. 50 de main-d’ceuvre ; on se convainquit qu'il était possible
de faire dix piéces par jour. Au lieu du tarif de 2 fr. 50 qui

leur était payé antérieurement, les ouvriers recurent 1 fr. 75
par pi¢ce, quand ils en produisirent dix par jour. Ils ne recu-
rent que 1 fr. 25 quand ils en produisaient moins. On eut beau-
coup de peine & amener les ouvriers a travailler a cette grande

B}

SRl e

vitesse, car & priori, ils ne se rendirent pas compte que l'in-
tention de la Société était de leur permetire de gagner couram-

ment 17 fr. 50 par jour (1). »

Ce qui choque dans ce tarif, ¢’est I'abaissement brusque du
prix unitaire qui fait que de deux ouvriers, l'un produisant
dix pieces gagne 17 fr. 50, alors qu’un autre n’ayant pu arriver
qu'a neuf, voit son salaire diminué au point de ne toucher que
11 fr. 25, c’est-a-dire moins qu'il n'aurait en en suivant les
errements antérieurs.

Salaires a primes

Nous arrivons maintenant au salaire a prime; il jouit a
I'heure actuelle d'un engouement que nous ne pouvons pas par- =
tager. Un salaire & prime peut étre défini : un salaire dont le i
temps de base est, sciemment ou non, mal calculé. Si l'ouvrier
réussit a faire son travail en un temps moindre que le temps de
base, il est payé, pour le temps passé, sur le taux du salaire
horaire minimum qui lui a été garanti; ce taux est majoré d'une

prime, fixe ou variable suivant les systemes adoptés, mais
toujours fonction du temps économisé.
Le salaire a prime offre I'avantage de garantir & l'ouvrier, =

!

dans tous les cas, un salaire horaire minimum, mais pour le
temps passé, non pour le temps de base. 11 présente les inconvé-
nients du systétme a la tdche puisque l'ouvrier, sison activité

1. F.-W. Tavwon, La direction des ateliers, p. 45,
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est supérieure i celle qui a été prévue, est incité a surpro-
duire sans limite. 1l peut encore étre critiqué & un autre point
de vue : c’est que la prime est arbitrairement fixée par 1’em-
ployeur qui peut en tirer un bénéfice excessif. Dans le systéme
aux piéces, 'ouvrier gagne la différence totale entre le temps
passé en travaillant aux piéces et le temps normal; dans le
salaire aprime il ne gagne qu'une partie de cette différence ; le
surplus reste acquis a l'employeur. Que ce dernier opére un
préléevement surle prix unitaire du salaire aux piéces lorsqu’il a
été trés mal calculé, soit que 'étude du temps ait été ou mal
faite ou impossible & entreprendre (et cela s’est produit en
temps de guerre), ¢’est tout naturel, mais on le comprend moins
dans une organisation rationnelle du travail. Dans ce ecas, le
tarif adopté, pour étre équitable, devrait, lorsque le temps
employé est inférieur au temps de base, se rapprocher le plus
possible du tarif a la tiche, d’autant que 1'expérience montre
que le temps gagné par U'ouvrier est faible.

Parmi les tarifs a primes en usage, il en est deux ou trois
dont on parle couramment et qu'il est utile de connaitre.

Avec le tarif Haisey 'ouvrier est assuré de recevoir le salaire
horaire minimum pour le temps passé, plus une prime fixée
une fois pour toutes a 1/3 de la valeur du temps économisé,
valeur évaluée au taux du salaire horaire minimum.

Les tarifs Wier, ete..., ne different que sur le taux de la
prime qui est de 25 ou 50 °/,.

Le tarif Rowas repose sur un principe un peu différent, la
prime n’est plus 1/3 ou 1/4 de la valeur du temps économisé,
elle varie & chaque instant. Lorsque le temps de base prévu
n’est pas atteint, le salaire horaire est majoré d’un tant pour
cent de ce salaire horaire ; ce tant pour cent est variable et égal
au rapport du temps économisé au temps de base.

Ces explications étant bhien comprises, il est extrémement
facile de se rendre compte du mécanisme de tous les salaires
en les représentant graphiquement (1).

1. (’est M. Paul Leclerc qui, un des premiers, a fait connaitre en France — dos
1903 — les modalités des salaires a primes en Amérigue et en Angleterre.
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Appelons :
] | ) Le temps de base;

2) Le temps réellement passé par l'ouvrier (et en général
< t);

¥,) Le salaire horaire minimum garanti:

. y) Le salaire horaire tel qu’il résulte de l'application du
b L L tavif des salaires;

Y) Le salaire total tel qu’il résulte de I'application du tarif
des salaires.

y est le salaire horaire résultant de 'application du tarif;
¢'est done cette valeur qui intéresse l'ouvrier. Y, au contraire,
représente le salaire total ou yz, c'est-i-dire le prix de la
main-d’ceuvre, un élément du prix de revient de la production;

|
| Ea—— =
A 1 ] 9 to 1 % 13 M1 6] B 19 2e

Fig. 10. — Représentation graphique des salaires.
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Y est donc la valeur qui prime toutes les autres au regard de
l'employeur.

Rendre y le plus fort possible en méme temps que Y sera
le plus bas, tel est le paradoxe que l'on essaie de résoudre. On
le traduit par cette phrase : « Salaire élevé avec une main-
d’euvre a bon marché. »

Si nous prenons deux axes de coordonnées dont 'abscisse
représentera les temps et les ordonnées les salaires, mnous

aurons (fig. 10):

1° Salaire a la jowrnée. — (Sans limitation du temps.)

Le taux de la journée est fixe, il est égal & une constante
que nous désignerons par K.

Y = K représente le salaire total, ¢’est-a-dire une droite
paralléle a l'axe des .

Quant au salaire horaire il estindéterminé, tant que l'on ne
limite pasla durée de la journée.

2° Salaire aw temps.

Le prixde ’heure est fixé; il a une valeur constante K,.
, Done ;=K. .
(est encore une droite paralleéle a 'axe des .

Le salaire total est égal au salaire & I’heure multiplié¢ par
le nombre d’heures faites, soit

¥ — K: €.

(’est une droite passant par 'origine et de coefficient angu-

laire K, .

3° Salaire & la tdche.

Le salaire horaire y est variable, il dépend du temps passé.
Si ce temps passé est z, le produit de y par z donnera la
valeur du salaire total a la tache: donc :

Y=

B o
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Or, le salaire total, pour une tdche donnée, est parfaitement
déterminé; c’est une constante. Appelons-la K,

o -I-{—* ou zyi— K g,

& A L:tl

¢'est-a-dire une hyperbole équilatére. ;
Le salaire total Y — K, est représenté par une droite paral- %
lele a T'axe des 2.
‘ ia

4° Salaire a primes. |

I) Primes fixes Halsey. |

Nous avons dit que l'ouvrier recoit le salaire horaire
minimum pour le temps passé, soit y,x, plus une prime
égale au 1/3 de la valeur du temps économisé, soit :

v (t—2)
3
Il s’en suit que le salaire total est :
; Y, (t —x
‘l:_}jol‘—l—'—/"( 3 )

Y est done représenté par une droite.
: ; Y
le salaire horaire est : y —= — =y, |
- o

Yo
3z

SBzy—2zy,—y,t=0
hyperbole dont I'axe des y est une des asymptotes.
L'autre asymptote est :

(t —x)ou

Dy
y ="

1) Primes variables Rowan.
Le salaire horaire minimum #, est majoré d'un tant pour

cent représenté par le rapport du temps économisé / — z au
temps de base #, soit :
(t — x)
Vi

Le salaire horaire véritable est done :

y:m+mf7x:m(1+qu

(“est une droite passant par les points z = ¢, y =y, et
Z—=Ns =2

R e M B A AT
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Le salaire total est :
Y—yo—p=(1+557)
qui est une parabole passant par l'origine et les points = — ¢,
Y =Yt :

(e dernier tarif a pour propriété d’empécher que le tarif
horaire dépasse le double du tarif horaire minimum garanti; en
outre, le salaire total ou le prix de revient de la production
déeroit jusqu’a zéro, alors que dans les salaires & primes fixes
il tend vers une valeur déterminée pourun salaire horaire donné.

Toutes ces formules peuvent étre représentées par le symbole

B ="ad &, B C... &)

IEn général, a, b, ¢, ete...,peuventvarier,caril existe des cas o
le salaire est fonction de 'ancienneté, des charges de famille, etc.

Si I'on suppose, que a, b, ¢, d... sont des constantes, pour
simplifier, il suffira de donner a la fonection o« n'importe quelle
valeur pour avoir une formule de salaire.

Y = y  donnera la formule du salaire total ou du prix
de revient de la production, et réciproquement on en tirera i,

salaire horaire, si on se donne Y.

Supposons que :

Y —=Az + B, A et B étant des constantes, le salaire total
est représenté par une droite, le salaire horaire est :

B
y =4+ e
c’est-i-dire une hyperbole. _

Hoff a appliqué en Allemagne, dans les chemins de fer, ce
tarif qui est avantageux pour 'ouvrier. Ce dernier recoit tou-
Jours son salaire de base, soit y,t, plus une prime sans réduc-
tion, sur le temps économisé, soit :

(t s «Z') Yo
Le salaire total est représenté par la droite
Y=y l+ty (t—z)=y, (2t— z)
ctle salaire horaire est donné par 'hyperbole

y—— =y, (2‘—1>
£ Z
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(’est un salaire a la tache trés bien compris. Comme I’in-

dique la formule
Y=y, ity (t — )

I'ouvrier recoit toujours un salaire minimum garanti, et calculé
non sur /e lemps passé, mais sur le lemps de base, plus une
prime proportionnelle au temps économisé, et sur laquelle
I'employeur ne préléve rien.

Veut-on maintenant que le salaire horaire soit représenté
par une droite? Il suffit de prendre pour Y une fonction
% (a, b, c..., ) dusecond degré en x sans terme constant.

L i - ¥
En effet : Y =A 2° 4 B z donnera y — —
€
ony= Azt B
la premiére équation représente une parabole et la seconde une

droite.
Tous les tarifs Rowan sont donnés par ces formules. (n

peut les mettre sous leur forme habituelle, et écrire fout

y=1y. (1 +£%r) \

qui représente le salaire horaire de Rowan. C'est une droite
tangente & l'hyperbole équilatére représentative du salaire

d’abord

horaire a la tache.
En généralisant la formule précédente le salaire horaire

sera :

0 smelor (29 (e ¢ ]

Pour z = ¢ on a teujours y — y, et pour z =0,y = y, n,
n étant le nombre de termes auxquels on s’arréte, suivant que
I'on désire que le salaire horaire maximum soit double, triple,

quadruple du salaire horaire minimum garanti.
Quant au salaire tofal il sera

@ v=p.o[1+(F)+ (T + (D) + ]

Toutes ces équations représentent descourbes paraboliques
qui sont tangentes les premiéres (1) a 'hyperbole équilatére du

B it i T oy elgha e by B IR
BBSE S RN BN MM AT A (PSS
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salaire horaire a la tache, les secondes a la droite Y — ¥ £ qui
donne le salaire total & la tache.

Plus on prendra de termes dans les formules (1) et (2), plus
elles seront avantageuses pour l'ouvrier.

Si la fonction ¢ est du troisieme degré en =z sans termes
constants, nous aurons Y — A 2* - B 2* et

y=—=Azxz'+ Bz
c’est-a—dire deux fonctions paraboliques, 'mne du troisiénie
degré pour le salaire total, I'autre du deuxiéme deg¥é pour 1o
salaire horaire; ef 'on remarque que la valeur du prix do
la production tend vers zéro en méme temps que le salairvo
horaire.

On voit ainsi que 'on peut donner libre cours a son imagi-
nation dans ce champ indéfini, et ¢c’est & peun prés ee qui arrive
aujourd’hui. Nous ne citerons pas d’autres formules, car elles
n‘offrent aucun intérét, chacun pouvant en présenter une de
son choix et la trouver meilleure que celle de son voisin. Ce
qu’il faut retenir, e’est que U'introduction des salaives & primes
nous rameéne par un chemin détourné au salaire & la tache, avee
cette aggravation que l'ouvrier est incité & surproduire sans
pouvoir toujours appréeier la prime qui lui est retenue sur
son salaire. Certains, il est wvrai, attribuent aux salaires A
primes des vertus physiologiques en supposant que le faible
aceroissement de la prime, & partir d'un moment donné, engage
Vouvrier & modérer son effort. En raisonnant ainsi, on feing
d'ignorer le but de la prime et on méeconnait la psychologie dé
Pouvrier, de 'ouvriére surtout qui se dépense sans compter,
mdéme pour une infime majoration de son salaire horaire.

Par contre, il est juste de constater que le salaire & prime
assure & 'ouvrier un minimum de salaire horaire, mais e
ne lui est payé que pour le femps passé. 1 permet de plus de
limiter le salaire de Youvrier lorsque le temps de base a &6
mal calculé par employeur.
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Répercussion de 'hygiéne

sur le rendement de la main-d’ceuvre

L’hygiétne — L'hygiéne générale et I'hygiene industrielle
— joue un role mal défini, mais considérable, dans le rende—
ment de la main-d’ceuvre.
/ L’hygiéne générale intervient notamment dans I'alimenta-

tion, le logement, les moyens de transport de l'ouvrier jusqu'a |
l'usine ; il nous est arrivé de rencontrer des femmes qui, aprés
avoir travaillé onze heures dans un atelier, étaient obligées de
faire une heure de chemin de fer et 8 kilométres a4 pied ou a
hicyclette pour regagner leur domicile; rentrées a 21 ou a
22 heures chez elles, pour en repartic le lendemain a 4 ou
5 heures, comment ne seraient-elles pas fatiguées avant de se
mettre & l'ouvrage ?

Loin de nous la pensée de vouloir généraliser des situations
qui doivent étre exceptionnelles; nous avons voulu montrer,
par un exemple, avee quel soin il faut diseriminer la fatigue
provoquée par le travail de celle occasionnée par une mauvaise

hygiéne générale.
Quant & 'hygiéne industrielle, son action sur la faligue et =
le rendement est capitale, on ne saurait trop le répéter. Ate- 2
liers poussiéreux, souillés par des gaz, des vapeurs, des
germes, locaux encombrés, humides, mal ventilés, mal
éclairés sont synonymes d’ateliers a faible rendement, ou la
morbidité et la mortalité s’accusent par des chiffres élevés.
Que le rendement soit, dans un de ces cas, inférieur 4 la =
normale, ceci peut se démontrer aisément. Le travail, et surtout
le travail musculaire, exige une forte consommation d’oxygene.
Arwater a montré que chez un homme du poids de
76 kilogs placé dans un milieu a la température de 20°, le
travail physiologique & lui seul consommait, dans les vingt-
quatre heures, 689 grammes d’oxygéne, soit environ 482 litres

Ny STy

d’oxygeéne pur.

OO A i O T B
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Pour effectuer dans les mémes conditions un travail de
603 cal. 80 ou de 260.000 kilogrammetres, 'oxygéne total
retenu par lorganisme est de 1.558 gr. 8, soit 1.090 litres
d’oxygene pur.

Cuavveau a montré, d’autre part, que le travail rapide,
quoique économique au point de vue énergétique, exige une
quantité d’oxygéne de plus en plus forte.

On sait aussi que le travail musculaire augmente notable-
ment e nombre des inspirations qui passent pendant le travail
de 15 et 17, & 25 et 30 4 la minute. Or, a chaque inspiration,
nous introduisons un demi-litre d’air dans les poumons, ce qui
correspond A un passage horaire de 500 litres environ au repos
et a 1.000 litres au moins pendant le travail et par ouvrier.

La température, I'état hygrométrique sont aussi des facteurs
essentiels.

Rusner a montré que le rendement dun ouvrier était trés
diminué dans un milien humide, méme a 20°, et HaLpane cite
des empoisonnements provoqués dans une atmosphére chaude
et humide, parce qu’alors le corps n’a pu éliminer par la sueur
les produits toxiques qu’elle entrainerait dans un milicu sec.

Lancrois, qui s’est livré a4 une importante étude sur les
mineurs, a observé qu’a certaines températures et suivant
I'état hygrométrique, la pression artérielle subissait des écarts
de 7 centimetres Hg.

Tous ces troubles disparaissent souvent par un large renou-
vellement de 'air des locaux de travail, par-un débit horaire
qui doit étre de deux a quatre fois le volume de 1'atelier.

Ainsi, pour obtenir un bon rendement, il faut absolument
que les régles de I'hygicéne soient consciencieusement observées ;
faute de quoi, la fatigue se fait sentir rapidement.

Nous venons de passer en revue la plupart des facteurs qui
interviennent dans le rendement de la main-d’ceuvre, organi-
sation technique et administrative du travail, durée du travail,
repos intercalaires et périodiques, accidents du travail, hygiéne
industrielle, salaires.

Leur importance relative dans un établissement o I'on ne
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manipule pas de produits toxiques peut étre approximativement
fixée de la maniere suivante :

Industries ou lactivité musculaire joue le plus grand rile

Perfectionnement de P'outillage. . . . . . . . 25 °f

Amélioration de 'organisation du travail (y com-
pris salairves, réglementation du travail, ete.). SHIE
[lygiene industrielle, aceidents du travail . . . 20 °/,
100 °/

Industries oir le machinisme tient une place prépondérante

Perfectionnement de Uoutillage. . . . . . . . e

Amélioration de l'organisation du travail (y com-
pris salaires, réglementation du travail, ete.). a0 ol
Hygiéne industrielle, accidents du travail . . . 25,
100 °/,

OO O O N R T
LR e e e
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LA FATIGUE PROFESSIONNELLE

q L’énergie humaine

=3 R

Rendement du moteur bumain

Avant d’aborder d’une facon plus spéciale 'étude du travail
professionnel, il nous parait utile de rappeler quelques notions
d’énergétique.

I’énergie humaine prend sa source dans l'alimentation.
(est en brulant ce combustible que la vie se maintient et que
nous pouvons travailler. Les expériences de Cnavveav et

d’Arwarter ont permis de vérifier que le principe de la conser-
ration de 'énergie s’étendait aux étres vivants.

Arwater et Bexepicr ont montré qu'un homme de 76 kilogs,
a la température de 20°, avait besoin, au repos, de 2.397 calo-
ries pour assurer son travail physiologique : c’est sa dépense
statique, et 2.770 cal. 80 pour effectuer un travail équivalent &
603 cal. 80 ou 260.000 kilogrammeétres en huit heures.

ALY A

P Le total de la dépense, soit 5.176 cal. 80, correspond exac-
' tement & la valeur énergétique de la ration alimentaire du sujet.

Des expériences d’ArwATer, on déduit que 'homme étant au
repos complet, sa dépense pendant la nuit est moindre que
pendant le jour; cette différence est sensible : 57°/, le jour et
i 43 °f, la nuit. Elles prouvent aussi que le travail éléve beau-
) coup la dépense et que l'organisme ne revient a son état
A normal que lentement; on constate enfin qu’'une faible partie
de I'énergie est transformée en travail utile, puisque le rende-
ment du moteur humain n’atteint que 21,7 °/,.

Rendement du moteur humain. — Ce rendement a fait
I'objet de nombreuses recherches. On a trouvé comme moyenne
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pour le rendement industriel (rapport de I'énergie utile a
I'énergie totale statique et dynamique) 11,82 °/,, et pour le
rendement net (rapport de 'énergie utile a la dépense dyna-
mique) 20,50 °/,.

D’autres auteurs, Cuauveau, Armand Gauvmer, Frantzer et
Reacu, Amar ont donné des chiffres supérieurs. On considére en
général que le rendement net est d’environ 25 °/, et le rende-
ment industriel de 10 & 14 °/, avec un maximum de 16 °/,.

Les variations du rendement net du moteur humain ont
permis de faire des observations du plus grand intérét pratique ;
¢’est ainsi que CHAUVEAU a reconnu que la vitesse du travail et
le fractionnement de la charge — jusqu’a une certaine limite
— amélioraient le rendement; la dépense énergétique est
moindre. Il en est de méme lorsque le travail est coupé par
des repos de faible durée, mais fréquents.

Travail maximum de I'bomme

Les enquétes faites sur la ration alimentaire de diverses
catégories de travailleurs ont permis d’établir que la dépense
dynamique brute d'un homme s’¢léve aw plus, par kilogramme
et par jour, a 80 calories.

La dépense quotidienne d'un homme de 70 kilogs est done
de 5.600 calories au maximum.

D’autre part,-suivant quelques auteurs et en particulier
Armand Gauvrier, la dépense statique est d’environ 1 cal. 60
par heure et par kilog, soit 2.688 calories.

_En prenant 25 °/, comme rendement moyen net du moteur
humain, on trouve que le travail mazimum de 'homme est de
728 calories et comme 1’équivalent mécanique de la chaleur est
428, cela fait un total de 309.400 kilogrammetres.

Quant a la puissance de I’homme (travail en une seconde),
clle est d’environ 1/7 a 1/8 HP.

Ces chiffres ont leur intérét, mais, dans la réalité, ils sont
loin d’étre atteints. Ils varient essentiellement avec les profes-
sions envisagées et n'ont pas d'ailleurs l'importance quon
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pourrait leur supposer & priori, d’abord parce qu’ils ne peuvent
&tre établis que pour un type bien défini, ensuite parce que I'éva-
luation du travail humain en kilogrammeétres est absolument
insuffisante pour apprécier un travail professionnel et caracté-
riser ses effets sur 1'organisme ; ni la maniére dont travaillent
les museles, ni le travail des fonctions supérieures ne figurent
dans cette conception purement mécanique.

loreyko (1)le ditavec raison : « Vouloir comparer en kilogram-
meétres des travaux effectués dans des conditions différentes
reviendrait & conclure que 1’on peut, & volonté, gravir un étage
en suivant un bon escalier ou s’élever a force de bras le long
d’une corde verticale, puisque le travail mécanique Ph est le
méme dans les deux cas. Une telle conclusion est mécanique-
ment exacte, mais physiologiquement fausse » (2).

Tout ce que I'on peut dire de 1'évaluation du travail en kilo-
grammetres, c¢’est qu'elle donne une idée de la grandeur du
travail musculaire que 'ouvrier réalise.

I1 ne faut pas perdre de vue que, dans l'organisme humain,
la quantité de travail fournie dans un temps donné n’est pas
-— comme dans une machine inanimée — le seul critére. Il y a
surtout, si nous pouvons nous exprimer ainsi, la qualité du
travail qui, dans la majorité des cas, est prépondérante.

Quantité et qualité, nous pouvons leur donner une signifi-
cation concréte en les assimilant & DPintensité et au voltage
d’un courant électrique.

L’organisme subit sans atteinte les effets d’'un courant de
forte intensité, mais de faible voltage; par conire, un courant
supérieur & 110 volts, avec une faible intensité, occasionne par-
fois des désordres graves, et méme la mort.

Il en est ainsi dans le travail, quantité et qualité peuvent
varier, mais il existe entre elles une relation.

Pour continuer notre comparaison avec les phénoménes élec-
triques, la conductibilité du corps humain joue un grand role

1. La science du travail et son organisation, par le D™ lorevyko.

2. Le professeur A. Imbert, dont on connait les belles recherches sur les fravaux
professionnels et la fatigue, exprime la méme opinion.
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dans les accidents produits par le contact d'un courant; la

i peau est plus ou moins humide, les parties du corps plus ou

' moins isolées, mais on sait qu’il est possible de se mettre a
L Pabri de tout danger par des moyens appropriés. De méme, on
i | peut élever la quantité ou la qualité du travail, ou les deus,
dans certaines limites, en mettant l'organisme en état de résister
a leurs effets physiologiques, par exemple en multipliant les
repos, en diminuant la journée de travail, en donnant des repos
périodiques, par une bonne hygiene. Ce doit étre, comme nous
} | l'avons indiqué, le but de toutes les organisations seientifiques
/| R . du travail. !
i <

: . La fatigue et le surmenage

; Le surmenage existe-1-il dans les travaux industriels ? Cette
1 | question a été longuement débattue au XIV® Congrés Interna-
‘ tional d’hygiéne et de démographie. Les D™ Rorm, Treves,
|

T RN,

Imperr penchent pour I'affirmative et nofre expérience nous
permet d’appuyer leur opinion. Expliquons-nous pour qu'il

n’y ait auveun malentendu sur un sujet aussi grave. Nous ne
|‘ voulons pas dire que la majeure partie de la population
ol - ouvriére soit victime du surmenage, mais spécifier catégori-
: quement que beaucoup de travaux industriels entrainent une
fatigue nettement établie et qui s’accumule, dans quelques

& ' cas fort heureusement isolés, au point de surmener le tra-
a | ‘ vailleur.

H | : Nous avens montré par les courbes de production que la
' | : fatigue se manifeste au cours de la semaine ; lorsque la durée
\ ‘ . du travail est prolongée au dela de la normale, la production

L baisse de semaine en semaine.

l
:

e
ST,

Le relevé de la morbidité pendant une assez longue période
8

va nous montrer encore quil y a, au cours de la semaine,

| accumulation de la fatigue. "3

i Nous donnons (fig. £1) les courbes de morbidité, suivant les b
‘ jours de la semaine, pendant les trois derniers trimestres de

[

}
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1917 et le premier trimestre de 1918 que nous avons relevées
dans un établissement occupant plus de 10.000 personnes. On
voit & premi¢re vue que les courbes de morbidité s’'élevent du
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) Fig. £1. — Variations de la morbidité au cours de la semaine (femmes).

lundi an vendredi et méme au samedi ; 1a morbidité est un peu
plus forte le vendredi que le samedi, ce qui s'explique par le
fait que des ouvriers légérement souffrants le samedi escomptent
le repos du dimanche. Les courbes ont la méme allure pour les
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hommes et les femmes; enfin, on distingue d’'une maniére
frappante la marche progressive de la morbidité chez les
femmes, du premier trimestre 1917 au premier trimestre de
I'année 1918, période qui a coincidé avec une prodigieuse acti-

vité et qui a entrainé un véritable surmenage.

Nous pourrions accumuler les preuves. Au cours de notre
enquéte nous avons examiné également la situation de quelques
caisses de secours pour maladies. Voici des chiffres que nous
avons relevés dans un trés important établissement prive :

En mai 1917, il fallait compter par homme et par mois
1,31 journées de maladie.

En juin 1917 : 1,53 journées.

La durée du ftravail étant abaissée l'année suivante, on ne
trouve plus par homme et par mois que :

0,88 journées en mai 1918
et 0,92 journées en juin 1918.

Au surplus, le surmenage a ¢té si bien constaté que, del'aveu
méme des industriels, les équipes ont été fréquemment désor-
ganisées par suite d’absences et de maladies, alors, bien
entendu, qu'il n'y avait aucune épidémie régnante. La plupart
d’entre eux ont reconnu qu'il fallait revenir au moins a la
journée de dix heures, supprimer le travail de nuit et donner
un repos complet le dimanche.

L utilité de la réglementation du travail et de son applica-
tion judicieuse apparait une fois de plus. Tout ce que I'on est
en droit de souhaiter, c'est que cette réglementation s’appuie
chaque jour davantage sur les progrés de la physiologie.

Mais cette science peut-elle, d’ores et déja, poser des regles
précises? Le surmenage peut-il étre prévenu? Connaissons-
nous les moyens propres a discerner la fatigue chez les travail-
leurs 2 Sommes-nous en mesure de définir en quelque sorte sa
valeur? Pouvons-nous dire si oui ou non ses effets s’'accumulent
au point de conduire l'organisme a un état de surmenage,
¢’est-a-dire 4 un état pathologique ?

Donner une réponse claire et précise a ces questions serait
d’une importance primordiale au point de vue social.
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L'introduction de nouvelles méthodes de travail pourrait
alors se faire dans des conditions particulierement heureuses,
sans heurts, et sans soulever des critiques qui, quoi qu'on en
dise, ont quelques fondements puisque jusqu’ici, il faut bien
I'avouer, nul n’a pu en contester la valeur.

Nous avons bien l'opinion de H. Le Chatellier qui déclare :
« Le systtme Taylor n’augmente pas, mais diminue le surme-
nage, ¢’est I'avis unanime de toutes les personnes qui L'ont vu
fonctionner » ; mais lautorité incontestée de sa parole ne
cagnerait-elle pas a étre précédée de résultats scientifique-
ment vérifiés ? Et peut-étre la chose n’est-elle pas impossible,
méme dans 1’état actuel de nos connaissances.

e

La fatigue et le fonctionnement du moteur
humain

Les moteurs animés se différencient nettement des moteurs
inanimeés ; ces derniers bien entretenus, alimentés d'un ecombus-
tible convenable, peuvent fonctionner d’'une maniére continue
jusqu’a ee qu'un arrét se produise par usure des piéces qui le
composent. :

Le moteur animé, lui, a une marche qui lui est spéciale,
il est toujours & méme de développer sa puissance, qu'il tire,
non du combustible approprié qu'il re¢oit sur le moment, mais
de celui qu’il a préalablement élaboré et mis en réserve.

I1 fait d’ailleurs deux parts de ses réserves : I'une dont il
dispose pour assurer son existence — ¢’est le travail interne ou
travail physiologique de Cmavvesu — l'autre pour exécuter un
travail extérieur. Ce dernier est donc limité par la réserve
disponible. Mais ce n’est pas tout ; une machine, comme nous
l'avons dit, peut utiliser d’une facon continue 'énergie qu’on
lui fournit; l'organisme humain, par contre, ne brile son

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

— 5 —

combustible qu'a hon escient. Dés que les déchets produits
1 par la combustion 'encrassent trop, il est obligé de s’arréter \
t ’ pour les éliminer.
' Pour établir une comparaison plus juste, on peut dire que
. le moteur humain fonctionne comme une pile qui, aprés un
| l temps donné, se polarise et ne fournit plus de eourant.
H Le travail humain doit étre en conséquence limité :
I 1° Par la guantité de réserve de combustible dont il a la
‘ ! libre disposition ;
2° Par la nécessité physiologique de laisser reposer pério-
diquement les organes pour qu’ils puissent se débarrasser des
| souillures de la combustion.
: | ' Enfin, et ici moteurs animés et inanimés obéissent a des
' lois définies, le rendement maximum n’est obtenu que dans
H des conditions parfaitement déterminées, leur durée est fone-
B tion de leur bon entretien. Un coup de feu sous une chaudiere
l ' la détériore, un travail trop violent chez 'homme, alors méme
} qu’il n’épuise pas sa réserve de combustible, peut lui étre fatal.
Dans une machine, une marche anormale produit vite ’échauf-
i ‘ fement des diverses piéces, leur grippement, leur rupture; en
touchant les organes, le mécanicien apprécie 'élévation de leur
| température, son attention est éveillée par certains bruits un
‘ peu spéciaux. Le moteur humain n’est pas soumis, d'une
‘ ‘ maniére constante tout au moins, & une surveillance exté- i
i | ricure ; aussi organise-t-il lni-méme sa défense.

Les cellules qui ont fourni tout ou partie de leur réserve

. sont revivifiées par le torrent sanguin qui leur apporte l'oxygéne
,‘ nécessaire a leur reconstitution ; les déchets des substances
i ponogénes, mis en liberté par les combustions internes, sont

e
Sy

[' i ! rejetés au dehors par la transpiration, par les voies d’élimina- Lﬁ:{
' tion, et en partie neutralisés par les sécrétions des glandes, i
notamment par I'adrénaline.

Il y a done d’une fagon permanente lutte, et lutte inces- 2

sante de tout l'organisme contre la déchéance qui le menace.
Dans I'¢tat normal et de repes, le pouvoir de réfection est
supérieur au pouvoir de destruction. Dés que I'homme fravaille,
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que se passe-t-il? toutes les fonctions entrent en jeu avec
intensité et si le travail reste modéré, surtout pendant les
premiéres heures, le pouvoir de réfection s’accentue sous
I'influence d'une circulation plus active, d’une sécrétion des
glandes plus abondante et annule, tout au moins, les effets
immeédiats de lintoxication. Il n'y a done pas, dans cet inter-
valle de temps, fatigne au sens propre du mot et le sujet
éprouve au contraire un sentiment de bien-étre, son activité
croit : cela tient & ce que le pouvoir de réfection est égal ou
supérieur au pouvoir de destruction.

Puis vient un moment ot les apports d'oxygéne, les subs-
tances neutralisantes compensent insuffisamment les déchets
de la combustion, Véquilibre est rompu, 'organisme souffre et
le manifeste par une sensation : la fatigue. Elle se traduit
avant tout par une diminution, généralement passagére, de la
capacité de travail. Les moteurs ne fonctionnent plus ou
ralentissent leur allure. Si la fatigue s’accentue, les fonctions
s'altérent, l'organisme est surmené, il entre dans une période
pathologique.

Nous pouvons d’ailleurs trés bien symboliser la marche des
phénomeénes et cela sans trop d'inexactitude. En effet, la
courbe représentative du pouvoir de destruction est une fonc—
tion croissante tant que le travail dure, elle aura donc une
forme telle que ABC (fig. 12); quant au pouvoir de réfection,
nous savons quil croit au début du travail puisque 1'orga-
nisme fait provision d'oxygéne, il passe évidemment par un
maximum pour décroitre ensuite, ce qui lui donne I'allure de
la courbe DBF.

La courbe de la fatigue s’en déduit immédiatement en
prenant la différence des ordonnées des deux courbes; on la
connait d’ailleurs dans sa forme par les ergogrammes; loreyko
I'a déterminée par ce moyen et la représente par cette formule :
y=H—ax’+ bx*— ez, y est I'effort & chaque instant, H 1’effort
maximum initial en millimétres, « le temps, en prenant deux
secondes pour unité. (est une courbe parabolique du troi-
sieme degré.
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tg. 12. — Représentation schématique des phénoménes physiologiques
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La courbe de la fatigue générale peut d’ailleurs étre déter-
minée @ priori par une simple hypothése que l'on retrouve
dans I'étude de la mortalité ; comme la mort par sénilité n’est
en somme que le résultat de 'usure progressive des organes,
de leur extréme fatigue, on peut admettre que l'intensité de
la diminution de la capacité vitale provoquée par la fatigue,
intensité que nous désignerons par F, s’accroit, dans un temps
infiniment petit d¢, d’'une fraction toujours constante Kd¢, de sa

propre valeur. Nous aurons donc dF =FKd¢ oud—lfm: Kdt, ce

qui nous donne en intégrant la fonction exponentielle simple
F—=K, ¢'. Dans le cas ou la fatigue éprouvée par l'ouvrier
n’est plus normale, l'intensité de la diminution de la capacité
vitale F s’aceroit, non plus d’une fraction constante de sa
propre valeur F, mais d’'une fraction croissante avec le temps

et on peut d’abord écrire dF — FK#df ou

dT — K ¢ d t; en intégrant
JioE K — 122—{:4— ¢'® ou

Log F =k &} % et F— e & ¥tk
fonction exponentielle aussi dont la forme est naturellement
plus accentuée vers I'axe des .

Revenons & notre schéma. Toute la science du travail
consiste & ne pas demander a l'ouvrier un effort soutenu des
qu’il entre dans la phase CBF et a le faire travailler dans la
zone ADB. Comment peut-on y arriver ? Sans doute 'ouvrier
modére son allure, soit qu’il ait le sentiment de la fatigue
prochaine, soit qu’il subisse son influence directe, mais il
arrive aussi trés fréquemment que cette sensation de la
fatigue ne soit ni assez nette, ni assez profonde pour agir
comme un frein. Dans d’autres cas, le travailleur reste sourd
aux appels de la défense psychique, il surmonte sa fatigue,
souvent par obligation, mais a ses dépens.

Quel est I'intérét bien compris de l'industriel ? ¢’est d'orga-
niser le travail (durée de la journée et repos intercalaires) de

4
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telle maniére que la zone d’activité ADB soit la plus grande
& possible. Il ne peut y arriver qu’en empéchant la courbe de la
i. i ' fatigue de prendre rapidement une allure ascendante, c’est-a— -
dire en donnant des repos judicieux et en proportionnant la
L durée du travail & son intensité. Mais seul I'examen critique
i l desf signes de fatigue lui permettra de porter un jugement défi-
‘ Hiil nitif sur 'opportunité des mesures qu'il aura prises et sur
leur valeur industrielle.

| Examen critique des |moyens employés dans la =
recherche des signes de la fatigue

> Fatigue et Morbidité

\I
' \\ La fatigue est une intoxication, et, comme toutes les intoxi-
cations, prédispose I'organisme aux infections en le mettant en
‘ état de moindre résistance. Sypexmanm ressentit son plus violent
accés de goutte précisément aprés s'étre surmené en écrivant
son Traité de la Goutte. On connait les expériences de Cnarrix
et Roger sur des cobayes qu'ils fatiguaient en les faisant tour-
ner dans une cage d’écureuil; ils reconnurent que la fatigue
éprouvée par ces petits animaux accentuait leur infection par
I'épuisement du systéme nerveux et par une sorte d’auto-in-
. | toxication générale qui parait due & la formation d’acide lac-
] | ' : tique. Roux et Nocarp ont observé 1’exaltation de virulence des
' cultures de bacillus anthracis additionnées d’acide lactique ;
' cet acide a un pouvoir chimiotaxique négatif; injecté dans le _
i R péritoine, il repousse les leucocytes, il diminue l'alcalinite, |
augmente lacidité des humeurs et active ainsi I'infection. :
Seny, d’autre part, a montré que la fatigue diminue le pou-
voir bactéricide du sang.

R €77

Divers auteurs ont admis l'action favorisante de la fatigue
dans la myosite infectieuse, 'ostéomyélite des adolescents, les
endocardites infectieuses, la typhoide, la tuberculose, I'hyper-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

= MR

tension et l'artério-sclérose (Hucnarp), les néphrites, I'emphy-
séme pulmonaire, les troubles nerveux, les crises des diabé-
tiques, les manifestations arthritiques (goutte, migraines, ete.).

On voit ainsi de quel puissant secours peut étre l'examen
systématique dans un milieu professionnel de la morbidité et
de la mortalité, mais cette méthode ne peut étre adoptée qu’'a
condition de la faire porter sur un nombre important d’ouvriers
pendant une longue période et d’éliminer tous les facteurs
parasites qui pourraient la fausser.

Mesure de la fatigue par les variations de la production

Un autre procédé plus simple pour reconnaitre les signes
de fatigue, et dont nous avons longuement parlé, consiste a
suivre les variations de la production pendant les heures, les
jours, les semaines et les mois de travail.

La mesure de la fatigue par la baisse de la production
s'explique trés simplement dans le cas ot les fonetions mus-
culaires entrent surtout en jeu ; il est évident, en effet, que la
rapidité, 'amplitude des contractions musculaires déterminent
la somme de travail accompli. Il est possible de le vérifier
expérimentalement en observant un ouvrier qui accomplit un
travail manuel simple, qui fait fonctionner par exemple un
soufflet de forge. Pour simplifier, supposons une corde enrou—
lée autour d’une poulie & gorge fixée au moyen d'une chape
au plafond. A l'un des brins est attaché un poids de 30 kilos et
'on demande a l'ouvrier de tirer avec la main droite sur
l'autre extrémité de maniére a le soulever le plus possible, et
de répéter ce travail & un rythme déterminé. Qu’arrive-t-il?
La premiére fois l'ouvrier peut élever le poids a la hau-
teur A (fig. 13), puis progressivement a une hauteur maxi-
mum B ou il se maintient quelque temps. S’il continue
(toujours au méme rythme), la hauteur & laquelle il peut
soulever le poids baisse d’abord insensiblement, puis brusque-
ment jusqu’au moment ou tout effort de I'ouvrier est superflu.
Que représente ABF, sinon la courbe de la production, sinon
le débit de Touvrier? En vérité, elle n’est pas aussi nette,
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Fig. 13. — Mesure de la fatigue par les variations de la production
(Représentation schématique).
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il y a des oscillations, des soubresauts méme, mais sa forme
générale est celle que nous indiquons et que nous retrouvons
ecouramment dans l'industrie.

Rien de surprenant a cela, la courbe reproduit le phénomene
de I'escalierdéja signalé. En effet, lorsqu’on examine les contrac-
tions musculaires on constate deux phases: 1'une ascendante, qui
correspond al'effort de démarrage, 4 la période d’entrainement,
les musecles s’échauffent, leur élasticité augmente, les contrac-
tions sont de plus en plus souples, plus amples. Leur état se
maintient ainsi quelque temps, puis le pouvoir de destruction
prend le dessus sur le pouvoir de réfection, la fatigue inter-
vient, les contractions diminuent de plus en plus. Si l'on
généralise ce phénomeéne a tous les muscles, on voit que
la courbe représentative du travail sera de la forme ABF;
celle de la fatigue B’ F', qui n’est autre que celle que nous
avons déja analysée. Il suffit pour la retrouver de porter sur
deux axes de coordonnées des ordonnées telles que CF —= C'F’.
I1 résulte de ces considérations que 'on peut suivre la marche
de la fatigue en suivant attentivement la production.

Cette méthode, qui a été employée en Angleterre, exige des
enquétes longues, minutieuses sur un personnel nombreux ;
on doit, comme pour les courbes de morbidité, faire abstrac-
tion de tous les facteurs parasites. Il est d’ailleurs un cas ol
elle ne s’applique pas : c’est lorsque la production horaire
reste uniforme, et ceci n’implique pas une absence de fatigue,
car on peut obtenir la constance de la produ‘tion par des
moyens artificiels.

Méthodes calorimétrique, des échanges gazeux, chimique

La méthode calorimétrique ne peut pas étre employée dans
tous les travaux industriels, cela se concoit sans peine ; elle est
de plus extrémement cotiteuse. Quant au procédé des échanges
gazeux, il est beaucoup plus simple, plus souple, mais son
usage est encore restreint parce qu’il est impossible, sans modi-
fier les conditions de travail, et par suite sans dénaturer 'état
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de fatigue, de l'appliquer a des ouvriers qui font des mouye-

ments rapides exigeant une entiére liberté du corps. Par con- :

tre, elle peut permettre, aprés le travail, de faire des constata-  ©

tions tres utiles. :
Enfin on a essayé, mais en vain jusqu’ici, de déterminer la  ©

fatigue par des analyses chimiques. E
On sait que la fatigue est occasionnée par des produits de

désagrégation, en particulier les albuminoides cellulaires se

transforment en libérant des corps ponogénes. L’analyse réveéle,

en effet, que les urines des sujets fatigués sont plus chargées

en acide urique, en phosphates organiques et en amines, Tous

les essais tentés pour déceler 'état de fatigue par des dosages

de ces corps n'ont encore donné aucun résultat.

Méthodes physiologique et psychologique

‘n somme, la recherche de 1'état de fatigue doit étre pour—
suivie par tous les moyens, mais surlout par I'examen physio-
logique et psychologique des grandes fonctions qui assurent la
vie. ('est ce que nous avons fait.

ety T, 7 itelils T
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LE TRAVAIL FEMININ AU BOTTELAGE
DES POUDRES

o

L.a fatigue dans le travail professionnel

Le bottelage des poudres

Nos recherches ont porté sur ’étude de la fatigue chez les
ouvriéres occupées au bottelage des poudres. Les motifs qui
nous ont guidés dans le choix de ce travail sont les suivants :
nous savions, d’'une part, que grace i une étude analytique du
travail — rappelant la méthode de Tavror — le rendement des
femmes a la poudrerie du Ripault avait augmenté dans de trés
fortes proportions ; d’autre part, nous n’ignorions pas que le
bottelage était un travail pénible.

Examiner les signes de fatigue chez les botteleuses, cela
nous conduisait & étudier de prés les caractéres physiologiques
et psychologiques qui permettent de la déceler et i reconnaitre
si ces ouvriéres étaient surmendées.

Nature du travail

Les poudres & canons modernes — ce n’est un secret pour
personne — sont constituées par une pate colloidale que l'on
étire sous forme de bandes d’une épaisseur de quelques milli-
meétres. Ces bandes, aprés diverses opérations dont le détail
importe peu ici, sont découpées en de petits rectangles plus ou
moins allongés, mais de mémes dimensions pour chaque qualité
de poudre, que I'on doit réunir en bottes d’un poids & peu prés
déterminé.

Un atelier de bottelage — du moins a la poudrerie du Ri-
pault — est constitué par trois tables surélevées de 082 au-
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dessus du sol, et d'une dimension de 3"50 > 1°25. Sur le grand
c6té, 4 une des extrémités et sur deux faces opposées, sont dis-
posées deux petites presses hydrauliques. Comme on le voit sur
les photographies que nous donnons, la presse proprement dite
est constituée par deux machoires, I'une fixe, I'autre mobile.
Un levier mobile autour d’un axe placé a portée de I'ouvriére,
sur sa droite, permet enle déplacant en avant ou en arriére, de
donner ou de couper la pression qui doit s'exercer sous la ma-
choire mobile pour comprimer la botte. C'est tout le coté méca-
nique de l'opération.

I1 y a deux botteleuses par table, une servante enléve les
sacs remplis de hottes et les pése, inscrit sur un tableau, aprés
chaque heure de travail, le poids des bottes, vaque en un mot
aux opérations accessoires. Des manceuvres hommes sont enfin
chargés d’approvisionner en poudre les tables de bottelage.

Voici les détails d'une opération :

Lapoudrearrive dansdessacsdevantl'atelier de bottelage, ces
saes sont vidés sur une partie de la table. Une des botteleuses,
assise devantla table, prend une poignée de ces brins de poudre
entre les deux mains, les égalise en hauteur, rapidement, et les
dispose transversalement dans une sorte de petite cuvette en zinc
qu'elle remplit; ¢’est une fagon d’avoir toujours approximative-
ment le méme poids de poudre pour faire une botte. La cuvette
pleine estrenversée sur la table, tont prés et en face de I'ouvriére
chargée de faire la botte. Cette derniére est debout ; elle a douze
opérations a faire, que l'on peut décomposer ainsi :

Prendre le paquet de brins de poudre disposé & 040 devant
elle sur la table, et I’égaliser en frappant horizontalement sur
le rebord intérieur de la table ;

Engager la botte dans la presse ;

Egaliser la botte dans la presse ;

Manceuvrer le levier de commande pour actionner la presse
et comprimer la botte ;

Lier la botte d'un coté et couper la ficelle sur une lame
métallique taillée en biseau et disposée au-dessus de la presse;

Lier la botte de I'autre coté et couper de méme la ficelle ;

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

. ommeeioy


http://www.cnam.fr/

Les Mouvements éléementaires

Bib T
-CNAM

II. — La botlelense engage lo bolte dans la presse (deuxidme mouvement).
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III. — La botleleuse égalise la botle dans la presse (Lroisitme mouvement).

IV. — La botleleuse manceuvre le levier de la pr

esse (qualrieme mouvement).

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

IFEN 1 et

Manceuvrer en sens inverse le levier de la presse pour des—

serrer la botte;

Prendre une tapette en bois et se mettre en position pour
frapper sur la botte ;

Frappera droiteet d gauche pour décollerla bottede lapresse;

Pousser la botte avee I'extrémité de la tapette pour la sortir
de la presse et la poser a droite, debout sur la table ;
~ Frapper avec la tapette sur le dessus de la botte posée sur la
table pour égaliser les brins de poudre ;

Jeter la botte dans le sac.

Ces douze opérations sont effectuées en moyenne en seize
secondes. Les variations dans le chronométrage ne dépassent
pas une seconde et demie.

Voici d’ailleurs le détail du chronomeétrage :

CHRONOMETRAGE DES MOUVEMENTS ELEMENTAIRES

Temps en secondes|

. Prendre le paquet de brins de poudre disposé a
0m,40 devant elle et I’égaliser en frappant hori-
zontalement sur le rebord intérieur de la table

. Engager la botte dans la presse.

e Lgahser la botte dans la presse. s

Manceuvrer le levier de commande pour actlon-
ner la presse et comprimer la botte .

3. Lier labotte d’un coté et couper la ficelle sur une
lame métallique taillée en biseau et disposée
au-dessus de la presse.

. Lier la botte de 'autre coté et couper de meme la
ficelle . :

. Manceuvrer en sens inverse le levmr de la presse
pour desserrer la botte.

. Prendreune tapette en bois et se mettre en pom-
tion pour frapper sur la botte

. Frapper a droite et 4 gauche pour décol]er ]a
botte de la presse .

. Pousser la botte avec lextrcmlté de la tapette
pour la faire sortir de la presse et la poser, a
droite, debout sur la table .

14. Frapper avec la tapette sur le dessus de la botte
posée sur la table pour c,gallser les brins de
poudre. .- .. . s .

12, Jeter la botte dans le 880% e,

Total.
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Ces douze opérations sont donc effectuées en quinze secondes
et demie au moins ou dix-huit au plus; on peut estimer le
d | temps moyen & seize secondes et demie.

Organisation du travail

| _ Deux botteleuses travaillent ensemble et se partagentle gain
journalier alloué¢ d’apreés le poids de la quantité de poudre bot-
telée. Leur rétribution est donc basée sur le travail & la tache,
mais ses défauts ont ici un correctif. Les deux ouvriéres n'effec-
1 ' tuent pas toujours le méme travail ; I'une travaille debout et
' Pautre assise, a tour de réle; toutes les heures, il y a cinq mi-
nutes d’arrét; le mécanicien arréte ses pompes de facon a
1 empécher gu'une ouvriére puisse manceuvrer la presse. La
1 durée de présence a l'atelier est de neuf heures et demie, ainsi

i réparties :
“ ' Entrée & 7 heures du matin. w )
l i Sortie pour le déjeuner & 11 heures . i Ay
(l : Ts{srizlé;é{;i?tiizu;‘iz ‘heures.etl dc'err;ie.. E s
| 9 h. 1/2

La matinée est coupée par quinze minutes de repos : cing
| minutes & 8 heures, & 9 heures, & 10 heures ; I'aprés-midi par
vingt & vingt-cinq minutes de repos : cinq minutes a 14 heures,
a 15 heures, & 16 heures, a 17 heures, a 18 heures; au total :
| 9 h. 1/2 de présence avec quarante minutes d’arrét, ce qui
' réduit la journée & huit heures cinquante. Mais sur ces huit
heures cinquante de travail effectif, il faut remarquer quil y a,
au plus, quatre heures trente-cing de travail debout pénible, et
; ' au moins quatre heures quinze de travail assis, ¢’est-a-dire que
| pendant une journée, une ouvriere fait quatre heures trente-
cing de travail debout et quatre heures quinze de travail assis. —
Le lendemain, la méme fait quatre heures quinze de travail
debout et quatre heures trente-cing de travail assis. En outre,
il est utile de signaler que le travail de nuit a été supprimé et
le repos hebdomadaire du dimanche rétabli.
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Résultats obtenus

Cette remarquable organisation scientifique du travail du
bottelage a été préconisée par M. Nusbaumer, ingénieur a la

« ProoucTion’s zw HiloS rer HEURE . OUVRIZRE o

| il i3 B L : ol 0 ) I LR O AR K
!ocT. Fioy DECLJAN. FEV.MARSARL MALJULN. UL Rodl. 52k od. Moy, Do) JAN.TEV, MarS AL MAL JUiNJuiLL podl.SER. ocl. N

oV
l_,,;gm, AR R (ET - = e A R S=lel il .‘
! -

fig. 14. — Progression du rendement horaire des ouvritres aprds organisation
scientifique du travail.

poudrerie du Ripault. Immédiatement adoptée par M. Bruray,
I'éminent directeur de cet établissement, elle a été mise en
vigueur a la date du 1° juillet 1916 (1).

1. Nous tenons & exprimer notre vive gratitude & MM. Brulay, Nusbaumer,
Chétenet, ainsi qu'aux officiers, ingénieurs, chefs et sous-chefs des services qui,
par leur obligeance et leur courtoisie, ont grandement facilité notre tache.
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Les résultats obtenus depuis cette époque permettent de

porter un jugement sur sa valeur. Le rendement des ouvriéres

i a considérablement augmenté 7 les salaires ont progressé de telle

- sorte que jamais une ouvriére ne gagne moins de 10 francs par

jour; le salaire moyen, par jour ouvrable, dépasse 12 francs.

I Enfin, les perfectionnements d'ordre purement technique

!, I n'ont eu dans cet accroissement rapide du rendement de la
L main-d’ceuvre que des effets relativement secondaires.

Rendement comparé du travail aux ateliers de bottelage

Le graphique ci-dessous (fig. 14) montre que le rendement
| horaire de chaque ouvriére a augmenté dans des proportions
1 énormes ; il a triplé en juillet 1917, moment o I'on a généra-
, lisé I'obligation du repos de cinq minutes toutes les heures.

“ Comparaison des salaires pendant les années 1916, 1917, 1918

‘ Le salaire moyen par ouvriére a été fixé en divisant la somme
t | totale payée tous les mois au bottelage, par le nombre des bot-
- teleuses qui se sont présentées a la caisse, Ce salaire moyen
| ainsi calculé est done trés inférieur au salaire moyen véritable,
puisque beaucoup d’ouvriéres sont supposées avoir travaillé tous

les jours ouvrables.
Ce qui est intéressant, ¢’est que la marche ascendante du
salaire correspond a la progression du rendement ; elle atteint
il ' 62 °/, d’aprés notre tableau (fig.15) et ce chiffre est inférieur a

i la réalité.

(Quant au prix unitaire, pour certaines poudres, il n'a pas
varié pendant la période considérée ; pour d’autres, la majora-
tion atteint 0,3 ; méme si 1'on en tenait compte, la progression
des salaires resterait trés marquée. Enfin, la prime de vie chére

n'a généralement pas joué,les femmes gagnant plus de 10 francs
d’une facon courante.

e
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Morbidité et absences volontaires

Le relevé que nous donnons (fig. 76) et qui porte sur vingt-
trois mois consécutifs des années 1916, 1917, 1918, indique une
décroissance, pour ainsi dire réguliére, du nombre des jours de
maladies et d’absences volontaires. ;

On peut donc affirmer que dans son ensemble et en moyenne,
le rendement du bottelage a plus que doublé ; les salaires ont
progressé de 62 a 80 °/,, le nombre des jours de maladie et d’ab-
sences volontaires a diminué d’environ 50 ¢/,.

<Se

Examen physiologique et psychologique
du travail au bottelage

Le travail du bottelage exige que 'ouvriére mette en cuvre
presque tous ses muscles, mais aussi des fonctions supérieures.
A T'activité musculaire, il faut en effet qu'elle ajoute de la
volonté — pour se maintenir & une allure aussi rapide — du
jugement, ne serait-ce que pour couper le fil qui lie les bottes,
la distance exigée étant de 10 cm. au plus, de l'attention pour
manier & bon escient les leviers de sa presse sans se faire écraser
les doigts.

Toutes ces fonctions musculaires et nerveuses doivent s’exer-
cer a une allure extrémement rapide, puisque les douze mouve-
ments élémentaires sont exécutés en seize secondes en moyenne.

Une ouvriére, pendantletravail debout, d’une durée de quatre
heures trente-cing, fait donec douse mille trois cent soizante-
quinze mouvements ; mettons douze mille en chiffres ronds ; il
faut encorey ajouter les mouvements qu’elle effectue lorsqu’elle
travaille assise pendant quatre heures quinze, et qui sont a la
vérité beaucoup moins pénibles, moins rapides et ne mettent en
jeuque quelques muscles. Au total, pendant les huit heures
cinquante de travail, le nombre des mouvements élémentaires
exécutés par une hotteleuse peut se chiffrer a diz-huit mille.
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Evaluation en kilogrammeétres de I'énergie

dépensée par une botteleuse

—

[ ' Quelle est I'énergie dépensée par I'ouvriére pour accomplir
ces 18.000 mouvements dans sa journée effective de travail?
iR Une seule méthode permettrait de la fixer rigoureusement,
| c'est celle de la chambre calorimétrique utilisée par Arwarer
| et Besepicr. Il est évident que rien n'empéche d'installer une
presse et une table dans un local relativement petit et d'y faire
travailler une botteleuse.
\, | A défaut d’'une chambre calorimétrique, il ne semble pas
H que 'on puisse évaluer I'énergie dépensée par la méthode des
\ échanges gazeux. Sans doute, il n’est pas difficile, en général,
| de mesurer la quantité d’oxygéne cédée 4 1'organisme pendant
i le travail et d’exprimer la dépense en calories.
En prenant un rendement normal et en appliquant le prin-
il | cipe de I'équivalence, on en déduit I'énergie consommée en
kilogrammeétres. Mais le travail de la botteleuse se préte mal
a cette expérimentation ; il serait impossible al'ouvriére d’effec-
tuer 12 - mouvements en 16 secondes, le nez pincé¢, en l'obli-
geant & respirer a 'extrémité d’un tuyau qui I'embarrasserait
. singuliérement. Comme nous l'avons dit, les conditions méca—
. niques du travail seraient complétement modifiées et les résul-
tats obtenus faussés.

Par contre, on peut essayer de mesurer successivement les
efforts accomplis par I'ouvriére pour faire une botte; chacun
des 12 mouvements correspond i une dépense d’énergie dont
on fera ensuite la somme.

Dans ce but, nous nous sommes servis d'un dynamometre
poeumatique composé d'une poire en caoutchouc P montée sur
un manchon cylindrique C (fig. 7).

A la partie supérieure de la poire et a la partie inférieure
du manchon sont disposés deux plateaux N et N'.

A T'aide de branchements en caoutchouc et du robinet R a
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trois voies, la poire communique d'une part avec un manometre
métallique M et, d’autre part, avec une petite pompe a air A.

On commence par établir dans le systeme une certaine
pression H indiquée par le manométre et l'on met la pompe
hors de cireunit en fermant le robinet R.

Fig. 17. — Dynamomélre pneumaltique (schéma).

Si I'on appuie le plateau du manchon N' sur un plan résis-
tant et si 'on effectue une certaine pression IY sur le plateau N,
le manométre aceusera une augmentation de pression 2 et I'on
peut mesurer F en cherchant quel est le poids marqué qu'il
faut placer surle plateau N pour produire la méme augmenta-
tion de pression /.

On commence par étalonner l'appareil pour une certaine
pression initiale %', puis on pose successivement sur le pla-
teau N des poids marqués de plus en plus grands et I'on dressc
un tableau donnant les poids correspondants aux différentes
valeurs de /.

Nous avons ainsi un dynamomeétre qui offre de grands avan-
tages :

1° Une trés grande sensibilité qui peut étre augmentée a
volonté ; un poids de 1 kilogramme, par exemple, donnera
un déplacement de l'aiguille du manometre d’autant plus grand
que la pression initale & sera plus petite;

2° L’appareil peut fonctionner comme dynamometre balis-
tique et servir & mesurer le travail produit au moment d’un
Cil(')c,

(o]
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Supposons en effet qu'a Vaide d'un marteaun ou dune
tapette de botteleuse, on détermine un choc sur le platean N,

aiguille du manométre éprouvera une déviation @ qui sera
fonetion de la quantité de mouvement mv de la tapette.

Si done nous faisons tomber de la hauteur £ sur le plateau N
la méme tapette sous un angle d’incidence équivalant a celui du
|| i choe, il est évident que nous connaitrons la foree vive
A 1/2 mv* = ph.

Pour évaluer le travail en kilogrammetres nécessaires pour
faire une botte, nous allons prendre successivement les 12 mou-
vements et évaluer 1'énergie développée chaque fois.

1 mouvement, — L’ouvriére prend la botte des mains de
la ramasseuse et la porte jusqua la presse; elle effectue un
1 travail T, égal au produit du poids p de la botte par le chemin
H parcouru. Le cheimin / est obtenu en prenant la moyenne de
plusieurs mesures de la trajectoire suivie par la main de 1'ou-
0 xem 322,

‘t Le premicr mouvement est en réalité interrompu par un

vriére ; nous avons T = 0350 > 0™ 92 =
N relai pendant lequel Youvriere égalise les deux extrémités de
| 1a hotte, en les frappant successivement contre le rebord de la
table. Nous lui faisons effectuer ces deux chocs sur le platean N
du dynamométre dont I'autre plateau N' est appuyé sur le
rebord de la table, elle produit {sur le manométre des dévia-
tions o et «, et noms eherchons & quelle hauteur fe, A nous
devrons faire tomber une botte grossierement ficelée pour pro-
duire les mémes oscillations. Le travail effectué par ces deunx

1 = “elides BBt M=l T
AR Au total T, = T/ 4 T, = 2'«» 622,
i 2° smowvement. — L ouvriere introduit la botte et la fait

clisser entre les deux méachoires de la presse. Le chemin par-
couru est égal a la largeur de la presse d = 0™ 065. La foree
exercée pour vaincre le frottement se mesure en faisant
presser arriere sur un des plateaux du dynamométre pendant
que I'autre platean pousse la botte; soit p — 6'2 cette force,
le travail effectué¢ pendant ce mouvement est :

T, = 62 3 07065 = 0""403.
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3" mouvement. — L’ouvriére égalise les deux extrémités de
la botte en tapotant avec les paumes des mains. Les travaux
effectués se mesurent en intercalant le dynamomeétre entre la
botte et la main de 'ouvriére. Soient «, « , ¢, « les déviations
de l'aiguille du manomeétre; ees déviations cerrespondent a des
travaux 05225, 0536, 040, 054, au trtal T, — 1%=™535,

4° mouvement. — l’ouvriére appuie le levier de la presse
et lui fait décrire un arc de cercle de longueur d. Pour cela,
elle exerce: 1’ une action sur le ressort de déclanchement que
nous mesurons en intercalant le dynamomaétre entre les mains
de l'ouvriere et la poignée de la presse; ce travail

=155 S ORO25 =="("C2 3 {;

2° Une action de poussée sur le levier correspondant a un
travail T,"— 1*¢ > 0™16. Au total T, — 0535,

9° mouwvement. — Ligature avant et arriére. — Pendant la
ligature, I'ouvriére exerce sur le fil une force de traction sen-
siblement constante que l'on peut évaluer en faisant opérer
cette méme ligature a l'aide d’'un fil au milieu duquel nous
intercalons une longueur de 5 centimétres de tube de caout-
chouc. Au moment de la ligature, ce caoutchouc s’allonge
d'une longueur /.

Nous cherchons ensuite quel est le poids marqué p
capable d’effectuer ce méme allongement sur le fil. Si & est la
longueur du fil enroulé sur la botte, le travail effectué est
P

Pour la ligature arriére, il sera p, X 4, et le travail total
pendant la ligature s’évalue parla formule

T, =4 < 0930 < 0,05 — 042186.

6° mouvement. — Section du fil. — Cet effort est mesuré

au dynamométre balistique, il est faible et égal a
T, = 2 X 0405 — 0 10,

7° mouwvement. — louvriére appuie sur le levier pour des—
serrer la presseet produit un travail T, — 4*¢ > 0716 — 0"¢"64.

8° mouvement. — L’ouvriére donne trois coups de tapette
sur 'une des faces de la botte pour la déeoller de la presse.
Elle fait ainsi un travail que nous mesurons en donnant trois
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coups de tapette sur le plateau N du dynamometre dont I'autre
platean N appuie sur la botte; 'aiguille du manométre éprouve
des déviations correspondantes.
Nous recherchons ensuite de quelle hauteur il faut laisser
il | tomber la méme tapette en chute libre, sous la méme inci-
i dence, pour produire des déviations identiques. Si p est le poids
' | de la tapette et % la hauteur de chute, le travail effectué par
‘ les coups de tapette sera
pk + p|b’: + ]J!/Zi
Cette évaluation de travail est faite en prendant la moyenne
des chiffres obtenus dans plusieurs épreuves. Nous avons
| frouvé T, = 9*226.
9° mouvement. — L'ouvriere frappe encore trois coups
droits pour faire sortir la botte des machoires de la presse et
‘ la recueillir dans la main. Pour mesurer la force de traction
\‘ i qu’elle exerce, nous lui faisons accomplir le méme travail en
'|_ tirant sur une sangle qui passe autour du plateau N du dyna-
| \ mométre pendant que l'autre platean N' appuie sur la botte et
la chasse hors des machoires.
| Soit p la valeur donnée par le dynamometre et @ le chemin
| parcouru par la botte, le travail produit [par l'ouvriére sera
p X d.La moyenne de nos essais nous a donné T, = 6%73.

10° mouvement. — L'ouvriére transporte la botte et la place

debout sur la table en parcourant le chemin /. Le travail sera
T, = 0°850 X 0"31 = 0“"108

11° mouvement. — L’ouvriére donne sur chaque face un coup
de tapette et produit un travail que nous évaluons comme pré-
cédemment au dynamometre balistique

=20 8=t
12° mouvement. — Enfin, 'ouvriére jette la botte dans le

sac; elle effectue avant le lancement de la botte un transport
facile & évaluer et d’autre part, par tatonnement, on arrive a
recevoir cette méme botte perpendiculairement au plateau N
du dynamomeétre et & lire la déviation correspondante de l'ai-
guille du manometre,

Cela fait, il suffit de chercher de quelle hauteur / on
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doit laisser tomber la botte en chute libre sous la méme
incidence pour produire la méme déviation. T, (travail de
transport) est égal & 04350 X 030 — 0105 et T/ = 5™,
T,= T,/ -+ T/ = 0,105 4 5 — 5*=105
Maintenant, si nous faisons le total des travaux ainsi cal-
culés pour la confection d'une botte, nous trouvons :
T=—=T+T,+4+ ... + T, +T,
T — 33%"549
et comme les deux ouvriéres font en moyenne 1.800 bottes par
jour, le travail total en une journée, pour une botteleuse tra-
vaillant debout, sera de
1800 > 33%= 549 60388
2 — 0

]

— 30194 en

Pour étre tout a fait exact il faut ajouter a ces 30.194 kilo-
grammetres le nombre de kilogrammeétres effectués par la bot-
teleuse travaillant assise, mais qui, en vérité, est insignifiant.

En chiffres ronds nous pouvons dire qu'une botteleuse dans
sa journée de travail effectue 35.000 kilogrammeétres qui corres-
pondent & 82 ealories.

Ce travail, mécaniquement parlant, est donc faible, mais
comme d’apres 'expérience il est encore assez pénible, ces cal-
culs, déduits d'une expérimentation longue, prouvent une fois
de plus que I'évaluation d’un travail en kilogrammeétres ne per-
met pas de déterminer la fatigue professionnelle.

Q@a

Ration alimentaire des ouvriéres

I1 était intéressant, aprés avoir évalué la dépense énergé-
tique des ouvriéres travaillant au bottelage, de rechercher la
valeur de leur ration alimentaire habituelle.

L’enquéte que nous avions & mener dans ce but a é6té gran-
dement facilitée par le fait que de nombreuses ouvriéres
étaient logées et nourries par les soins de la direction de I'éta-
blissement.

Nous avons donec enregistré, pendant une semaine, la nature
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et la quantité des aliments consommés par les ouvriéres au
cours des trois repas de la journée.

i En prenant la moyenne, nous avons trouvé que la ration
‘1 alimentaire d'une ouvriére s’élevait a :

| | Hydrates de carbone . . 3668 X 4 .1=1.500,6
‘i ' Graisses i sn oL T8EN 9 709! 1
188 Albuminoided s ooy fn e 1398 R T LB o8 9
‘ o ra eI b e S e

A ces 2.751°6 il convient d’ajouter environ 250 calories
provenant de 'absorption d'une certaine quantité d’alcool sous
forme de vin.

La ration alimentaire moyenne fournit done, par jour, un
total de 3.002 calories.
! Si P'on admet que la dépense statique, par vingt-quatre
H heures, d’une ouvriére d'un poids de 60 kilogs est de 2.000 calo-
ries, nous voyons que l'alimentation couvre largement les frais
2 de la dépense énergétique occasionnée par le travail muscu-
laire proprement dit.

e?o

Recherche des signes de fatigue
chez les botteleuses

1° Action de la fatigue sur la puissance musculaire

Nous allons maintenant rechercher successivement les
signes de fatigue chez les botteleuses.

La fatigue, nous I'avons montré, intervient directement sur
la puissance musculaire qui diminue aprés le travail.

Pour 1'évaluer, on se sert ordinairement d’appareils dési-
cnés sous le nom d’ergométres. A défaut d'un de ces instru-
ments, nous avons fabriqué un petit dynamométre avec un
ressort evlindrique en acier, analogue a ceux que l'on trouve
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dans les pinces des dessinateurs; ce ressort est fendu suivant
une génératrice, ce qui lui permet de s’écarter quand on appuie
sur les deux lames métalliques rigides qui le traversent.

Dynamomaétre utilisé pour la mesure de la prissance musculaire des doigts.

Sur une de ces lames ct A son extrémité est soudé un pla-
teau tres léger perpendiculaire & l'axe du ressort sur lequel
peut glisser une bande de papier fort; sur autre lame est monté
un crayon (ui appuie constamment sur le papier grace a un
ressort & boudin. Les deux lames portent a leur extrémité deux
trous 4 bords striés qui permettent a I'onvriére d'y poser com-
modément extrémité des doigts.

I ouvriére doit en effet tenir I’appareil entre la phalangette
du pouce et celle d'un autre doigt de la main, et presser; de la
sorte, elle n’a aucun appui et ne peut faire intervenir d’autres
museles.

Nous évitons ainsi un des grands reproches que l'on fait
aux ergometres habituels. Autre précaution : nous avons tou-
jours recommandé aux ouvriéres de cesser de presser les lames

du ressort A la moindre douleur ressentie et, en outre, de pren-

dre les lames du ressort avec la pulpe des extrémités digitales
qui appuient sur les bords striés.

I'appareil est gradué en kilogrammetres. Pour cela, une
des extrémités est prise dans un étau; un fil fixé a Lautre
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extrémité passe par l'ouverture pratiquée dans l'autre lame et,
sans toucher ses bords, vient glisser sur une poulie de renvoi.
. | On suspend i ce fil des poids de 2, 3, 4, ete., 12 kilogrammes
et on inserit ces nombres au point ou s’arréte le crayon. La

‘ graduation est refaite tous les deux ou trois jours.

HH | Nous avons ainsi une espéce de rapporteur sur papier trans--

parent qui nous donne, pour chaque arc de courbe, la valeur

L} des poids équivalents. '

& Ceci fait, nous avons évalué, au cours de nos expériences,
I’effort maximum initial « indice de I’énergie momentanée du
sujet » (TouLouse et Pierox).

Quatre ouvriéres, matin et soir & la méme heure, pendant six
| jours, se sont exercées a presser les lames du dynamomeétre :

[ 1° Entre le pouce et I'index droit; soit F la force initiale

' maxima, et ¢ le temps pendant lequel dure U'effort de pression.

Nous avons pris comme valeur approchée du (ravail effectué la

moitié du produit F < £.

2" Immédiatement apres, le sujet est invité & exercer une

] nouvelle pression avec le pouce etlindex gauche, et nous obte-

2

| nons la valeur F, > ¢,. Quatre minutes aprés nous recommen-
cons et nous avons des valeurs analogues.
Les graphiques (fig. 18, 19, 20 et 21) représentent les résul-

tats moyens obtenus. Ils montrent que la puissance muscu-

laire diminue aprés le travail ; les anomalies que 'on remarque
doivent étre altribuées a ce fait qute, parmi nos botteleuses, cer-
taines avaient achevé leur travail dans la position assise, qui
est tres peu fatigante.

Rapprochées des essais effectués sur une employée de
bureau, on constate qu'il y a fatigue musculaire a la fin de la
journée, mais qu’elle n’est pas excessive et qu’elle disparait le
lendemain.

D'une maniére générale, les ouvriéres ne se plaignent pas
d’éprouver une fatigue musculaire dans les bras ou les avant-
bras. Cependant, lorsqu’elles travaillent avec acharnement,
comme cela leur arrive parfois, elles éprouvent, i'la fin de
leur travail, une légére douleur entre les deux omoplates.
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2° Fatigue et acuités sensorielles

L'examen de l'acuité tactile & I'aide du compas esthésio-
metre & pointe métallique ne nous a donné aucune indication
sur la fatigue des botteleuses.

Nous avons du également renoncer a la recherche des
variations de Pacuité visuelle aprés quelques essais, au cours
desquels nous avons toutefois constaté des diminutions sensibles
de I'acuité visuelle aprés le travail ; éclairage électrique, le
seul qui puisse étre utilisé dans une poudrerie, a I'exclusion de
toute flamme & feu nu, ne nous a pas permis de maintenir tous
les jours une intensité constante. Nos résultats pouvant étre
sujets & caution, nous les passons sous silence, bien qu’ils fus-
sent en étroite concordance avee ceux trouvés récemment en
Angleterre.

Par contre, nous avons mesuré systématiquement 'acuité
auditive des ouvriéres, les unes le matin, cing et dix minutes
avant le travail, les autres vingt et trente minutes aprés le
travail.

Nous avons dans ce but mis au point un appareil d'une sim-
plicité extréme. Un piston est muni d’une tige graduée, et sa
face intérieure est évidée, de maniére a pouvoir y accrocher une
petite montre. Le piston glisse dans une cuvette demi-cylin-
drique, d'un diamétre légérement supérieur a celui du piston,
et d’'une longueur de 1 meétre. Le tout est supporté par deux
pieds convenablement isolés.

Comme on le voit, cette disposition offre de grands avan-
tages, le piston est toujours disposé a la méme place, & 2 centi-
metres de Pextrémité de la cuvette, et I'ouvriére colle constam-
ment son oreille gauche exactement a la méme distance. Quant
& l'expérimentateur, il lui suffit de reculer doucement le piston
en prenant la tige par le bouton qui la termine. Lorsque 1'ou-
vriere ne percoit plus le tic-tac de la montre, on note sur la tige
la distance parcourue parle piston. On pourrait encore éloigner
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le piston 4 une distance telle, que I'ouvriére n’entende pas le
tic-tac de la montre et rapprocher ensuite progressivement le
piston ; par cette seconde maniére d’opérer, on obtient des chif-
fres un peu plus faibles. Nous avons adopté la premiere qui
nous a paru, aprés de multiples essais, la plus précise. Nos
expériences ont pu étre effectuées ainsi dans les meilleures con-
ditions, elles ont porté sur soixante-douze journées de travail
(six ouvriéres pendant douze jours) et les résultats sont extré-
mement significatifs.

La diminution de I'acuité auditive est fowjours trés marquée
par le travail ; avec notre appareil, nous avons obtenu des
¢earts entre le matin et le soir de 34 et méme de 55 centimeé-
tres, alors que, pour un sujet témoin ne travaillant pas, I'écart
entre le matin et le soir n'était que de 1 a4 3 centimetres. Nous
reproduisons les graphiques obtenus sur deux ouvrieres (fig. 22,
23, 24, 25). L’acuité auditive était mesurée pour I'une, le matin
cing minutes avant le travail, le soir dix minutes apres le travail
— pour l'autre, le matin vingt minutes avant le travail et le
soir trente minutes apres le travail.

Remarque intéressante : si on reléve par un tracé les points
obtenus le matin et le soir, on constate que les courbes ont
presque 'allure de celles que I'on obtient en examinant la pro-
‘duction normale d’un établissement. L’acuité diminue trés sen-
siblement du matin au soir, mais elle progresse au cours des
premiers jours de la semaine pour s’abaisser fortement vers la
fin. Le phénomeéne de I'escalier se retrouve ici pour la semaine
et dénote une certaine accumulation de fatigue. Mais en repre-

nant le graphique pour la semaine suivante, on constate que
Pacuité auditive apres le repos du dimanche n’est pas trés sen-
siblement modifiée, et 'on retrouve, a 4 centimetres pres, les
mémes chiffres pour la méme ouvriére.

c‘:‘o
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g 3° Fatigue du systeme nerveux

Mesure des temps de réaction

La fatigue du svstéme nerveux se réveéle sous différentes
formes. La fatigue peut notamment cntrainer des troubles des
| sens ; le sujet réagit moins vite, et entre le moment ot il percoit
une sensation et celui ou il exécute un mouvement, il y a des
différences sensibles dans ce que I'on appelle les temps de réac-
_ tion. Ces temps de réaction se mesurent d’ordinaire avec le chro-
| nographe de d’Arsonval qui est commode et pratique. N'ayant
j pu nous en procurer un, force nous a été de le remplacer par un
appareil simple, robuste, que nous avons monté sur place et qui
fournit des résultats précis, faciles a live.
i Son principe est basé sur les lois de la chute des corps ; sa
sensibilité peut étre augmentée a volonté. 1l se compose essen-
‘ | tiellement d'une planchette en bois dur B de 060 de hau-
teur sur 008 de largeur, pouvant glisser le long de deux fils
d’acier tendus verticalement. A cet effet, deux fers plats M, M’
sont vissés sur les faces supérieure et inférieure dela planchette
et portent & leur extrémité deux trous par ou passent les fils
d’acier I, I’. En avant de la planchette se trouve une table sur
laquelle est posé un signal D de Marcel Desprez, ainsi qu'une
clef de Morse, intercalée dans le circuit de deux piles. Le signal
peut, entre deux glissiéres fixées sur la table, recevoir un mou-
vement de translation paralléle au plan vertical de la plan-
chette. Le stvle S du signal est lui-méme horizontal, et son
extrémité est coudée a angle droit, de fagon a pouvoir appuyer
perpendiculairement sur la planchette et laisser sa trace sur
une feuille de papier collée sur la planchette ; il est muni d'un
léger tampon d’ouate imbibé d’encre. L'appareil est représenté
par la figure 26.
Au moment des expériences, 'ouvriére tourne le dos a 'ap-
pareil et son index droit appuie sur la clef de Morse ; dans cette
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position, le style se trouve a environ 2 millimétres de distance
de la feuille enregistreuse, et la sonnerie est & I'arrét. Lorsque
la planchette est en haut de sa course, son extrémité inférieure
dépasse sensiblement le niveau de la table et le fer plat supé-
rieur butte contre un ressort, de maniére i couper le courant
du cireuit o est intercalée une sonnerie.

c > |

™

I

D

S AMA
\=/A\=/

™

Fig. 26, — Appareil pour la mesure des temps de réaction (schéma).

Cela étant, abandonnons la planchette, le ressort se dé-
tend, le contact est rétabli instantanément en G et met en mou-
vement la sonnerie : dés que 'ouvriére pergoit un son, elle doit
relever le doigt qui appuie sur la clef de Morse: le style vient
alors frapper la planchette pendant sa chute verticale et trace
une ligne droite ab. Sio est le point marqué sur le papier par
le style avant la chute de la planchette, on voit que la hauteur :
/== oa représentera la distance qu’elle aura parcourue pendant
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le temps mis par 'ouvriére pour réagir par un mouvement
aprés avoir percu le son : ¢’est le temps de réaction.,

i : Si nous supposons que la planchette tombe en chute libre,
abstraction faite de la résistance de l'air et des frottements sur

les fils d’acier, chacun de ces points parcourt une longueur

LA o 2h s 2
hi=— !}h) dient— \/ ; en posant K — \/ Nous aurons
2 q g

L=t \/T, done, & un facteur constant preés, les temps de
réaction sont mesurés par les racines carrées des hauteurs de
chute. Nous n’avons pas &4 nous préoccuper de la résistance de
I'air et des frottements dans notre expérience, puisque nous
ne cherchons qu'a comparer les résultats obtenus le matin et
|| le soir; pour avoir les véritables temps de réaction il suffirait,

'I : au surplus, de tarer I'appareil a 'aide d'un diapason au cen-

‘ fieme de seconde.

[ ] Nos expériences ont porté sur six ouvriéres, chacune d’elles
faisant quatre essais, le matin cinq minutes avant le travail, et
le soir quinze minutes apres le travail. Nous prenions la
1 movenne des résultats obtenus par la formule

Vh= % ( VoV AV VR )
les temps de réaction étaient donnés par
=KL

Les résultats des premiers jours n'ont pas été retenus, les
ouvriéres ayant besoin de se familiariser avant de répondre sin-
cérement. Nous-mémes, d’autre part, avons été dans la néces-
sit¢ de modifier quelques points de détail; c¢’est ainsi qu’apres
avoir tout d’abord utilisé l'excitation lumineuse, nous avons
préféré ensuite I'excitation auditive.

Les graphiques ci-conlre (fig. 27, 2§, 29, 50) donnent la
moyenne des chiffres obtenus pendant douze jours d’expérience,
ce qui représente soixante-douze journées de travail.

Nous en déduisons :

1° Que les racines carrées des hauteurs de chute sont com-
prises entre 2 em. 7 et 6 cm. 4, ce qui, d’aprés la formule
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t="Fky/ h donne des temps de réaction variant entre douze et
N vingt-huit centiémes de seconde ;
2° Sur soixante-douze journées de travail, nous n’en avons
Trouvé que neuf pour lesquelles les temps de réaction du soir
| ke | étaient moindres que ceux du matin; pour les soixante-trois
autres, les temps de réaction, apres le travail, sont nettement
supérieurs aux temps de réaction du matin ;
i- , 3° Les écarts entre le matin et le soir sont nets mais varia-
‘ ' bles ; ils s’accentuent un peu vers la fin de la semaine, ce qui
‘ semblerait indiquer une légére accumulation de fatigue ;
4° Ces écarts sont toujours supérieurs a ceux du sujet témoin,
sans toutefois que cette différence soit extrémement marquée a
1 { deux exceptions prés ;
:\; 5° Le repos du dimanche semble effacer les traces de cette
H fatigue.

i . 4° Respiration et fatigue

; - - La respiration est, de toutes les fonctions, celle que le tra-
!' vail et la fatigue modifient le plus. Nous avons vu que les réac-
tions vitales exigent une consommation d’oxygene d’autant plus
intense que le travail est lui-méme plus accentué. Le.rythme
s'accélere et Mosso cite le cas de rameurs chez lesquels il a vu
le nombre des respirations passer de 43 i 120 (?), mais le cas est
exceptionnel ; en général, les variations sont beaucoup moins
étendues, surtout dans Ie travail industriel.

Pour nous en rendre compte, nous avons fait sur nous quel-
ques expériences préliminaires a ’aide d’un exerciser manceuvré
les bras tendus horizontalement et a raison d'une élongation
toutes les deux secondes battues par un métronome. Apreés cing
H i minutes, nous avons toujours constaté une aceélération notable

| du rythme respiratoire qui passe de seize a vingt-huit respi-

rations 4 la minute ; le lendemain, & la méme heure, on constate
chez le méme sujet, aprés dix minutes de travail effectué i une
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cadence semblable, trente-cing respirations a la minute. Immé-
diatement aprés le travail, le rythme respiratoire tend a revenir
d son état initial, mais il ne 'atteint que progressivement ; apreés
huit minutes de repos, on note encore vingt-quatre respirations
4 la minute.

Il n'est done pas douteux (comme on 'avait déjd constaté
avant nous) que l'intensité et la rapidité du travail accélérent le
rythme respiratoire; il est bon d’ajouter que méme a 1'état
normal, le rythme n’est pas invariable & tous les instants de la

Journée, il est plus accentué le soir de une & quatre unités, du

moins pendant la période d’été.

Chez les ouvriéres occupées au bottelage, nous avons compté
le nombre de respirations, le matin avant le commencement du
travail et le soir & wn instant exactement délerminé aprés le
travail. Nous soulignons & dessein les mots « & un instant déter-
miné », et nous en montrerons toute l'importance a propos de
la fonetion ecirculatoire. :

I’appareil qui nous a servi pour compter le nombre des res-
pirations, a défaut d’'un véritable pneumographe, est 1'oscillo-
métre de Pacmox qui sert habituellement 4 mesurer les pres—
sions artérielles. 11 suffit pour cela de le modifier légérement
al'aide d'un cordon passé autour du cou et de la taille on sus-
pend le brassard ouvert sur la poitrine, caoutchoune en dessous ;
on donne trois & quatre coups de pompe, de facon & exercer une
trés faible pression qui ne géne en rien 'ouvriere (1).

Ceci fait, on appuie doucement sur le séparateur, I'aiguille
de l'oscillometre reproduit tous les mouvements d’expansion de
la cage thoracique, ce qui permet, non seulement de compter
les respirations, mais encore de dépister, pour ainsi dire, la res-
piration saccadée des nerveux et des tuberculeux unilatéraux
débutants, l'expiration prolongée des emphysémateux, efc...
Nous avons ainsi réalisé une sorte de pneumographe de Magrey,
sauf l'inseription graphique. Nous comptions au chronométre

1. Toute géne, méme légére, peul modifier le rythme respiratoire; Youvriére
ne doit pas regarder l'oscillomélre et il convient de la distraire en la priant de
feuilleter un livre guelconque.
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le temps mis par 'ouvriére pour effectuer vingt respirations, ce
qui par la formule

20 X 60

G T
nous donnait le nombre de respirations par minute.

De 1'examen des graphiques (fig. 21, 32, 43, 34), il résulte.
que les écarts les plus grands sont de 6 unités, cinq minutes
apres la cessation du travail, et de 2 unités, dix minutes apres la
cessation du travail. Des expériences faites ultérieurement nous
ont montré que vingt minutes apres la fin du travail, le rythme
redevenait & peu pres normal.

Nous pouvons en déduire que la fonction respiratoire n’est
pas éprouvée d'une facon anormale par le travail du bottelage ;
les variations que ’on remarque sur les graphiques provien—
nent de ce fait que, parmi nos ouvriéres, les unes venaient
d’achever leur travail debout, les autres assises. Ces dernieres
en quelque sorte étaient entrées, tout au moins d'une fagon
relative, dans la période de véritable repos. Ajoutons, pour étre
complet, qu’il ett été intéressant et instructif de rechercher,
par la méthode des échanges gazeux, la quantité d'oxygéne
retenue par l'organisme, l'ouvriére étant en repos, et cela de
demi-heure en demi-heure. Malheureusement, nous ne dispo-
sions pas des appareils nécessaires et il eut été difficile aussi de
demander aux ouvri¢res de prolonger leur séjour a I'atelier
pendant plusieurs heures aprés leur travail; les expériences
d’Atwater ont montré, en tout cas, que le retour a I’état initial
s’effectuait trés lentement.

e

5° Influence du travail sur le systéme circulatoire

Nos recherches ont porté sur I'examen systématique de la
pression du sang et du nombre des pulsations. Pendant les pre-
miéres semaines nous avons suivi les méthodes des expérimen-
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tateurs qui nous ont précédés et notamment d'Imbert, Lahy, et
en Angletcrré Stanley Kent, c¢’est-a-dire que nous avons mesuré
i i avant le travail et aprés le travail la pression artérielle des
ouvrieres et déterminé leur nombre de pulsations. Notre mode
opératoire a été cependant plus complet, puisque chaque fois
nous avons pris, non seulement la pression maxima (pres—

_ sion systolique), mais aussi la pression minima (pression dias-
iR tolique).

]| T echnique suivie dans nos mesures

[1 peut paraitre superflu d’insister sur la maniére de prendre
une pression artérielle ; cliniquement, en elfet, ¢’est une chose
courante. Il nous faut toutefois remarquer que les procédés les
plus en faveur n'offrent pas toujours un degré de sensibilité
suffisant. C'est ainsi que, soit avee le tonomeétre de Giirtner,
soit avee l'oscillométre de Pachon, dont on se sert couramment,
il est difficile, méme avec une grande habitude, de mesurer
exactement la pression systolique, la seule relevée d’ordinairve
par les savants dans I'étude de la fatigue. Il y a toujours un
i degré d'incertitude qui tient & ce que la détermination de

cette pression est basée sur la lecture d'un phénomene fugitif;

I'expérimentateur peut ne pas 'apprécier de la méme facon a

deux reprises différentes, et comme dans 'étude de la fatigue

les différences portent sur 1 ou 2 centimétres de pression, quel-

| quefois moins, ces méthodes ne nous ont pas paru assez rigou-
reuses, bien qu'elles aient ¢té seules utilisées avant nous,

Nous avons successivement mis a I'éprenve pour larecherche

de la pression systolique I'anneau de Giirtner et le procédé de
Lian. Aprés quelques jours d’expériences nous avons aban-
donné le premier, parce que la lecture de la pression au
moment ot se produit la eoloration de l'ongle eomporte trop
d’imprécision dés qu'il sagit de mesures devant faire l'objet
de comparaisons suivies. Quant au procédé dn double brassard

déerit par Lian, il est, au dire des ouvriéres, quelque peu
douloureux, et pour ce motif nous avens dit y renoncer.
Cet inconvénient parait d’ailleurs étre supprimé par le
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dispositif suivant que nous avons expérimenté en utilisant
deux oscillométres de Pachon, dont 'un avait été mis a notre
disposition par le service médical de l'établissement. Le
brassard de 'un des Pachon est placé sur le poignet et sert
simplement d’appareil palpateur, I'autre sur 'humérale. On
mesure la pression diastolique par le Pachon huméral seul que
I'on vide immédiatement aprés. Nous produisons ensuite dans
le brassard radial une pression égale a la minima (Mn), ce qui
permet & I'aiguille de 1'oscillométre de se mouvoir dans la zone
des grandes oscillations. Tout en appuyant sur le séparateur,
comprimons maintenant 'humérale a 20-25 centimetres,
I'aiguille de loscillométre radial est immobilisée. Il nous
suffit alors de décomprimer lentement, sans quitter des yeux
laiguille de l'oscillomeétre radial; dés que I'humérale est
rendue perméable, une oscillation se produit, d’autant plus
facile a saisir qu'elle se manifeste dans la zone des grandes
oscillations ; & ce moment, la pression lue au manométre donne
la maxima (Mx).

Méthode palpatoire radiale de Riva-Rocci

Le brassard de Pachon est placé sur I'humérale gauche ; on
comprime a 20-25 centimetres et on décomprime lentement, on
lit ensuite la pression au moment ol 'on percoit & la radiale la
premiére pulsation. Au lieu de palper avec le doigt, on peut se
servir, comme nous l'avons expliqué plus haut, d'un second
Pachon. .

Mesure de la pression diastolique (Mn)
et de la pression systolique (Mx)

Nous nous sommes constamment servi de l'oscillométre de
Pachon avec brassard huméral ; au moment ou se produit la
premiére oscillation décroissante, il suffit de lire la pression
au manometre qui donne Mn. Sauf dans les premiers jours
(’essais, nous avons pris la systolique par le procédé de Riva-
Rocei et la diastolique au moyen de 1'oscillomeétre de Pachon.
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Numération des pulsations

Nous avons pris les pulsations 4 la radiale droite; a la pre-
miere pulsation nous mettions le chronomeétre en marche en
ayant soin de ne compter un qu’a la deuxieme pulsation (sans
cela on enregistre que p-1 pulsations). A la vingtiéme pulsa-
tion nous arrétions le chronomeétre ; sis représente les secondes
écoulées, le nombre des pulsations est:

P 20 >< 60
s

Résultats

L'interprétation de nos premiers résultats — en ne faisant
pas la distinction entre les ouvriéres travaillant debout & la der-
niére heure et celles travaillant assises — serait la suivante :

Apres le travail :

1° L’augmentation de la pression minima est nulle ou
faible, un demi centimeétre d’écart au plus (fig. 35);

2° I’angmentation de la pression maxima est faible ou
forte, mais assez bien caractérisée (fig. 35);

3° Le nombre des pﬁlsations apres le travail est quelque-
fois plus élevé qu'avant le travail, mais presque toujours sen-
siblement inférieur (fig. 36).

On congoit que des constatations de cette nature — pour-
tant rigoureuses 4 premiére vue — ne laissent guére entre-

voir un diagnostic aisé de I'état de fatigue.

Suivant 1’état d’esprit, on peut, ou bien s’associer aux vues
de Stanley Kent, un des rares physiologistes qui, 4 notre
connaissance, ait fait des expériences systématiques sur la
fatigue des ouvriers travaillant dans des usines, et dire que
la pression artérielle et le nombre des pulsations ne sont en
aucune maniére capables de décéler la fatigue, puisque leur
variation ne suit aucune loi, ou conclure avec Lahy (1) (dont les
recherches ont porté sur I'état de fatigue d’ouvriers linotypistes)
quella fatigue de nos ouvricres se trouve bien caractérisée, a

1. J.-M. Lanvy, Bulletin de I'[nspection du Travail, 1910.
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de rares exceptions preés, par l'aceroissement de la pression du
sang et la baisse simultanée du nombre des pulsations.

Nous verrons que l'opinion négative de Stanley Kent ne
peut étre retenue et que si nous nous étions arrétés purement
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Fig. 36. — Variations du nombre des pulsations comptées avant le travail
et aprés le travail. ?

et simplement 4 la deuxiéme interprétation, nous aurions
commis une erreur, dont le moins que l'on puisse dire c’est
qu’elle aurait contribué a confirmer un malentendu grave.

Se
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Importance du temps de repos au cours

de I'expérimentation

Les expériences répétées que nous avons faites nous ont
permis de mettre en évidence un point capital dans I'étude
pratique de la fatigue : ¢’est le role du temps qui s'écoule
entre le moment ot I'ouvriére quitte le travail et celui ou on
I'examine. Quelques minutes suffisent, en effet, pour modifier
l'allure des phénoménes physiologiques, en particulier ceux
qui relévent de la circulation du sang. Les auteurs n’ont Jjamais
insisté sur ce fait essentiel et généralement leurs chiffres corres-
pondent & deux ou plusieurs périodes avant le travail ou aprés
le travail, sans autre précision. En réalité, les mesures ainsi
effectuées n'ont quune valeur relative, puisqu’elles donnent
une simple indication du fonctionnement de l'organisme & wn
instant donné ; ¢'est absolument comme si on relevait un point
d’une eourbe au lieu de la courbe elle-méme.

Nous avons done cherché a suivre la marche des modifica-
tions physiologiques qui surviennent pendant le travail d'une
botteleuse et aprés le travail. Un enregistrement continu étant
d'une application a peu prés impossible ici, nous avons pris
d’heure en d’heure les pressions et les pulsations de plusieurs
hotteleuses. De I'examen de nos graphiques (fig. 37, 38 et 39),
il résulte que (1) :

1° Pendant le travail de la botteleuse, la pression artérielle
augmente foujouwrs ainsi que le nombre des pulsations;

20 L’effort de démarrage est le plus violent et se produit au
commencement du travail,” puisque la pression ariérielle
atteint 20 et le nombre des pulsations 115

3° Cet effort de démarrage va en diminuant d’'une maniére
sensible au cours de la journée; il y a adaptation de l'orga-
nisme au travail ; ]

4 La hausse de la pression artérielle et du nombre des pul-

1. Dans toutes nos expériences les ouvridres quittaient leur travail & 18 heures
au lieu de 18 heures et demie.
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sations est particuliécrement intense chez la botteleuse travail-
lant debout;

5° Letravail de la botteleuse assise, bien que la pression arté-
rielle et le nombre des pulsations restent au-dessus de la nor-
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Fig. 37. — Variations de la pression artérielle (maxima) au cours du travail
(pendant la premidre heure la botteleuse travaille en station debout).

male, constitue un véritable reposlpar rapport au travail debout;

6° Le bénéfice de ces changements de poste et des cing mi-
nutes de repos toutes les heures se manifeste au cours du tra-
vail par une chute de la pression artérielle et du nombre des
pulsations.

En résumé, le travail du bottelage, qui exige de 'ouvriere
une grande rapidité de mouvements bien plus qu’'un effort J
excessif, se manifeste toujours pendant le travail par une

PR LY PR
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hausse plus ou moins marquée de la pression artérielle et du

nombre des pulsations. Cette pression atteint 20 centimétres

de Hg au maximum, et le chiffre le plus élevé des pulsations
varie de 105 a 115,

Ces conclusions paraissent en opposition avee les lois de

Marey que I'on a souvent citées et qu’il convient de rappeler.
15
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Fig. 39. — Variations du nombre des pulsations comptées au cours du travail
(pendant la premitre heure la botteleuse travaille en siation debout).

LoTS QUI PRESIDENT AUX VARIATIONS DE LA FREQUENCE DES BATTEMENTS
pu coEur (1)

« Le ceeur bat d'autant plus [réqueninent gqw'il éprouve
moins de peine & se vider », 10i qui peut se traduire encore ainsi :

« La fréquence du pouls est en raison inverse de la tension
artérielle. »

1. Physiologie médicale de la circulation du sang, par Magrgy, Paris, 1863, p. 837.

PO
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Marey ayant vérifié cette loi, comment expliquer nos
résultats ?

' in vérité, Marey, dans un second mémoire sur les pressions

et la vitesse du sang (1), fait une réserve importante, c’est

ainsi qu’il dit :

« Toutes choses égales du coté de Uinnervation du ceur, la
fréquence de ces battements diminue quand la tension arté-
rielle augmente, et réciproquement.»

Etil ajoute : « Quelques auteurs ne tiennent pas compte de
ma réserve initiale :

«Poutes’choses ¢égales: la 0 s Tieteho»

I1 précise plus loin en disant ue si on envisage le cas ol
I'écoulement des capillaires n’étant pas modifié, une influence
nerveuse directe ou réflexe accélére les mouvements du coeur,
« les variations de la pression sanguine et la fréquence du pouls
seront de méme sens ». Ce qui nous améne, en ce ui concerne
le travail du bottelage, a cette déduction importante :

Dans le travail du bottelage, ¢’est & une influence nerveuse
directe ou réflexe qu’il faut attribuer trés probablement la
fréquence des mouvements du ceeur, et d’'une maniére géné—
rale il est donc vraisemblable que tout travail rapide exige
une frés forte intervention des centres nerveux.

Voyons maintenant ce qui se passe aprés le travail. La
pression artérielle baisse d’abord brusquement, puis lentement.
Quant au nombre des pulsations, il fléchit assez rapidement,
descend au-dessous de la normale pour revenir progressive-
ment a son état initial. On peut en tirer quelques enseigne-
ments pratiques. Si nous figurons trés schématiquement ce qui
se passe dans 'organisme a la période de repos, autrement dit
pendant la période de réfection, que voyons-nous ?

I1 suffit pour nous en rendre compte de regarder attenti-
vement les deux courbes qui figurent, I'une, la marche de la
pression artérielle, 'autre, celle de la fréquence des pulsa-
tions (fig. 40 et 41). A la fin du travail, pour une botteleuse
travaillant debout, la pression artérielle sera M, figuré par'or-

1. Travaux de laboratoire, 1875, p. 337.
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donnée AB supérieure a la normale Mx, et le nombre des
pulsations P,. Si on examine le sujet un quart d’heure aprés la
cessation du travail, on trouvera une pression M, et un nombre
de pulsations P, qui pourra étre inférieur i la normale; dans
ce cas, la loi de Marey trouvera son application et sa véritable
signification. lLa pression sera supérieure & la normale alors
que le nombre des pulsations sera inférieur : c'est que lorga-
nisme e¢st entré dans la véritable période de repos et tend &
retrouver rapidement son équilibre.

Le champ des deux courbes peut donc nous donner en
quelque sorte une mesure de la fatigue. Dans l'intervalle des
ordonnées AB, A B,, malgré la cessation du travail, 'organisme
n’est pas entré dans la période de repos: la fatigue du cceur
se fait encore sentir, et suivant que le temps qui est représent¢
par l'abscisse AA, ou aq, sera plus ou moins grand, cette fatigue
aura été plus ou moins intense. En fait, lorsque aprés un
quart d’heure de repos, la pression artérielle et le nombre
des pulsations étaient supérieurs A la normale, tous deux étant
représentés par des ordonnées dans le champ AB, A, B, ad,
a, b, nous constations que les ouvriéres éprouvaient aprés leur
travail une fatigue assez accentuée.

Par contre, lorsque les ordonnées représentant la pression
artérielle et les pulsations se trouvaient a droite des ordonnées
a, b, A, B,, les ouyriéres ne ressentaient qu'une fatigue modérée ;
leur organisme s'acheminait vers I'équilibre rapidement. Il et
été intéressant de préciser le phénoméne en mesurant exacte-
ment le temps complet nécessaire pour la réfection totale;
nous ne pouvions, malheureusement, obliger les ouvriéres a
rester 4 notre disposition pendant une durée indéterminée,
d’autant que, dans la majorité des cas, nous constations qu'une
demi-heure apreés la fin du travail, les troubles de la circula-
tion allaient en s’atténuant trés vite.

Maintenant, nous sommes & méme de comprendre un peu
mieux pourquoi Stanley Kent, en relevant chez les ouvriers
les pressions artérielles et le nombre des pulsations, n’a pu
mettre en évidence leur état de fatigue. Trés probablement, il

7
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laissait écouler un intervalle de temps de quelques minutes au

ol moins entre la fin du travail et ses expériences, et il en résul-

j tait fatalement que, suivant l'intensité du travail et le laps de
temps considéré, ses résultats variaient dans les deux sens.

i Au contraire, les savants qui ont compté les pulsations

. immeédialement aprés le travail, comme lmbert, ont trouvé,

o | pour des travaux pénibles, une augmentation du nombre des

| i pulsations ; enfin, d'autres qui ont laissé écouler un temps k

suffisant aprés le travail, ont naturellement constalé que la

pression artérielle varie en sens inverse du nombre des pulsa-

sions, comme l'indique Marey. La loi de Marey ne s’applique L
e en réalité que pendant la période de réfection de l'organisme,
Ly o et au point de vue de I'étude de la faligue, il y avait 14, croyons- '
i nous, un point extrémement important & préciser.

e

Valeur des signes de fatigue

it Nous avons mis & l'épreuve la plupart des moyens connus
{ pour dépister la fatigue chez les ouvriéres: A peu prés tous
‘ J nous ont donné des résultats positifs et aucun n’est négligea-
: ble. 11 faut, en effet, bien se pénétrer de cette idée que la
fatigue retentit partout dans I'organisme, et ce serait une erreur,
i en étudiant les travaux professionnels, de localiser ses effets.
La fatigue est d’essence unique, mais son action s’étend sur
I’ensemble des fonctions; pas une qui ne soit atteinte, au
moins passagérement. On comprend dans ces conditions que la
recherche de la fatigue, son diagnostic en quelque sorte, exige
une expérimentation longue, méthodique, précise, etles données
recueillies doivent étre a chaque instant soumises & un contréle
| rigoureux. De ce que l'on aura trouvé par hasard un ouvrier
|l ayant une pression artériclle supérieure de quelques centi-
i metres a la normale, il serait dangereux de conclure qu’il est
‘ fatigué et surmené ; de méme un accroissement brusque dans
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le nombre de pulsations ou une augmentation dans les temps
de réaction, si ces variations se produisent dans certaines
limites, ne suffisent pas a caractériser son état de fatigue. Ce
n'est que si des troubles persistants apparaissent qu’il y aura
lieu de rechercher 'ampleur et la durée des modifications
survenues dans les grandes fonctions. Il se peut que la fatigue
soit assez légére pour se dissiper le lendemain, il se peut
(qu'elle disparaisse a la fin dela semaine par un repos d'une
durée suffisante. Un examen atlentif permettra seul de se
rendre compte de la grandeur des phénoménes que 1'on aura
constatés. Et a ce point de vue, une question se pose a l'esprit :
quel est le signe de fatigue dont l'interprétation est la plus
aisée ? La réponse est délicate, mais il apparait sans eonteste
que la fatigue des centres nerveux est de bheaucoup la plus
importante, car elle agit d'une fagon profonde sur les organes,
et notamment sur le coeur qui est 'dme du moteur. Pour
augmenter la fréquence de ses contractions, accélérer son
rythme en raison des efforts soutenus qui lui sont demandés,
le myocarde est obligé de faire appel i toutes les ressources
dont il dispose.

Tout travail qui augmente la pression artérielle et le rythme
du cceur dans d’assez fortes proportions, et pendant un certain
temps, doit étre considéré comme dangereux et trés stricte-
ment limité.

Il en est de méme en ce qui concerne les centres respira-
toires ; ils sont directement touchés par un travail intensif et
I'on peut déterminer le nombre de respirations qu'il convient
de ne pas dépasser dans un travail normal.

Nous ne pouvons, quant a présent, fixer les limites qu'il
conviendrait d'adopter en ce qui concerne les acuités senso-
rielles ; nous avons bien constaté la grandeur de leurs varia-
tions, elles restent sous l'influence directe des centres nerveux,
elles sont fonction de leur fatigue, mais cette fonction, au sens
algébrique du mot, nous est encore inconnue. Des recherches
ultérieures nous permettront pent-étre de nous éclairer.

e
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Retour de I'organisme a 1'état initial

Dans toute organisation scientifique du ftravail, on doit
s'attacher & ne demander a l'ouvrier qu'une somme de travail
1 telle que son organisme puisse revenir a son état initial dans

Al 4 un délai raisonnable. Il semble qu'il y ait dans la majeure
W partie des professions, méme dans celles qui ne sont pas pure-
‘ ment manuelles, accumulation de la fatigue, au moins au cours
de la semaine.

e retour de lorganisme a 1'état initial ne s’opere d’ail-
leurs pas rapidement, du moins dans les travaux industriels
qui apparaissent trés différents des travaux de laboratoire.
Il s'effectue en deux phases bien distinetes :

Dans la premiére, il y a chute brusque du nombre des
respirations, abaissement rapide de la pression sanguine et du
nombre des pulsations, et ceci dans un espace de temps relati-
! vement court, quinze i vingt minutes au plus. Si on reprend
| les chiffres donnés par Atwater pour la dépense dynamique
; brute, on voit qu'aprés le travail cette dépense diminue toul
; d'un coup et Amar a confirmé le fait par la méthode des
¢changes gazeux (1).

| Dans la seconde phase, les phénomeénes marchent trés len-

Hl fement et le retour a l'état initial ne s’effectue qu’aprés un
temps qui se prolonge d’autant plus que la fatigue a été plus
accentuée. 11 n'y a pas une loi pour le retour a 'état de repos,
mais une loi pour chaque fonction, et encore est-1l vraisem-
i blable d’admettre que chaque sujet réagit différemment. (Cest
ce qui explique la difficulté, sinon I'impossibilité de les établir.
i Mais on peut, assez vaguement il est vrai, les entrevoir : puis-
|1 quil y a chute brusque et ensuite acheminement lent vers
I'état initial, la forme des courbes qui représenteront ces lois
pourront &tre des portions de branches hyperboliques, les
asymptotes figurant précisément I'état de repos.

1. J. Asar, Le moleur humain, et Comptes Rendus de 1'Académie des Seiences,
1910,
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Ce retour au repos, dans la vie de l'ouvrier comme dans la
vie courante, peut étre troublé par les fatigues causées par
I'éloignemeut du domicile, le travail chez soi, les excés, etc.,
aussi est-il délicat de saisir cette seconde phase, & moins d'aveir
pendant plusieurs jours des sujets d’expérience i son entiére
disposition. Mais la premi¢re phase donne des indications trés
sérieuses et nos expériences vont nous permettre de poser
d’ores et déja quelques régles précises.

ego

Conclusions

Arrivés au terme de nos enquétes et de notre expérimenta-
tion, il convient d'en dégager les résultats immédiats; nous
examinerons ensuite par quels moyens et dans quelle voie il
apparait utile d’étendre le champ des recherches que nous
avons entreprises.

Tout d’abord il est juste de reconnaitre que les procédés de
travail rapide ne sont pas incompatibles avec le maintien de
Iintégrité physique des travailleurs ; mais il est de toute néces-
sité de compléter celte affirmation de principe et de spécifier
que ces méthodes réclament de la part des employeurs un
examen minutieux ef attentif des conditions du travail, de tous
les éléments — durée du travail, repos intercalaires et pério-
diques, salaires, hygiéne et séeurité, ete. — qui interviennent
dans le rendement de la main-d’ceuvre et la fatigue profession-
nelle et dont nous avons mis en évidence l'influence respective.

En ce qui concerne le bottelage des poudres, I'étude analy-
tique du travail, 'examen systématique des signes de fatigue
nous permettent de porter un jugement ferme sur 'organisa-
tion du travail adoptée a la poudrerie nationale du Ripault et
de déclarer qu’elle est exclusive de tout surmenage.

La possibilité d’arriver & une semblable déduction, dans
un lemps relativement trés court, marque, croyons-nous, une
étape importante dans la science du travail.

TR —
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[ . Quelle est, en effet, la question primordiale qui se pose
dans les travaux industriels? C'est de savoir si les mesures
adoptées pour les exécuter restent compatibles avec une acti-
vité normale, c'est-a-dire sans conduire l'ouvrier a un état
i pathologique par le fait du travail.
i Dans le cas particulier du bottelage, nous avons montré
sl it comment on était arrivé, tout en diminuant la durée du travail,
: en rétablissant le repos hehdomadaire et en supprimant le tra-
I[ vail de nuit, & accroitre considérablement le rendement de-la
main-d’envre et & doubler le taux des salaires.

{4 Pendant la méme période, nous avons constaté une sen-
| 8 sible diminution de la morbidité, reconnu que la fatigue restait
normale et disparaissait sans laisser de frace apparente aprés
le repos du dimanche.
f Ce sont la des résultats remarquables qui méritent d’attirer
i I’attention des industriels et des ouvriers. Nous avons aussi
1 fourni la preuve directe que par une expérimentation analogue,
i on peut se prononcer, du point de vue physiologique, sur la
valeur absolue ou relative de tout travail industriel.

Ce n'est pas tout : il semble que 'on puisse entrevoir,
‘ grace a Papplication des procédés de la physiologie, des résul-
‘ | tats encore plus féconds et faire reposer sur des bases scienti-
| ‘ fiques I'orientation professionnelle et I'apprentissage. L'intéreét
' immédiat de ces deux problémes n’est plus & démontrer; en
db | dirigeant I’enfant vers le milieu le plus approprié & ses capa-
'15 cités physiques et intellectuelles, on résoud, sans heurt, cette
] irritante question de la sélection, on du moins on en atténue
i beaucoup les effets ; en associant a la technique du métier nos
i i connaissances sur le fonctionnement du moteur humain, on
‘: donnera au jeune apprenti les moyens de travailler dans de

(] bonnes conditions et avec une dépense énergétique moindre.

Allons plus loin dans la voie des réalisations. Nous avons
montré que pour définir un travail, il ne fallait pas se conten-
ter de I'évaluer en kilogrammetres; c’est la une donnée indi-
cative, mais qui est, en général, complétement insuffisante.

Le travail doit étre considéré en quantité et en qualité;
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pour concrétiser notre pensée, nous avons assimilé ces deux
éléments au voltage et a l'intensité d'un courant électrique.

Ceci étant bien compris, un nouveau probléme se pose —
et non le moins important : Dans quelles limites le voltage et
I'intensité du travail peuvent-ils se mouvoir?

Si ces deux données constituaient mathématiquement deux
variables indépendantes, la solution serait relativement aisée,
puisqu’elle se résoudrait en somme par la construction d’une
courbe qu'un baréme & deux entrées traduirait. Mais il n’en est
pas ainsi, ces deux éléments sont eux-mémes fonctions d'au-
tres facteurs, dge et sexe, rapidité du travail, habileté de 'ou-
vrier,duréedu travail quotidien, repos intercalaires, repos pério-
diques, conditions d’hygiéne, pour ne citer que les principaux.

On ne peut done tirer parti d'une équation pareille, et il
faut en définir toutes les inconnues sauf une ; ce n'est que par
des tatonnements, par suite par la confrontation de données
expérimentales trés nombreuses, qu’il deviendra possible de
fournir la solution véritable.

Sans atteindre cette rigueur scientifique et sans l'attendre,
nous devons chercher i restreindre le champ des hypothéses
et des conceptions empiriques.

Nous en apercevons le moyen en tenant compte de l'impor-
tance des troubles physiologiques provoqués par tel ou tel
travail bien déterminé, importance qui sera précisée d'une part
par la valeur intrinséque de ces troubles et, d’autre part, parle
temps nécessaire au retour de 1'organisme & I'état normal. Pre-
nons des exemples pour mieux illustrer notre langage.

Supposons que 'exécutiond’untravail, A une vitesse donnée,
éléve la pression artérielle de 6 centimétres de Hyg et le
nombre des pulsations de 40 ; nous dirons que — nonobstant
toutes autres conditions — ce travail est trés fatigant et qu'il
ne doit étre toléré qu'avec certaines restrictions : cinq heures
de travail par jour coupées chacune par dix minutes de repos
absolu et accompagnées d'un repos de trente-six heures apres
six journées de travail.

Tel autre travail augmente-t-il le nombre des respirations

ety
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