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П Р Е Д И С Л О В И Е . 

Развитие каждой области знания протекает всегда по 
одному и тому же закону: вначале наблюдаются отдельные, 
случайные, не связанные друг с другом факты; потом эти 
факты группируются, начинаются экспериментальные работы, 
в которых создают искусственные условия, вызывающие то 
или другое явление и одновременно создаются гипотезы, ко-
торыми стараются объединить в одно целое совокупность 
наблюденных фактов. Затем исследования углубляются п 
расширяются: одни ученые разрабатывают отдельные явле-
ния и, совершенствуя все более и более методы изучения, 
стараются анализировать это явление до самых элементар 
ных его частей; другие стараются связать данное явление 
с другими областями, расширить и координировать различные 
группы явлений, чтобы вывести из этой координации общие 
законы, охватывающие возможно большее число самых разно-
образных областей знания; работы этих двух типов ученых 
пополняют друг друга и одна из них не могла бы существо-
вать без другой. Наконец, когда наука доходит до известного 
развития,появляется потребность вывести ее завоевания из 
замкнутого круга лаборатории и приложить их к жизни. 

Изучение условий работы человека прошло также через 
все эти стадии. Развитие учения об энергии, определение 
коэффициентов превращения различных форм энергии одна 
в другую, открытие двух законов энергетики—закона сохра-
нения энергии и закона увеличения энтропии—охватывающих 
все явления природы, привели к целому ряду исследований 
над применением законов энергетики к жизненным процессам. 
Сравнение человека с машиной и пищи с топливом котла 
поставило вопрос об утилизации человеком той энергии, ко-
торую он получает в ішіце. Подобно тому, как утилизация 
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энергии сгорания угля в паровой машине зависит от кон-
струкции машины и от условий ее работы, человек утили-
зирует энергию пищи в большей или меньшей степени в за-
висимости от условий работы. Лабораторные опыты показали, 
что изменяя некоторые условия работы, напр., изменяя ритм 
движений, можно в значительной степени повысить произ-
водительность труда, т.-е. понизить ту трату энергии, кото-
рая производится для выполнения заданной работы. 

Стремление научно изучить условия профессионального 
труда вызывается, с одной стороны, желанием пролить свет 
на многие области самой пауки, с другой оно властно дик-
туется экономическими условиями—особенно же в послевоен-
ное время. Почти во всех культурных государствах: Англии, 
Германии, Франции, Соедин. Штатах, Бельгии существуют 
и энергично работают Институты по изучению труда с фи-
зиологической, психологической, статистической и экономи-
ческой точек зрения и результаты нх работ немедленно 
претворяются в жизнь. В России в 1916 г., был создан 
О-вом Моск. Научного Института—Институт Труда с 2-мя 
отделениями: статистическим и физиологическим. К боль-
шому сожалению, физиологическое отделение должно было 
закрыться вследствие ряда причин и изучение труда осу-
ществляется в настоящее время—в Москве—Центральным 
Институтом Труда и Отделом психофизиологии Труда Моск. 
Госуд. Психоневрологического Института, в Петрограде — 
Институтом по изучению мозга и психической деятельности, 
директором которого состоит акад. В. М. Бехтерев. 

Литература по изучению труда на иностранных языках 
очень богата, но трудов, вводящих в изучение предмета, не-
много; к числу последних принадлежит книга проф. Амара: 
«Le moteur humain», которая и была намечена для перевода 
еще в 1918 году. ГІо ряду причин она выходит в свет только 
в 1922 году, хотя трактуемые в ней вопросы имеют громад-
ное значение для работников по научной постановке пред-
приятий. Предлагаемая вниманию читателей книга, несо-
мненно, будет первой книгой в этой области и за ней по-

<) Перечень учреждений изучающих труд и характеристика их работы 
приведены в Л"№ 1, 2 и 3 журнала .Организация труда", издание Центр. 
Ин-та Труда (Москва, Петровка, 24). 



явятся другие, разрабатывающие те же вопросы с большей 
степенью подробности и под другими углами зрения. 

Перевод книги, сделанный сотрудниками быв. Физиолог. 
Отделения Института Труда M. Н. И.—В. В. Ефимовым, О. Л. 
Каном и К. X. Кекчеевым, был просмотрен проф. В. Анри; 
окончательная же редакция, примечания, дополнения, би-
блиографический указатель и некоторые рисунки принад-
лежат д-ру К. X. Кекчееву. 1-ая, 3-я и часть 6-ой части 
переведены В. В. Ефимовым, 2-ая, 4-ая, 5-я и часть G-ой— 
К. X. Кекчеевым и, наконец, часть 6-ой части переведена 
О. Л. Каном. 

Из текста выброшены мелкие подробности, некоторые 
рисунки; прибавлены данные, опубликованные уже после 
войны, некоторые клише сделаны по материалам, имеющимся 
в Музее психофизиологии труда Московского Психоневроло-
гического Института. Литературные указания пополнены, 
•систематизированы и выделены в указатель в конце книги. 

ІІроф. Виктор Анри. (Цюрих, Швейцария). 

Д-р К. X. Ііекчссв. (Москва). 
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ВВЕДЕНИЕ. 

Энергетика жизни. 
(Вступительная статья проф. В. Апри). 

I. Классическая энергетика жизненных процессов. 

В 1779 году была в Париже очень холодная зима. Морозы 
длились почти три месяца. Для истории энергетики это об-
стоятельство имело огромное значение. Два гения—матема-
тик Лаплас и химик Лавуазье,—озабоченные, как все ученые 
того времени, вопросом о природе теплоты, воспользовались 
этой зимой, чтобы иметь много льда, который позволял им 
измерить количество теплоты, выделяемой при самых разно-
образных явлениях. Для этого они построили калориметр, 
состоящий из сосуда с двойными стенками; между стенками 
накладывался измельченный лед, а внутри сосуда произво-
дилась реакция, которую изучали. Теплота, выделяемая во 
время реакции, превращала часть льда в воду, ее собирали, 
и вес этой воды давал точное измерение количества теплоты 
реакции. 

Для нас теперь подобный опыт кажется вполне естествен-
ным и понятным. Но надо перенестись на 140 лет назад и 
представить себе состояние физики и химии в это время. 
Это был период величайших открытий, когда происходил 
полный переворот во всех областях мышления; ведь меньше 
чем за 10 лет были открыты газы: водород (Кавендиш, 1760), 
азот (Рузсрфорд, 1772), кислород (Пристлсй, 1774), хлор 
(ІІІелль, 1774); Лавуазье {\ИЪ) делает анализ воздуха и показы-
вает, что при горении происходит поглощение кислорода; Лаву-
азье (1777) дает закон сохранения масс и кладет его в основу 
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всей химии; Уапж (1769) открывает паровую машину; 
Пристлей (1774) и особенно Лнгснхауз (1779) находят, что 
зеленые растения под влиянием света поглотают углеки-
слоту и выделяют кислород; ІПелль (1774) измеряет химиче-
ское действие света на соли серебра и показывает, что 
интенсивность этого действия зависит от цвета лучей и от 
их поглощения; наконец, в это же время Спалланцани де-
лает свои знаменитые опыты над действием желудочного 
сока на разные пищевые продукты, и т. д. и т. д. И над 
всем этим веет дух Вольтера, который подготовляет великие 
реформы человечества. Надо себе представить, что в 1779 г. 
царила теория флогистона, этого универсального принципа, 
которым пользовались физики и химики, чтобы объяснять 
физические и химические явления, и сам Лавуазье до 1781 г. , 
оставался еще приверженцем флогистона. 

И вот в этот период Лавуазье и Лаплас производят свои 
опыты над измерением теплоты при различных физических, 
химических и биологических процессах; результатом этих 
исследований является, во-первых, основа энергетики хими-
ческих и жизненных процессов, а, во-вторых, окончательное 
низвержение теории флогистона. 

Приведем классический опыт, положивший начало энер-
гетике жизни. 

Морская свинка, посаженная в калориметр на 10 часов, 
выделяет количество тепла, которое соответствует образо-
ванию из льда 10,5 унций воды (=321,19 граммов, т. к. 
1 унция 30,59 гр.) и в это же время свинка выделяет 
224 доли ( 11,872 гр., т. к. 1 доля = 0,053 гр.) углеки-
слоты . 

С другой стороны Лавуазье и Лаплас при сжигании угля 
в калориметре находят, что при образовании" одной унции 
углекислоты выделяется количество тепла, соответствующее 
26,692 унциям воды. Отсюда простой пропорцией они вычи-
сляют, что при образовании во время горения угля 224 до-
лей углекислоты выделяется количество тепла, соответству-
ющее образованию 10,38 унций воды. Следовательно, коли-
чество тепла почти равно тому, которое выделила морская 
свинка. 

Лавуазье и Лаплас заключают, что превращение кисло-
рода в углекислоту в животном есть процесс тождественный 



горению и что животная теплота получается и поддержи-
вается постоянной, благодаря горению пищевых продуктов 
внутри организма. 

Этим опытом положено начало всей энергетике жизнен-
ных процессов, и та огромная масса работ, которые до 
1900-тых годов были посвящены вопросам энергетики обмена 
веществ, сводится только к развитию основной идеи, уста-
новленной Лавуазье, и Лапласом. 

Самым последним словом науки, самым точным и полным 
опытом относительно энергетики обмена веществ у взрослого 
организма, находящегося в состоянии равновесия, являются 
опыты Этуоттера и Венедикта (1908 г.), сделанные над 
человеком в замечательно обставленном Институте Труда в 
Вашингтоне, где авторы построили большой калориметр, 
представляющий комнатку, внутри которой можно жить в 
продолжение недель; при этом определяется количество вы 
деленного тепла и анализируются как газы дыхания, так и 
все отбросы. Вот результат одного опыта: 

П Р II X О Д. 

Питание в сутки: 

56.8 гр. б е л к а . . 237 калор. 
137,0 „ жира . . 1307 ,, 

79.9 „ углеводов 335 „ 

В с е г о . 1879 калор. 

В с е г о . . . . 1859 калор. 

Мы видим, что получается полное соответствие между 
количеством энергии, принимаемой организмом при питании, 
и количеством энергии, истраченной при условии полного 
равновесия веса тела. 

Рубнер в 1883 году установил закон энергетической экви-
валентности различных пищевых продуктов, согласно кото-
рому можно в питании заменять одни продукты другими 
при условии, чтобы общее количество энергии, вносимой в 
организм, оставалось постоянным; так,напр , одному грамму 
жира соответствует 2,4 гр. сахара и 2,5 гр. белка. 

Изучать количество энергии питания, необходимое самым 
разнообразным организмам при различных условиях жизни— 
покой, движение, работа, различная температура воздуха. 

Р А С Х О Д . 
Выделенная теплота . . . . 1374 калор. 
Газы выдыхания 43 „ 
Моча и кал 23 „ 
Испарение через дыхание . 181 „ 
Испарение через кожу . . . 227 „ 
Различные поправки . . . . 11 „ 



одетого более или менее тепло или совершенно без покрова, 
и т. д.,—вот задачи, которые изучались и изучаются клас-
сической энергетикой жизненных процессов. 

I I . Новое направление энергетики жизни. Образование 

живой материи. 

За последние 10—15 лет возникло новое направление 
энергетики жизни, более широкое, которое проникает более 
в глубину и стремится к анализу самых трудных и общих 
вопросов, а именно, что такое жизнь и какие законы руко-
водят образованием живой материи. Это вопросы, решение 
которых далеко еще не закончено, но уже теперь энерге-
тическая точка зрения дала такие результаты, что мы можем 
с уверенностью утверждать, что стоим на твердой опоре, 
которая приведет к открытию самых общих законов жизни. 

Один из первых вопросов, к решению которых удалось 
подойти за последние годы, это вопрос о том, какая доля 
энергии питания соответствует образованию жнвой материи. 
Дадим сперва пример, взятый из классических опытов ІІа- 
стера над развитием дрожжей в присутствии кислорода 
(иороиная жизнь) и без кислорода (анаэробная). 

1) Засевая дрожжи на 200 куб. см. питательной жид-
кости, налитой очень тонким слоем (2—3 мм.), получаем 
через 24 часа 24 миллиграмма дрожжей, при этом в среде 
пропадает 93 миллиграмма сахара: следовательно, на 1 милли-
грамм образовавшихся дрожжей требуется 4 миллигр. сахара. 

2) Если засеять дрожжи в той же жидкости, но в за-
крытом сосуде без кислорода, то через 3 месяца получается 
255 миллиграммов дрожжей к при этом пропадает 45.000 
миллигр. сахара, так что на 1 миллиграмм дрожжей требуется 
180 миллиграммов сахара. ^ 

Отсюда llacmep вывел заключение, которое сделалось 
общим, что при аэробном развитии организмов перерабаты-
вается мало пищевых веществ и развитие идет быстро; на-
оборот, при анаэробном развитии организм перерабатывает 
очень много пищи и при этом развивается очень слабо. 

Энергетическая точка зрения позволяет более глубоко ана-
лизировать смысл этого общего результата. В первом опыте 
дрожжи расщепляют сахар в присутствии кислорода, и по-



лучается углекислота и вода; эта химическая реакция вы-
деляет очень большое количество энергии, а именно на 
1 грамм сахара 3750 калории (мал.). Во втором опыте сахар 
превращается в спирт и углекислоту; эта реакция выделяет 
всего 122 калории на 1 гр. сахара. Дрожит, которые полу-
чаются при развитии, заключают в себе некоторое коли-
чество химической энергии, которую можно определить сжи-
ганием; 1 гр. дрожжей (сухих) содержит в себе 4500 ка-
лорий. 

Мы имеем теперь все данные, чтобы вычислить, какая 
пропорция химической энергии пищи (т.-е. в данном случае 
сахара), послужив образованию живой материи, находится 
накопленной в развившихся живых клетках. Мы находим 
при аэробном развитии 31%, а при анаэробном 21%, следо-
вательно, разница невелика. 

Итак, мы теперь понимаем, что при развитии дрожжей 
без кислорода организмы принуждены перерабатывать такое 
огромное количество сахара потому, что реакция брожения 
сахара выделяет очень мало энергии. 

Этот результат общий: все реакции брожения выделяют 
мало энергии и все реакции окисления дают много энергии, 
а поэтому всегда при брожениях, т.-е. при анаэробной жизни, 
развитие идет медленно и количество переработанной пищи 
очень большое, тогда как при аэробной жизни развитие 
идет обильно и тратится мало пищевых веществ. 

III. Закон постоянства коэффициента утилизации энергии при разви-

тии организмов. 

В литературе имеется очень много данных относительно 
развития самых разнообразных, от низших до высших, в 
зависимости от пищи. Работы Рубнера, Бухнера и их уче-
ников, Тангля, Фаркаса и других будапештских биологов, 
Тимирязева, Виноірадского, Омелянскою, Памадина и дру-
гих русских биологов, Ганзена, Бейериніа, ван-Дслъдена и 
других датских и голландских биологов, Кснзсра, Мазе и 
многих других учеников Настера, Брауна и Морриса в 
Англии, Цунца и его школы в Берлине, и многие еще дру-
гие, перечисление которых заняло бы несколько страниц, 
заключают в себе богатейший численный материал, который 



можно переработать, встав на энергетическую точку зрения. 
Дадим для примера следующие две таблицы, которые 

получаются при вычислении утилизации энергии в опытах, 
напечатанных Вечером в 1891 году над развитием грибка 
Aspergillus niger и Лабордом в 1S97 г., над развитием грибка 
Eurotiopsis gayoni при различных родах пищи. Авторы заклю-
чили из своих работ, что выход при образовании грибков 
получается совершенно различный в зависимости от пищи. 
Mo они не заметили, что эта разница в выходах зависит от 
количества анергии, приносимой пищей. Если же сопоста-
вить количества химической энергии, соответствующие 
одному грамму пищи и количество энергии, накопленной в 
образованной живой материи, и взять отношение, как это 
показано в третьем, четвертом и пятом столбцах таблиц, то 
мы находим, что коэффициент утилизации энергии при обра-
зовании живой материи остается почти один и тот же 
независимо от рода пищи. 
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I. Aspergillus niger (Wehmer) 

Винная кислота . 0.10 гр. 1700 кал. 530 кал. 3 1 % 
Лимонная кислота 0,16 „ 2450 „ 848 3 4 % 

3750 „ 1484 » 

о" 
С5 СО 

Глицерин . . . . 0,32 „ 4310 „ 1696 » 390/0 
Олнпковое масло. 0.54 „ 9330 „ 2862 » 31 »/о 

II. Eurot.iopsis gayoni I.aborde (1897 г.). 

Молочная кислота 0,26 „ 3600 » 1378 SS» о 
0,29 „ 3750 ., 1537 у» 4,0% 

Глицерин . . . . 0,31 „ 4310 „ 1643 » 3S' о 
Спирт 0,44 „ 7100 „ 2332 „ 3 3 % 

Подобные же результаты мы находим при развитии дру-
гих низших организмов, так, напр., для многих микробов 
Тагил,, Рубнер, Арно, Шарр.т, Кензер и др. нашли, что 
пропорция энергии, которая накопляется в развивающихся 
клетках, равна, в среднем, одной трети химической энергии 
пищи. 



Если перейти от самых низших организмов к самым выс-
шим, к млекопитающим животным, и изучить у разви-
вающегося животного, какая пропорция энергии питания 
остается удержанной во вновь образованной живой материи, 
то получаются в высшей степени поучительные результаты. 
Вот, напр., таблица, в которой указаны вес животного при 
рождении, время роста до двойного веса, энергия питания 
в сутки и, наконец, коэффициент утилизации энергии при 
образовании живой материи. 
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. 50 кгм. 60 дней. 1328 калор. (бол.). ЗЗ.ЗО/о 
Корова 35 у> 47 „ 1047 tt щ 33.10/, 
Овца . 4 yt 15 „ 332 п ft 38.20/, 
Свинья . 3 п H „ 123 п ft 40,00/, 
Собака . 0,28 п 8 „ 50 tt tt 34.9»/, 

it 9 » 28 m M 33,00-0 
Кролик . 0,06 tt 6 „ 17 tt ft 27,70/, 

Мы видим, что 33%, т.-е. одна треть энергии питания 
у развивающегося животного удерживается организмом во 
вновь образованной живой материи, остальная часть, т.-е. 
две трети пропадает в форме теплоты. 

Поразительно, что коэффициент утилизации энергии при 
образовании живой матери остается один и тот же от низ-
ших организмов до высших животных. Это единство указы-
вает на существование нового общего закона энергетики 
жизни, разработка которого должна составлять одну из бли-
жайших главных задач обшей биологии. 

Хотя работа в этом направлении была начата всего не-
сколько лет тому назад, все же уже теперь накопилось 
много самых разнообразных данных, которые позволяют при-
ступить к анализу этого закона жизни, и наметить те пути, 
по которым должно итти дальнейшее исследование. Весьма 
важным фактором, позволяющим подойти к анализу, являются 
исследования над получением механической работы при со-
кращении мышц и изучения внутреннего метаболизма 
иищевых веществ, сделанные за последние годы. 



IV. Превращение химической энергии в механическую работу при 

сокращении мышц. 

Американски» физик Бенжамсн Томсон, живший в Гер-
мании и получивший графский титул под именем графа 
Румфорда (1753—1814), посвятил большое число работ во-
просу о природе теплоты. Будучи в Мюнхене директором 
оружейного завода, он поразился тем огромным количеством 
теплоты, которая выделяется при сверлении орудий. Он 
измерил это количество теплоты: наполнял водой ствол и 
определял, на какую температуру нагревается данное коли-
чество воды при определенной работе сверления. Так, напр., 
в его статье: «О происхождении тепла при трении» (1798 г.) 
мы читаем, что если лошадь работает два с половиной часа 
и приводит во вращение сверло, то 26,58 фунта воды на-
греваются па ISO градусов Фаренгейта, т.-е. на 100° Цель-
сия; отсюда можно заключить, что одной калории соответ-
ствует 510 килограмм - метров, т.-е. число, всего на 20% 
превышающее верное (426,3 кгм.-м.). После этого опыта Рум-
форд делает ряд соображений, которые в литературе не 
упоминаются, но которые, однако, для энергетики жизненных 
процессов играют огромное значение. Он говорит, что если 
бы сжечь тот овес, которым питается лошадь в то время, 
как она работает, то получилось бы гораздо большее коли-
чество тепла, чем то, которое получилось через трение. 

Этим замечанием положена основа топ области энерге-
тики. в которой изучается соотношение между питанием и 
работой. 

Самым полным опытом в этой области являются иссле-
дования, сделанные в Америке Эту от ером (Atwater), Бене-
диктом и Мнльнером в 1908 году над питанием рабочих 
при работе различной величины. Авторы определяют энер-
гию питания при полном покое и при работе, вычисляют, 
какому количеству теплоты соответствует сделанная меха-
ническая работа и определяют коэффициент превращения 
химической энергии питания в механическую энергию. Они 
находят, что коэффициент утилизации равен 20%, так что, 
напр., если взять пример Румфорда, то при сжигании 
избытка овса, который съедает лошадь при работе, получи-
лось бы количество тепла в пять раз большее, чем то, ко-



торое выделяется от трения сверла. В таблице на этой 
странице приведены относящиеся сюда числовые данные. 

В этих опытах определялось питание в продолжение 
24 часов, работа же длилась не 24 часа, а меньше. Можно 
определить, насколько увеличивается превращение пищевых 
продуктов в организме во время самой работы; это опреде-
ляется измерением количества кислорода, которое погло-
щается животным или человеком в состоянии покоя и во 
время работы. Известно, что одному литру кислорода со-
ответствует в среднем около 5000 мал. калорий. 

Количество работы, Соответству- Энергия пи- Избыток во Кооф. уги 
произведенной в ющее коли- тання в время ра- лизац энер 

24 часа . чество те- 24 часа . боты. гни. 
илоты. 

Состояние покоя. — 2 4 0 0 б. кал. 
99' ЮО кнлогр.-метр. 2 3 3 6. калор. 3649 »» 1249 калор. IS,?«/« 

1 3 0 5 ' ы . Я 307 п 4 1 3 4 « 1734 Я 17,90/ , 

1 9 4 7 0 0 „ я 458 it 4 6 8 8 Я 2 2 8 8 ?» 2 0 , 0 - / , 

2 3 7 0 I ) ^ я 5 5 9 а 5 2 0 9 я 2 6 0 9 п 1 9 , 9 % 

4' ' 6700 „ я 9 5 7 п 7 1 3 7 » 4 7 3 7 Я 20,2о,'о 
629ЭО0 „ я 1 4 8 2 п 9 3 1 4 * 6914 Я 21,4» о 

При подобных опытах коэффициент утилизации полу-
чается лучший, от 30 до 33%. 

Наконец, можно непосредственно на изолированной 
мышце определить, с одной стороны, работу, произведен-
ную при сокращении, а с другой стороны, измерить, какое 
количество химической энергии тратится во время со-
кращения. 

Опыты эти были поставлены в первый раз Фиком в 
1869 году; после него сотни работ были посвящены этим 
исследованиям, особенно Гсйденшйном, Бликсом, Бюркером 
и т. д.; все они показали, что работа при сокращении мыш-
цы соответствует одной трети потраченной химической 
энергии, остальные же две трети теряются в форме теплоты. 

Вопрос считался законченным; но в 1910 году молодой 
английский физиолог А. В. Хила печатает работу, за кото-
рой следует ряд других, и дает совершенно новое напра-
вление всему вопросу превращения химической энергии в 
механическую. 

Хилл строит аппараты, можно сказать, фантастической 
чувствительности, которые позволяют ему определять коли-



чество теплоты до 11 миллионных калории; он может изме-

рить теплоту, выделяемую при горении - J r ^ миллионной 
oUU 

грамма сахара, что соответствует поглощению мил-
лионной грамма кислорода; напр., если растворить кусок 
сахара в бассейне в 10 саж. диаметром и в 1 саж. глубиной 
и если взять одну каплю этого раствора, то методом Хилла 
можно определить теплоту горения сахара, заключенного в 
этой капле. Особенное достоинство аппаратов Хилла заклю-
чается в том, что измерения могут производиться очень 

быстро, можно определять каждую секунды количество 

выделенного тепла. 
С помощью таких аппаратов автор мог измерить выделе-

1 
ние тепла через каждые ^ секунды во время всего сокра-
щения мышцы и сопоставить кривую сокращения с коли-
чеством истраченной химической энергии. Результат полу-
чился совершенно неожиданный: в то время, как мышца 
сокращается, т.-е. производит механическую работу, хими-
ческая энергия тратится в количестве, соответствующем по-
лученной работе, но когда сокращение кончилось и мышца 
больше не работает, химическая энергия продолжает еще 
тратиться, мышца согревается без всякого полезного дей-
ствия. Если взять всю химическую энергию, потерянную мыш-
цей, то она в три раза больше произведенной работы, но 
если взять только трату энергии во время самой работы, то 
выход достигает почти 100%. 

Хилл идет дальше; оп помещает мышцу в атмосферу 
азота (что совершенно не изменяет силы сокращения) и на-
ходит, что тут химическая энергия тратится только во время 
работы мышцы; как только сокращение прекратилось, мыш-
ца приходит в состояние равновесия, химическая энергия 
больше не тратится. Но если через некоторое время дать 
доступ кислороду, то мышца разогревается, получается 
трата некоторой доли химической энергии без сокращения 
мышцы. 

Наконец, Хилл показывает, что если заставлять мышца 
•сокращаться много раз в атмосфере азота, то он очень быстро 


