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AVANT - PROPOS

Dans cette bréve introduction, nous voudrions montrer a la
fois et notre point de départ et le but poarsuivi.

Il y a cing ans, lorsque, pour notire propre ¢dification, nous
avons entrepris 1'étude du métabolisme de base, nous avons
été vivement frappé de I'incohérence des théories fondamen-
tales et du chaos des faits inexpliqués. C’est 4 y penser chaque
jour, a pétrir, 4 modeler la masse informe de contradictions
(JuE MOUS Avons vu SUrgir peu & peu i nos yeux un ensemble
plein d’affinités dans la clarté de I'évidence. Nous n’avons plus
songé¢ des lors qu’a rassembler nos travaux, a fondre entre elles
les oppositions et les concordances, & définir et tirer de I'ombre
ennemie les fondements mémes du métabolisme de base. Cette
ambition fut-elle trop haute ? Nous avons en tous cas concu
ce desscin dans un esprit impartial, loin de toute vaine querelle
d’auteur, respecfueux des faits acquis et désireux seulement

de la simple vérité.







PRELIMINAIRES

Nous jetons ici quelques simples lignes pour rappeler des
notions fondamentales ct situer d'emblée le débat.

On appelle métabolisme de base la dépense calorifique minima
de l'organisme homéotherme.

Nous ¢étudierons & la fois et ce minimum de dépense et les
conditions de son existence.

On appelle point de neufralité thermique une valeur singulitre
de la température ambiante pour laquelle "homéotherme ne
présente aucune réaction physiologique de réchauffement ou
de refroidissement. Nous nous atlacherons spécialement &
I'é¢tude de ce point qui posstde une importance capitale trop
meéconnue.

On entend par Ini des surfuces la nécessité qui serait imposce
a 'homéotherme de régler sa production calorifique d’apres la
seule étendue de sa surface. Cette loi, telle qu’elle a été entendue
jusqu’ici, s’énonce : une méme unité de surface corporelle
rayonne toujours une méme quantité de calories par unité de
temps. Beaucoup trop schématique, cette affirmation est con-
trouvée par les faits. Nous avons en conséquence tenté une
plus large interprélation des phénomenes et essuyé de découvrir
les causes des discordances entre l'observation et la réalité.
Pour cela, reprenant la question 4 son principe, nous avons
esquissé une syntheése nouvelle qui rend compte, nous semble-t-il,
de tous les faits acquis et permet d’en soupgonner quelques
autres.







PREMIERE PARTIE

LA LOI DES SURFACES
CHEZ LES HOMEOTHERMES

CHAPITRE PREMIER

CRITIQUE DE LA LOI DES SURFACES
CHEZ LES HOMEOTHERMES

L’embarras est trés grand pour qui veut aujourd’hui préciser
la notion de métabolisme de base, ses nécessités fondamentales,
sa signification. Apreés tant de travaux, et peut-étre & cause
d’eux, I'impression qui se degage de cet immense effort est celui
de la fragilité, de l'incertitude des conclusions comme des
principes. Ici, comme souvent en science, l'ouvrier s’est mis
trop t6t a l'ceuvre sans avoir suivi le plan constructeur.

De la vient I'inadéquation des faits 4 Pidée, la fausse inter-
prétation ou le rejet brutal de conséguences pourtant sfire
et logiques.

Dans I'étude qui va suivre, nous ne mettrons nullement en
doute les résultats positifs. Nous admettrons comme invariables
et acquis les travaux de Bénédict, de du Bois, de Talbot, de
Carpenter, de toute I'école américaine et nous regarderons
comme définitifs ceux de Lefévre et ceux aussi de I’école alle-
mande de Magnus Lévy. Notre critique ne portera pas la. Elle
remontera 4 'origine et, tout en reconnaissant 'intuition géniale
de Richet et de Rubner, s’attaquera & 1a hase méme de la doctrine,
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Nous verrons alors si I'édifice doit étre renversé, consolidé,
ou élargi. Nous espérons faire ccuvre plus constructrice que
destructrice.

La loi des surfaces, nous I'avons vu, postule une proportion-
nalité des calories rayonnées par l'organisme & I'étendue de
la surface. Il semblerait donc que tous les auteurs puissent étre
d’accord pour rapporter dans les calculs les calories a cette
méme unité physique. Il n’en est rien. L’un propose une réfé-
renee au meétre carré de surface corporelle, I'autre au kilogramme
du poids du corps. A la vérité, le choix importerait bien peu,
si les résultats oblenus par ces moyens ¢taient de méme ordre
et en quelque sorte homologues. Mais 1l n’en est rien ct, loin de
s'appuyer, ces méthodes s’opposent et s’affrontent. La fameuse
lot de concordance des calories et de la surface est mise en doute,
battue en breche. L’étalon de comparaison se dérobe. Toute
base scientifique échappe. I.’expérience monire en effet que les
variations calorifiques par metre carré et par heure sont trop
importantes pour que le métre carré-heure serve d'unité logique.

Tout le probleme est la : Qui ou non, les calories éliminées
par un organisme homéctherme soni-elles proportionnelles a la
surface de celii-ci ? De la réponse sortira le rejet ou l'acceptation
de la loi des surfaces. (Uest ce point que nous voudrions étudier
minutieusement, a priori, en dehors de toute idée préconcue,
comme l'on traite un probléme algébrique pur. Nous placerons
pour cela, par la penscée, un systéme physique idéal, mais bien
défini, dans les conditions habituelles du fonctionnement physio-
logique de l'organisme homéotherme et nous verrons & quelles
conséquences nous conduit I'étude rationnelle de ce fonction-
nement.

Pour situer le probleme ct en préciser les données, faisons
avant tout un bref inventaire des opinions en cours sur la loi
des surfaces. Les uns, avec Bénédict et Lefévre, luli dénient
toute valeur nettement el sans réticence, tandis que d’autres,
avec Rubner et Lapicque, lui accordent au contraire unc grande
importance en biologie générale, sous réserves toutefols d’une
application plus restreinte & I'homme. Beaucoup pensent enfin
que le seul critére réel de ly dépense de fonds serail la masse
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active de lindividu. Mais cette masse elle-méme n'est pas
clairement indiquée. - Elle serait ainsi constituée, tantét par
I'azote organique total, tantdt par les lipides, tantét enfin
par l'azote nucléinique.

Certains pensent, par ailleurs, qu’il serait parfois bon de
rapporter les calories au poids tout en laissant au flair du hiolo-
giste 'arbitraire de cette application. D’autres enfin, plus sages,
songent qu'il est particulicrement commode de se servir du
rapport tout empirique des calories émises a la surface, car
cet empirisme pratique permet des déductions intéressantes.
Is se refusent toutefois & voir dans ce mode de référence autre
chose qu'un systéme commode de calcul. Ils estiment en outre
que la faiblesse des variations de ce rapport n'est que de hasard
ct conditiounée par de pures coincidences algébriques. L’exposé
des antinomies serait incomplet s’il se bornait & ces divergences
d'opinion. 11 est des écueils plus grands dus & des confusions
de langage, a des définitions incorrectes et qui tiennent d’un
veéritable babélisme scientifique. Une science claire réclame un
langage clair, des définitions précises. Or, deux termes sont
implicitement confondus chaque jour: neutralité thermique
et neutralité physiqus.

A wvrai dire, cette seconde expression n’apparait nulle part
avec une telle netteté sous aucune plume. Elle est cependant
partout incluse dans les discussions. Elle les fausse toutes.
Nous le montrerons plus loin. De la découlent d’incontestables
erreurs de méthode et beaucoup d’auteurs cherchent en vain
une proportionnalité entre calories et surfaces en des circons-
tances expérimentales, ol il est a priori impossible de la trouver,
ou estiment irrationnel el inexplicable de la rencontrer lors
méme qu’elle est nécessaire et logique.

Au milien de cette confusion est apparu, par bonheur, un
travail de classement vraiment rationnel. Cest I'ccuvre critique
particuli¢rement remarquable de Terroine. Cel autcura entrepris
I'examen rigoureux des opinions émises et a réussi finalement
a4 mettre hors de question plusieurs points essentiels, plus
techniques toutefois que doctrinaires. Nous suivrons un chemin
si bien tracé, désircux d’aller, si possible, plus avant encore.
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Nous critiquerons la doctrine 4 sa base méme, écartant tout
postulat, toute habitude de penser préétablie, faisant enfin
table rase de tout ce que nous savons. C’est la méthode carté-
sienne. Nous tacherons de nous y tenir en toute rigueur.

Le point capital et névralgique des discussions en cours est,
nous l'avons vu, la wvalidité de la loi des surfaces. I.’opinion
absolument courante et tout a fait générale veut que cette loi
se ramene finalement & un rapports constant et unique entre
les calorics rayonnées C et la surface corporelle S, ce qui s’exprime
algébriquement par l'expression G /S -~ Cte. Hors de cette cons-
tance, ce serait la faillite totale de la loi.

11 est bien certain que, réduite & cet énoncé, la loi des surfaces
est en opposition fréquente avec les résultats d’expérience.
Il faut se souvenir toutefois, non de la lettre de la lol, mais de
Pesprit qui I'a congue. Prenons garde, en effet, qu’elle n’était
dans l'esprit de ses auteurs qu'une réplique biologique de la
loi j)llyﬁiqug de Newton sur le refroidisscment des solides. Une
assimilation compréhensible se fit spontanément enlre ces lois
et c’est dans un but de simplification trop grande que Richet
et Rubner amputerent I'énoncé de Newton de la partie qui
a trait a la température ambiante. De plus, emportés par la
similitude, ils négligérent d’établir, avant tout, les discrimi-
nations nécessaires. Ce point est absolument capital et de
I'¢tablissement des bases logiques de la loi part tout I'ensemble
de notre étude. Voyons donc ce qui rapproche et éloigne 'orga-
nisme homéotherme du simple corps physique qui se refroidit.

L’organisme est bien un corps physique porté 4 une certaine
température, il perd bien sa chaleur en raison de I'é¢tendue de
sa surface, il la perd en oulre plus ou moins suivant la tempé-
rature ambiante mais, c’est ici le point capital : lorganisme
est un corps physique qui crée constamment de la chaleur. La
production continue de chaleur par I'organisme est la différence
capitale qui existe entre celui-ci et un simple solide qui se
refroidit. La négligence de ce facteur essentiel, la production
autonome de chaleur fausse tous les raisonnements et leurs
conclusions.

En nous appuyant sur ce « fait nouveau », nous allons exposer



rapidement I'histoire de la question et développer ensuite avee
plus de clarté I'énoncé du prohleme.

"Lorsque Rubner et Richet aflirmérent successivement que
les différences de radiation calorifique entre les individus de
taille différente étaient en accord avee la loi de Newton, ils firent
un rapprochement d'idées génial et synthétique qui, malgré
son apparente justesse, devait recevoir le choce d’innombrables
critiques. Regnault et Reiset avaient tout d’abord établi que
la consemmation d'oxygéne par unité de poids est inversement
proportionnelle a la taille. Richet et Rubner en développant
cette idée, affirmerent que ce fait était du a ce que la surface
corrcspondant 4 une méme masse organique cst plus grande
chez un sujet de petite taille que chez un sujet de grande taille.
En premitre approximation, leurs expériences leur montraient
en effet que les organismes vivants rayonnaient assez propor-
tionnellement & leur surface. Cet énoncé se rapprochait de celui
de la loi de Newton. Un pas et Llassimilation était faite. Or, quel
est I'énoncé de la loi de Newton. 1l dit que « le rayonnement
calorifique d’un solide est proportionnel 4 sa surface ct a la
différence entre sa température propre et la température
ambiante ».

Les physiologistes crurent pouvoir tout & la fois limiter leurs
vérifications & la premiere partie de I'énoncé ct assimiler les
organismes vivants aux solides simples. La contradiction était
a la base des raisonnements et, des le début, surgirent des diver-
genees. L.e premier lableau publié par Henriot et Richet souligne
déja de gros ¢carts dans I'excrétion du CO# par unité de surface
et par heure. Les valeurs trouvées vont en effet de 1 gr. de CO?2
chez le pigeon & 1,7 chez '’homme. L’écart est donc de 70 9.
Les recherches poursuivies ultéricurement furent aussi discor-
dantes et les travaux de Laulani¢ et d'Erwin Voit fournissent
des quantités de calorics par metre carré-24 heures allant de
850 chez le lapin & 1.800 chez le cheval, puis de 948 chez le
cheval &4 1.188 chez 1a souris. Ces divergences sont considérables.
Elles semblaient toutefois imputables, partie aux différences
de nature des divers animaux étudiés, partie & I'imperfection
des mesures de ‘surface chez ces mémes animaux.
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Les études entreprises chez des sujets de méme espéce four-
nirent a cet ¢gard des résullats moins critiquables dans leur
essence et plus facilement comparables. Toutefois, les écarts
persistaient. Ils étaient encore, suivant les auteurs, de 29 9
(Rubner), de 50 ¢, (Slowtzoff), de 30 9, (Franck et Voit). Enfin,
les travaux de Bénédict sur I'homme soulignérent des variations
de 80 %, chez les enfants et de 40 9 chez I'adulte. Les diver-
gences sont donce aussi grandes entre individus de méme espece
qu'entre individus d’espeees différentes. On comprend dés lors
qu’en présence de ces faits, Bénédict soit tenté derejeter entiére-
ment la loi des surfaces. 11 ne veut voir désormais comime cause
profonde de la dépense « qu'un ensemble de caracléres facilement
mesurables: poids, taille, Age, sexe » (Terroine). D’autre part,
Du Bois constate les mémes écarts et tout en se référant a la
surface, il récuse implicitement la loi de Richet, « puisqu’il
étabiit des tableaux de comparaison suivant I'dge et le sexe »
(Terroine).

Il est donc bien certain, désormais, que les physiologistes
placés devant des faits aussi discordants, s’accordent sur le fond
pour refuser a la loi des surfaces toute signification purement
physique et ne veulent plus voir en clle que 'expression cachée
et lointaine de Paclivité de la masse organique. Nous allons
tenter de réviser ce jugement, d’expliquer les anomalies appa-
rentes en rendant & la loi des surfaces un sens plus large et plus.
complet. C’est ici que nous donnerons tous nas soins aux défini-
tions, sachant que l'erreur de langage méne souvent & l'erreur
de fait. Pour éviter toute confusion, nous dirons done que par
loi des surfaces nous entendrons celle de Newton, a savoir :

1o La thermolyse est proportionnelle & la surface.

20 1.a thermolyse est proportionnelle & I'écart entre la tempé-
rature du corps étudié et la température du milieu ambiant.

Les physiologistes ont en effet, nous 'avons vu, implicitement
limité I'acception de cette loi & son premier alinéa. Peut-étre
nous sera-t-il possible de la réhabiliter ou de la corriger en la
prenant dans son entier. *

Nous ferons I’¢tude de cetie loi et de ses conséquences, a priori,
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en dehors de toutes les données acquises, en soumettant idéale-
ment un solide quelconque aux lois mémes de thermogéneése
et de régulation thermique qui s’imposent 4 ['organisme homéo-
therme. Nous verrons si les faits prévisibles s’accordent ou non
avec les faits d’expérience.

En sens inverse, nous rechercherons si un homeéotherme,
avec ses reactions physiologiques, peut obéir physiquemeni, au
moins pour partie, aux variations de la température extéricure.
Nous verrons en derniére analyse s’il est possible de grouper
et d’unifier les résullats expérimentaux, de les expliquer et
méme de les prévoir, et dans quels cas, ¢nfin, il est logique ou
non de rechercher une constance du rapport des calories émises
a4 la surface ¢mettrice.

Avant d’aborder le corps méme de notre étude, nous poserons
une question préjudicielle. La dépense de fonds ou métubolisme
de base est-elle bien équivalente au rayonnement thermique qui
lui correspond ? Auirement dit, peut-on substituer a I'étude
do I'énergie minima totale, I'¢tude du rayonnement thermique ?
Voyons pour cela ce que représente 1'énergie minima. Elle est
é¢gale 4 la somme des réactions ccllulaires irréductibles et du
fonctionnement mécanique minimum de lorganisme. Ces
réactions cellulaires se soldent par un ensemble exothermique.
Quant aux dépenses mécaniques, clles sont ici réduites au seul
jeu cardio-respiratoire et semblent échapper aux mesures
calorimétriques directes. En réalité, une partie de ce travail
mécanique se retrouve sous forme de chaleur grace aux résis-
tances qui s’opposent au cours du sang dans les vaisseaux.
La calorimétrie directe mesure donc a la fois la chaleur due aux
réactions chimiques et le travail mécanique particllement
transformé en chaleur. Une faible partie de I’énergie mécanique
ne se retrouve pas sous forme calorifique. C’est 'énergie du
fonctionnement respiratoire. Quant 4 1'énergie totale, elle est
évidemment en rapport avec la vonsommation d’oxygéne. La
quantité d’oxygene utilisée mesure donc l'énergie totale calo-
rifique et mécanique. A la verité, cette derniére fraction est tres
faible et la dépense énergétique totale sera assez voisine de
la dépense calorifique seule. II semble donc que l'on puisse
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assimiler pratiquement ces deux termes : dépense de fonds e.
thermogénese. I.a question que nous nous poserons est donc la
suivante : la dépense de fonds est-elle ou non proportionnelle
a la surface ? Comme cette dépense est sensiblement ¢gale a la
thermogéneése, résoudre la premiere question c’est résoudre la
seconde : la thermogénese cst-elle proportionnelle & Ia surface ?
Nous confondrons volontairement ces deux questions. La ther-
mogénese se mesurera en définitive comune la dépense de fonds,
par la quantité d’oxygéne utilisé par les réactions organiques.

Tous les auteurs ont d’ailleurs agi de méme, sans faire au
préalable la discrimination nécessaire. L’accord implicite est
done unanime. Scule d’ailleurs la thermogéntse présente un
véritable intérét. Nous ¢étudierons ses rapports avec la surface
corporelle, ses variations, son déterminisme.

Etude d'un systéme autothermique, isothermique

et autorégulateur

Soit done, un solide de forme quelconque, mais que nous
supposerons sphérique pour fizer les idées. Placons & 'intérieur
de cette sphére une certaine quantit¢ de matiere qui britlera
constammment sous linfluence d’un courant d’oxygéne et se
maintiendra cependant constante en quantité et qualité, grice
a un renouvellement automatique quelconque. Imposons a ce
systeme .unc condition fondamentale : Cobligation de rester a
une température interne fize I, quelle que soit la température
exléricure. Supposons enfin que notre solide posséde une régu-
lation automatique qui active ou ralentisse les combustions
internes et diminue ou augmente le rayonnement suivant que
la température de la sphére tend a4 baisser ou 4 augmenter.
Notons toutefois que, dans ce dernier cas, le systeme de réfrigé-
ration fonctionnera grice 4 une partie de I'énergie fournie par
la combustion centrale, ce qui accroftra celle-ci ipso facto. Notre
systtme est donc autonome : il se réchauffe ou se refroidit &
ses propres dépens. II est, de plus, parfaitement défini. Etudions
A présent 'action du milieu extéricur sur ce systéme.
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Au contact de la température ambiante, notre sphere rayonne -
de la chaleur. Soit ty Ia température extérieure a8 un moment
donné. Celle-ci obéit 4 la seule condition t; <t. Le systéme devant
rester 4 la température fixe t se met de lui-méme en équilibre
thermique avec le milieu. Sa perle calorifique est exactement
compensée par son gain. St ty diminue, le rayonnement de la
sphére augmente, le systéme perd de la chaleur ¢t tend a se
refroidir. Aussitét la régulation thermique fonctionne et les
combustions croissent. Si, ad contraire, la température exté-
rieure croit, la perte calorifique décroit. Dans ces conditions, si
le systéme continue de produire la méme quantité de chaleur,
sa température tend a s’clever sans cesse. L’auto-régulation
doit donc intervenir. Elle diminuc Jes combustions jusqu’a ce
que la température de la sphére soit revenue a son point fixe
imposé 1.

. Etudions en détail le mécanisme intime de cette régulation,
L’exigence fondamentale que nous avons formulée est la cons-
tance de la température t de la sphére. Supposons que la tempé-
rature extéricure croisse au dela de la température primitive ty,
il s’ensuit physiquement que la perte calorifique diminue de
q calories. Pour que la sphére couserve sa température fixe t,
il existe deux solutions : ou diminuer la production calorifique
d'unc méme quantité q calorics, ou ne réduire cette production
calorifique que d’'une quantité q° < q. tout en faisant croitre
‘en méme temps le rayonnement. Inversement, si la température
extéricure baisse au-dessous de t; Ja perte croit de gy calories
¢t le méme raisonnement montre que les combustions doivent
‘eroitre de ( calories ou de q; < qy sile rayonnement diminue
simultanément. Ainsi, & tout ahaissement de la température
ambiante t; correspond un accroissement des combustions,
4 tout accroissement de la température ambiante une diminution
des combustions. Cette diminution a-t-elle une limite ? Si nous
¢levons sans cesse la température ambiante au-dessus de sa
valeur primitive t;, la perte de calories diminue sans cesse, les
combustions se réduisent et, a la limite, quand t; = t les com-
bustions s’arnulent. Or, ceel nous éloigne des conditions hielo-
giques. Force nous est de conclure que les combustions du
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systéme atteindront un minimum pour une certaine tempéra-
ture tm. Nous pouvons représenter ce phénomene par la courbe
suivante :

0 A .

~

s .

N | B

1]

L : ! temperature,
t tm

Graphique N° 1

Si la température ambiante croit, la courbe descend de A en B.
B représente un minimum absolu pour une certaine tempé-
rature t. Nous ignorons jusqu’ici ce que devient la courbe
au dela de B. Notre systéme subit donc une nouvclle obligation :
les combustions ne pourront jamais s'annuler, ni descendre en
dessous d’un minimum déterminé. Ce point essentiel étant acquis
cherchons quels sont les caracteres de ce minimum et son déter-
minisme. La réponse est aisée, car ce minimum doit obéir a la
loi supérieure d’isothermie qui le domine. Nous dirons donc que
la combustion minima sera déterminée par la quantité de chaleur
nécessaire 4 lisothermie du systéme dans des conditions exté-
ricures particulitres. Etudions maintenant ces conditions elles-
mémes.

Soit t,, une température ambiante qui réalise l'isothermie .
du systeme pour le minimum de comhustions. Si la température
ambiante s’éléve, il s’ensuit nécessairement une augmentation
de la température de la sphére par diminution de la perte calo-
rifique. Cette conséquence étant opposée a la loi d’isothermie,
il faudra combattre cette surchauffe par un accroissement du
rayonnement. Or, celui-ci exige un travail mécanique demandé
lui-méme par transformation d’énergie au systéme colorifique
interne. L’ensemble se solde donc par un accroissement des
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combustions et le poini minimum de ces combustions est dépassé.
Si la température ambiante baisse au-dessous de tp, 1a régulation
accroit les combustions et le point du minimum est encore
dépassé. Nous voyons donc que, pour une certaine température
ambiante ty, le minimum de combustion donc le minimum de
rayonnement est atteint. Si nous prenons des températures
ambiantes quelconques supéricures ou inféricures 4 tp, les
combustions croissent invariablement. Nous pouvons donc
compléter notre courbe. Elle croitra pour toute température
superieure a ;. L.e poinl I3 représente désormals un minimum
relatif. La courbe est entiérement délinie. Il existe done une
température ambianle I ef une seule, pour laqueile on renconirera
an minimum de rayonnement et un minimum de combustion.
Nous appellerons ty, : lemperature singuliére du sysiéme.,

Ainsi, 'autoproduction de chaleur, associée a l'isothermie,
nous force a4 admettre :

10 I.’existence d'un minimum de combustion ;

20 1existence d'une et d’upe scule température ambiante
correspondanf a ce minimum.

Nous avons jusqu’ici considéré une méme sphére de dimension
fixe et fait sculement varier la température ambiante. Nous
allons désormais rechercher ce que devient notre systéme placé
4 la température singuliere t,, et présentant des combustions
minima, quand son rayon ct sa surface croissent. Plus préci-
sément, nous étudicrons les rapports des calories émises 4 la
surface émettrice. Si1'émission calorifique reste 4 son minimum,
comme la masse tolale du systéme augmente, la température
moyenne de cette masse baisse et le ravonnement par unité de
surface diminue lui aussi. Il semble donc qu’au point minimum
de rayonnement, l'accroissement de la surface n’entraine pas
un accroissement de I'émission calorifique globale et que, par
suite, il n'existe aucun rapport entre ces deux accroissements.
Cette conclusion est inexacte. Il faut en effet considérer que
notre solide croissant forme un tou! constamment homogéne
el que, si la surface croit, son poids croit aussi et de méme la
masse comhurante. I.a température de la sphere, qui tendait a
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baisser par accroissement de 1a surface, croit & nouveau par
augmentation de la masse comburante et, suivant les conditions
posées, revient 4 son niveau primitif obligatoire. Ceci est vrai
si la température extéricure reste fixe. Dane, dans un milieu
de température L, constante, la spheére agrandie reprend, si
elle I’'a um instant perdue, la température fixe t obligatoire. Tle
rayonnement par unité de surface semble bien rester ce qu'll
¢tait auparavant, puisque les températures intéricures et exté-
rieures n'ont pas varié.

Ce raisonnement semble juste el en accord avee la loi des
surfaces. telle que nous I'avons définie (— = K. De plus

: S (- m)
t et t,, restant constants, celte loi parait se réduire alors au
simple rapporl des calories 4 la surface C/S = K.

Cetle simpliflication est vraie pour des solides quelconques
de tailles différentes, étudiés pour de mémes variations de tem-
pérature. Mais nous sommes en présence ici de systémes doués
de réaction. Obéissent-ils & ces lois simples ? Sont-ils assimilables
a ces corps inertes ?

Analysons les faits.

Si nous prenons deux spheres a et b de taille diftérente (la plus
petite étant a, la plus grande h), de méme température inté-
rieure t, placées dans un méme milieu de température t, si
de plus t, est ¢gale a la tempcérature t,, correspondant au
minimum de combustions de la sphere a, par définition les
combustions de a seront minima. Pour b, nous ne pourrons
préjuger en aucune facon de lintensité de ces combustions,
Quoi qu’il en soit, il nous faut noter ici que ces spheres de tempé-
rature interne t, placées dans un milien de température i,
ne perdent pas leur chaleur comme un solide inerte. Si ce
dernier est a Pinstant i & la température T, il est & linstant
suivant 1 4 di 4 la température T dT. Pour nos sphéres, an
contraire, I'émission calorifique reste constante dans le temps.
Dans le cas du solide inerte en effet, la formule :

C =K S (t—tp)
posséde un élément variable et décroissant avee le temps. (est
t -t 00 t diminue sans cesse jusqu’a t,.. A la limite, la chaleur



¢liminée C finit dounce par s'apnuler. Dans le cas de nos systémes,
au contraire, et dans les hypotheses euvisagées, I'écart (t—t5,)
reste constant &4 cause du réchauffement propre des sphéres.
I’¢limination des calories C reste alors invariable. 11 nous reste
4 savoir si ces calories sont ou non proportionnelles aux surfaces
de rayonnement.

Poursuivons le raisonnement. Si nos deux spheres a et b
étaient des solides doucs seulement d’une température cons-
tante t, comme la différence entre cette température et la tempé-
rature extéricure 1, est la méme pour les deux, 1I s’ensuivrait
d’apreés la formule ci-dessus que le rapport C S serait constant
entre elles. Mais si ces spheres sont en oulre régies par U'ensemble
de lois que nous avons imposé€es & notre systéme : isothermie,
minimum de combustion, autorégulation, les conclusions sont
suns doute différentes et rien ne nous prouve que persiste eutre
clles la constance du rapport C/S.

Une question se pose en effet. La température ambiante t,,
qui correspond au minimum de combustion pour la splere a
correspond-elle aussi au minimum de combuslion de b ?

Si la température tg, ne correspond pas au minimum de
combustion pour b, alors les ravonnements des deux sphéres
ne sont plus comparables entre cux, car le premier est un rayon-
nenent minimum et le second un autre rayonnement minimur,
différent du premier, mais aceru de dépenses de réaction. La
comparaison des ravonnements par unité de surface entre deux
spheres placées dans un méme milicu de méme Llempérature
n’est donc pas rationnelle. Elle ne peut se faire valablement
qu'aux points thermiques singuliers propres &4 chaque sphere
tna pour a et tyy pour b en dehors de toute dépense réactionnelle.
Sans préjuger en aucune fagon des positions respectives de ty,
et typ. le comparaisons logiques se traduiront par les relations
suivantes : ' '

Cj‘ = K (t-—tma) el — 2 K (t—tmb)
51 Sy

L’examen de ces formules semble montrer au premier abord
qu’il n’existe pas de constance de rayonnement par unité de
surface pour deux spheres inégales possédani le systeme de
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régulation défini plus haul, méme étudiées & leurs points singu-
liers respectifs 1,y top. ’

" Poussons cependant plus loin 'analyse et voyons a quelles
conditions le rapport (/S pourrait étre constant 4 ces mémes
points singuliers.

Reprenons le probleme & l'origine.

Itudions tout d’abord les relations de la surface S el du
volume V d’une sphére croissante quelconque. Flles sont données
par la formule :

S 3
vV T
r ¢lant le rayon de la sphére,

Cette relation simple montre que la surface qui correspond
a I'unilé de volume varie en sens inverse du rayon.

Sila surface crolt et devient N, le volume devient V' et le

rayonr,ona:S =nS,aveen > 1, d'olt :

, n S 1/2

r= ( 4 =«
d’autre part, > = n S = s ot

v’ 4/3 = '3 r's

en remplacant r’ par sa valeur, il vient :
—5;=—3—.n”2d’0ix > =iv.n_”26t—i<—s—
v r v’ Y A \Y

Comme n > I la surface correspondant a I'unité de volume
est plus petite pour la grande sphére que pour la petite sphere.
La surface décroit donc par unité de volume quand le solide
croit. Inversement, le volume de la sphére croft par unité de
surface quand la sphére croit.

Appelons maintenant coefficient calorifiqgue y la quantité de
calories dégagées par unité de masse active m comburée dans
I'unité de temps, soit v = C/m. C étant la quantité de calories
dégagées dans l'unité de temps.

Si la sphére croit, la masse active croit comme le volume.
Nous savons qu’alors le volume crolt par unité de surface.
Si, par ailleurs, le coefficient y reste constant, nous en concluons
qu’une méme surface recoit désormais une quantité de chaleur



plus élevée qu’auparavant. On peut donner une démonstration
de ce fait. Si y est constant, on a:
. G 0%
Yy = = ,
m m
o €’ et m’ représentent les calories par unité de temps et la
masse de la sphtre agrandie. I.a masse active croissant ici
comme le volume, on peut encore écrire :

_C o
Y=oy T v
En remplacant V' par sa valeur, il vient :
(0% C (08 C
= . 1/2 > ot >
T S n avec n I et S S

ce qui montre bien que si v reste constant et si n croit, la
chaleur correspondant a l'unité de surface croit quand la
sphere crolt. Il s’ensuit que si nous restons dans un milieu 4
température fixe, la sphére qui croit s’échauffe. Pour maintenir
I'isothermie du systeme, 1 faut donc que le coeflicient calo-
rifique y diminue.

Il est cependant un autre moyen de conserver l’isothermic
du systéme quand ce systéme croit en dimension, ¢’est d’abaisser
la température ambiante t sans toucher au coeflicient y. Nous
pouvons en définitive respecter Pisothermie soit en abaissant v,
soit en abaissant t, soit en abaissant ces deux variables & la
fois dans des proportions qui restent & déterminer.

Supposons que le coefficient calorifique y diminue seul. Ceci
revient & abaisser Dintensité des combustions par wunité de
masse active et 4 diminuer la chaleur produite. Cet abaissement,
toujours possible en théorie, n’est réalisable en pratique que
si les combustions de la sphere agrandie ne sont pas déja minima,
c’est-3-dire si la température ambiante t, ne constitue pas pour
la nouvelle sphére une température singulitre ty,.

Voyons quelles éventualités sont possibles. Si t, est la tempé-
rature ambiante a laquelle nous opérons et si t,; est la tempé-
rature singuliére de la sphére primitive, quand la sphére croltra,
la nouvelle température singulitre t,» de la sphere agrandie
pourra étre égale, supérieurc ou inférieure a la température
ambiante t,. Daus la premiere hypothese, st t, = t,5, les com-
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hustions de la nouvelle spherc sont par définilion minima,
Il devient alors impossible d’abaisser y. S8i, au contraire, t, £ t,
la nouvelle température singulitre tys differe de la température
ambiante, les combustions sont alors éloignées de leur minimuin
el on peut abaisser y. Mais, jusqu’ici, nous ignorons tout d’abord
si les fempératures singulitres sont ou non variables avee les
volumes et dans la premieére hypothése quel est leur mode de
relation avec la température ambiante constante. Rien ne nous
autorise done ¢ priori 4 user avec stcurité de cet abaissement
de y pour réaliser I'isothermie de la sphére croissante.

I1 nons reste en deuxiéme hypothese a utiliser les variations
de la température ambiante t, pour maintenir I'isothermie.”
Si, en effet, le cocfficient y reste invariable, on pourra réaliser
I'isothermic en abaissant suffisamment t, pour permettre I'écoule-
ment .de 'exces de chaleur produite. Toutefois, nous ne sommes
renseignés en rien sur les valeurs inférieures que doit alteindre ta
selon les variations du volume de la sphére. Nous ne savons
de plus nullement si les nouvelles valeurs de t, seront ou non
des températures singulieres en dehors desquelles 11 n’est pas de
rapport logique entre C et S. Iin résumé, si notre systéme croit,
nous ignorons le moyen de respecler & la fois son isothermie
ct son minimum de combustion, et de nous placer avec sécurité
aux points singuliers oit les comparaisons entre calovies sont
valables. Nous ne pouvons donc, jusqu'a présent, faire aucune
réponse 4 la question : les caleries émises par notre systéme
croissant peuvent-elles étre proportionnelles a la surface ?

Nous aboutissons de tous cdlés a une impasse et le probleme
semble insoluble, ou tout au moins sans solution pratique,
retournons-le. Posons comme premiere hypothése fondamentale
la constance du rayonnement de I'unité de surface, soit C/S = K
et étudions quelles sont alors les conditions auxquelles doivent
se soumettre t et y.

I.a chaleur rayonnée est par hvpothese C = KS ou K = (te,
Cette chaleur croft avee la surface. C’est la thermolyse. Nous
prendrons une sphere de rayon croissant et nous comparerons
entre elles les diverses grandeurs de la thermolyse engendrées
par l'accroissement de la surface aux températures singulicres



correspondantes. De cetle facon, nous ne retiendrons que les com-
bustions minima successives correspondant 4 chaque nouvelle
surface et a chaque température singuliere. Nous ¢liminerons
de la sorte les réactions thermiques imprévisibles en debors des
températures singulitres. Les accroissements calorifiques ne
seront dus alors qu’a des aceroissements de volume et de masse
active et nous pourrons valablement rechercher les rapports qui
dans ces conditions lient la thermolyse a la  surface.
Faisons donc varier la surface de la sphere et voyons ce qu’il
advient dans ces hypotheéses. Si la surface croft et devient
S" —=nS avec n> 1, alors les calories €7 sont donndées par la
formule :
¢ = KnS
et TP'accroissement calerifique correspondant scra :
C—0=KS @]
dautre part, on sait que pour la sphere :
v r . -
——— = ——— ol r ddsigne le rayon
S 3
nsSr
3

I'uceroisement du volume est done :
nsSr Sr

3 ' 3

on en tire V' =

VoV =

S
Vo— V_== —5— (1’ — 1)

La masse active croissant ici comme le volume, il s’ensuit
que I'accroissement de eetle masse active est proportionnel
4 Paccroissement du volume, soit :

m —m = ——— (ur’ — 1)
3
LLa chaleur produite par I'accroissement de volume est alors
donnée par Uexpression S/3 (n r° — 1) « v, oll « représente la

fraction de masse aclive comburée dans Punité de termps. Comrue
nous sommes toujours dans des conditions d'isothermie parfaite,



il existe un équilibre mobile constant entre la chaleur engendrée
et la chaleur lysée . Ceci s'écrit :
accroissement génétique = aceroissement lytique
ce qui se traduit par la relation :

3 (mr' —r)ay=KS (-1
d’olt nous tirons une valeur de v en fonction de n et des rayons
initial r et final 1.

J K n — I
v = C
o nr —r
D’autre part, de la relation 8 = n S, nous tirons la valeur
de n en fonction de r et r’ :
N 2
r
' n =
r
d’ott une nouvelle valeur de y en fonction de r et 1’
r’2 — r2
v=K ——
ou encore :
r 4+r
vy = Ki - ;
r24+rr ~+ r?

Etudions les variations de v.
La dérivé v est:

rz4+ 2rr
(r'z +rr 4 ry)e

Elle est certainement toujours négative.

Son étude montre d’abord que la fonction est continue et
gu'elle passe par un maximum ou un minimum pour les valeurs
suivantes de r’

Y ="

r' = O
r = —2r

Ces deux valeurs sont irréelles. La fonction est done dans
les limites de son expression physique, réelle, continue et toujours
croissante ou décroissante.

Examinons ce dernier point. Soit e P’accroissement de r’,
le numérateur de la fonction y croit de =. Quant au dénomi-
nateur, il croit de:

g + 21 4 er



L’accroissement du dénominateur sera supérieur, €dal ou
inférieur 4 celui du numérateur, suivant que

2r +r==1— ¢

Si e=1, on conclue que le dénominateur de y croit plus que
le numérateur. Dans ces deux cas, y décroit.

Si ¢<1 on a toujours

2 +r > 1-— ¢
ici encore y diminue.

On voit done que, dans tous les cas, vy varie d'une facon
continue et en sens inverse du rayon de la sphere.

Le coefficient calorifique décroit donc quand les dimensions
du systéme croissenf. Notons que nous avons supposé pour cela
toute absence de réaction thermique aux points singuliers
suceessifs 1, Uisothermie parfaite et aussi la constance du
rapport C/S. Nous voyons en sens inverse que l'isothermic,
I'absence de réaction thermique aux points singuliers et la
constance du rayonnement calorifique par unité de surface
sont respectées quand le coefficient y présente des variations
inverses 4 celles des dimensions du solide. La loi de Newlon qui
s'est révélée en premitre analyse incapable & définir notre
systeme doit done tenir compte d'un nouveau facteur : le
coefficient calorifique y. Ce facteur contribue a régler la produc-
tion calorifique au méme titre que la surface.

La loi doit finalement se modifier par Uintroduction du facteur y
el se compléter comme suif :

C
- =X
S Y (t—ta)
le rapport C/S prend désormais la valeur suivante :
' C
< = K (t—ta) v

Il est maintenant plus simple de savoir 4 quelles conditions
ce rapport sera constant. Ceci aura lieu si le produit (t—ta) v
est constant lul aussi, soit :

(t—ta) vy = u p = Ct

Ainsi, le coeflicient calorifique y varie inversement aux diffé-
rernces de température t—ta, Pour préciser, siles dimensions du
solide croissent, le coefficient calorifique y doit décroitre et le
terme t—t, croitre. Cette dernig¢re variation n’aura évidemment
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licu que si la Ltempérature ambiante s’abaisse. Done y ot .,
déeroltront ensemble quand le solide croitra. Nous pouvons
d'ailleurs  établir directement les. relations qui unissent les
dimensions de notre systéme a la température ambiante. Bem-
placons en effet v par sa valewr dans Péquation de Newton
modifice. Nous savons que :

C C
Y = ——— ou cncore y = K -
m \
il vient, tous calculs faits :
\ - :
S (t—1a)
r r
Or nous savons que  ——— = ——
! S 3
Péquation devienl done finalement :*
T ,
e = K
{ta

L'introduction du coclficient vy permet done d’élablir une
relation simple et directe entre les dimensions du solide et ta
temperature ambiante. Cette proportionnalité montre que,
st Ja température interne t reste fixe, la température ambiante 14
doit s’abaisser quand le rayon crolt, pour que la loi de Newton
modifice s'applique en toute rigueur.

Ainsi, et pour nous résumer, quand notre svsteme isother-
mique, autothermique et autorégulateur accroit ses dimensions,
le coefficient calorifique doit décroitre et la tempéralure exté-
rieure s'abaisser.

I.e probléme est done résolu et les conditions nécessaives a la
constance du rapport (/S aux points singulicrs successifs by,
gquand le systeme croft sont :

1o I’abaissement du coeflicient calorifique 4.

20 L’abaissement des points singuliers 1,

Les conclusions sont évidemment inverses si les dimensions
du svsteéme décroissent. ’

St maintenant nous faisons eroitre notre solide & des tempe-
ratures non singulieres, qu’arrive-t-il 7 Alors, la régulation
thermique joue de facon a conserver a Vensemble la tempéraure t.
De toute fugon, comme nous 'avons vu. 'émissiou calorifique ¢’
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croil. d'une quantit¢ impossible a détcrminer a priori. Cette
émission (' est hien fonction de la surface el de la différence
(t—ta), mais eclle est encore sous la dépendance de la réaction
de thermogéndse propre au svstéme, troisitme facteur impossible
a preciser. lIci, la thermogénese commande la thermolyse.
T.a lol ne s’applique plus sous une forme simple en dehors des
minima de ravonnement déterminés par les tempéralures singu-
litres correspondantes.

Un aulre point mérite encore quelque éclaircissement. Com-
menl s’opére le réchauffement de la sphére gui croil 2 Quel en
est le mécanisme intime 9 Faisons plusieurs observalions. Il faul
tout d’abord séparer tres nettement dans U'esprit I'une de autre
la masse combustible qui n’est qu’une réserve susceptible d’étre
hrilée et la masse actuellement britlée ou comburante. La masse
combustible est, d’autre part, tout a fait assimilable & la masse
active physiologique. Celle-ci n’est qu’une réserve parfaitement
utilisable mais qui n’est jamais attaquée dans sa tolalité a
I'instant considér¢. La partie de cette masse qui brile actuelle-
ment constitue ce que nous appellerons la masse comburante.
Or, cctic masse comburante dégage, par unité dec temps et
unité de poids yq calories pour produire les Cq calories dégagées
par la sphére primitive et vy calories pour produire les (5 calo-
ries dégagées nar la sphere agrandie. Les masses comburantes
¢tant respectivement py el pa grammes, on aura :

Ci = pry1 et Ca = p2 yu

Comme, d’autre part, nous avons dans ces conditions, aux

tempéralures singulieres :

Cy Ca . _— 1 v
— = = K nous en tirons : ! — = I2'Y

=K

St S $1 Sa
¢t aussi:
p1 P2
—_— = K et —_— = K v
Sy Y1 TS Y2

Il s’ensuit donc que les quantités de maliére comburante py
¢l pg ne sont proporlionnelles ni aux calories ¢mises, ni 4 la
sutface. Il est facile de se rendre compte qu'il en est de méme
de Ta masse combustible. En effet, les surfaces eroissent comme
les carrds, et les poids et volumes comme les cubes. D'autre part,
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la masse combustible varie comme le volume, donc comme les
cubes. Or, le rapport des volumes aux surfaces, bien que parfai-
tement déterminé, n’est pas constant. On peut donc allirmer
que laccroissement de la masse combustible n’est pas propor-
tionnel & V'accroissement de la surface. Comme, par ailleurs,
les calories varient dans les cas envisagés comme la surface,
on peut en conclure que la masse combusiible n’est pas el ne
peut pas éire proportionnelle aux calories éliminées et inversement.

Quelle que soit donc la réalité cachée sous le terme de masse
active des physiologistes, que ce soit la masse combustible ou
la masse comburante, dans aucun cas cette masse n’est ct ne
peut étre proportionnelle a la surface,

Les définitions préalables et I'établissement des notions de
masse combustible et de masse comburante nous ont donc
permis d’éviter une erreur sérieuse et montré qu’il est vain de
vouloir rechercher une constance quelconque du rapport de la
masse active combustible oa comburante a la chaleur produite
et inversement de rapporter ces calories 4 I'une de ces deux masses

Nous voici désormais arrivés 4 un cnscmble de ,conclusions
importantes visant les modalités de fonctionnement d’un systéme
auto-isothermique et auto-régulatenr.

1o 11 existe pour un solide autothermique, isothermique ct
autorégulateur un minimum de combustion.

20 Ce minimum est atteint pour une et une scule température
ambiante t,,, dite température singuliére.

3o Ce minimum est en outre déterminé par ce que nous avons
appelé lc coefficient calorifique y qui mesure les calories pro-
duites par unité de poids et de temps.

40 Les variations de dimensions du systéme sont inverses de
celles des températures singulitres ty,. Quand les dimensions
croissent, t; décroft et inversement, quand elles décroissent,
tm croit. ’ '

5° En conséquence, il existe pour chaque volume du systéme
un point singulier t, caractéristique de ce systéme.

60 Les varialions de dimensions du systéme sont inverses
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4 celles du coefficient y. Quand le solide croit, y décroit et inver-
sement, quand le solide décroit, v croit.

79 Lo coefficient v ct la température singuliere t,, varient
tous deux dans le méme sens et inversement aux variations des
dimensions du systéeme.

80 Aux points singuliers respeetifs et pour des valeurs déter-
minées ¢le vy, les variations des calories lysées sont proportion-
nelles aux variations des surfaces engendrées. Le rapport C/S
est alors constant.

1 - v .
9¢ En aucun cas, les calories lysées ne sont proportionnelles
4 la masse comburante ou 4 la musse combustible.
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CHAPITRE 11

DES CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT
D'UN SYSTEME PARFAIT AUTO-ISOTHERMIQUE
ET AUTO-REGULATEUR

Voila done le bilan de nos conclusions. Arrivés a4 ce point,
il serait utile de vérifier a quelles conditions ces résultats ont
été obtenus. Implicites ou explicites, voici ces conditions :

10 11 faut que la perte calorifique soit sensiblement la méme
en tous points de la surface.

20 11 faut que la régulation thermique reste parfaite lors du
développement successif des surfaces.

30 11 faul que cette régulation parfaite joue pour toules les
variations de la surface, si minimes soient-elles.

LLa premiere condition est de simple hon sens.

Pour la deuxitme, elle demande quelque éclaircissement,
Flle semble en effet paradoxale. Il parail bien, de prime abord,
que la régulation thermique n'ait pas 4 jouer aux divers points
singuliers oll nous nous sommes placés. Ces températures singu-
lieres ¢liminent, nous 'avons vu, toute réaction thermique et

la régutation semble ne pas intervenir. En réalité, cette régu-
lation joue constamment. Voici pourquoi. Supposons que nous
fassions croitre notre sphere, qu’advient-il 2 DDans ce cas, nous
le savons, la constance du rapport C/S n’est obicnue que si
nous ahaissons graducllement la température ambiante. Mais
cela ne suflit pas. La possibilité de réactions thermiques nous
empéche de descendre au dessous des températures singuliéres ty,.
Alors, intervient 'action du coefficient y. Ce dernier, dont nous
avons vu l'influence in abstracto dans les calculs, représenle trés
exactement le jeu de la régulation thermique. La régulation
intervient done contre toute apparence ménie aux divers points
singuliers successifs caractéristiques d'une sphére croissante
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et s'établit dams toute série dc sphéres croissantes ou décrois-
santes. Son action impose & chacune d’elles le coefficient «y
optimum,

Quant a la troisieme condition, elle découle de I’existence de
la deuxiéme et n’est aussi que de simple logique.

Nous avons donc établi la nécessité d'un systéme régulateur
parfait, unissant la perte calorifique aux combustions internes
et tcl, que si cette perte augmente, les combustions croissent
et inversement. Dans ces conditions strictes. la loi des surfaces
s’applique au point minimum de rayonnement pour un systéme
régulateur parfait. Mais supposons que la régulafion soil impai-
faite. Dans ce cas, le coefficient y n’obéit plus exactement aux
relations qui le régissent & 'état parfait. Il n’agit plus en exacte
concordance avec les variations de la sphére et de la tempéra-
ture ambiante, singuliére ou non. Il est alors possible que le
systtme s’échauffe ou se refroidisse sans réegle bien précise.
Dans ce cas, la condition d’isothermic n’est plus respectée.
Le minimum de combustion et de rayonnement sera donc
marqué de facon imprécise et les combustions seront en decd
ou au dela de lui sans qu’on cn puisse rien affirmer. Kn consé-
quence, il peut se faire qu'une température singuliére tg, qui
correspondrait  théoriquement au minimum de combustions
d'un systéme parfait, corresponde réellement & unc wvaleur
inadéquate du coecfficient y dans un systéme imparfait. Dans
ce cas, les comhustions ne seront pas minima. [l n’y aura pas
alors de proportion simple entre Ia perte de calories et la surface,
mais un rapport indélerminé entre Ia perte de calories, Ia surface
et la tempcrature ambiante.
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CHAPITRE 111

DE DEUX ERREURS : NEUTRALITE THERMIQUE
PHYSIQUE ET ABSENCE D'ACTION DE LA SURFACE
AU POINT SINGULIER

Notre étude abstraitle a priori est terminée. Nous nous sommes
uniquement servi des données de I'analyse et nous avons atteinl
des conclusions importantes. Nous allons voir si ces conclusions
théoriques rejoignent ou non les faits d’expérience. Sans doute
aideront-elles 4 comprendre et pénétrer un sujet aussi complexe
que confus. Transposons done cet acquis 4 la physiologie animale.
Les analogies s’imposent.

Notre sphere représente la masse totale du corps humain.
Le combustible est le symbole des matériaux chimiques utili-
sables, la masse active des physiologistes. Le minimum de
comhustion du systeme représente le minimum calorifique
des organismes homéothermes. La fixité de la température
interne est bien aussi le propre des homéothermes. De méme,
la régulation thermique précise que nous avons imposée au
systeme. Les conclusions que nous avons tirées s’appliquent
donc logiquement aux organismes vivants homéothermes.
1l reste a voir si elles s’accordent avee les données de I'expé-
rience. Peut-étre fourniront-elles alors 'explication d’antinomics
aussi nombreuses qu'apparemment irréductibles.

e terrain est désormais bien net et le débat éclairé. Avant
d’aller plus avant, signalons pour la détruire une errcur absolu-
ment classique qui fausse tous les essais d’interprétation. Nous
pouvons désormais I'attaquer avec aisance. A vrai dire, cette
erreur est rarement explicite. On la trouve cependant implicite
ou non, mais réelle & la base de bien des raisonnements. La voici.
Elle consiste 4 assimiler un corps vivant 4 un solide inerte
possédant une chaleur d’emprunt sans source calorifique propre.
Telle est la cause la plus certaine des confusions commises.



L’organisme nc peut en effet, ¢n aucun cas, étre assimilé 4 un
solide quelconque, car il posséde une source propre de calories
sans cesse renouvelées. De 1a vient que la loi de Newton appli-
quée 4 I'homéotherme s’écarte des faits, nc les explique pas et
méme les enlénebre.

[’organisme homéetherme est entierement comparable a
notre systéme. 1l posséde une source propre de chaleur. [lsuffit
alors, pour comprendre les faits, de se reporter & notre exposé.

Une autre confusion découle de la premieére et 'accompagne
partout. Elle a été créée par I'expression de « neutralité ther-
mique » de Lefévre. Cette expression était évidemment bien
précise dans Vesprit de son auteur. Ses travaux en portent
témoignage. Elle a étrangement dévié depuis. L’assimilation de
I'organisme a un simple solide est encore ici la source de cette
erreur. Pour un corps physique, en effet, la température de
neutralité thermique est la température du milica ambiant
pour laquelle ce corps ne perd ni ne gagne de chaleur. Ceotte
température est précisément égale & celle du solide. Dans ce cas,
I'échange thermique entre le corps et le milieu est nul. Solide et
milieu restent a4 une température invariable. Cette expression,
transportée en physiologie, tend a faire croire qu’il existe pour
toul corps vivant un point de véritable repos thermique ou
tout rayonnement serait supprimé. Cette assertion n’est pas
une simple opinion personnelle. Nous la trouvons, en effet,
développée et précisée par un écrivain aulorisé. « Il est certain,
» dit-il, que justement dans les conditions d’examen du méta-
» bolisme basal, c’est-a-dire d la neutralité thermique, la surface
» corporelle ne doil jouer aucun rile puisqu'il est supposé que
» le sujet ne perd pas de chaleur par son téegumeni » (Stévenin).

Personne n’a si nettement précisé Perreur commune sur laquelle
repose toute la conception classique du métabolisme basal.
Félicitons-nous de ee qu'une telle opinion ait été aussi clairement
exprimée. 1l sera plus aisé de la combattre. 1l est facile de
démontrer que cette affirmation, bien que classique, est inexacte.
En effet, si les ecombustions se¢ poursuivaient sans qu’il y ait
perte de chaleur, la température du corps croitrait indéfiniment,
ce qui n’est pas. Il ne peut s’agir pour 'homéotherme que d'un



point de rayonnement minimum ou point singulier défini plus
haut. L’expression de « neutralité thermique », physiologique-
ment exacte, doit étre écartée pour l'erreur de conception
physique qu’elle crée et remplacée par celle trés exacte de
rayonnement minimum.

Les conditions multiples néeessaires au fonctionnement parfait
de notre sphere expliquent bien la difficullé rencontrée pour
justifier la loi des surfaces prise & son sens restreint chez les
organismes homéothermes. D’unc part. en effet, le ravonnement
spécifique par unité de surface n’est pas identique & lui-méme
sur toute I'étendue du corps humain. I.es expériences de Béned'ct
ont bien marqué d’assez grandes différences entre le rayonne-
ment des diverses parties du corps. D’autre part, la régulation
thermique vitale n’est pas toujours aussi parfaite que nous
I'avons supposé en théorie. Magne a pu qualifier avee juste
raison « d’homéothermes dégénérés » ces sujets qui réagissent
peu ou pas aux variations de la température ambiante. 1l est
bien évident que, devant ces deux mécanismes imparfaits, une
variation faible de la surface d’'un sujet qui maigrit ou grossit
ne peut pas entralner de varialions appréciahles de son méta-
bolisme minimum.

Pour qu'une variation de surface fasse sentir son influence,
il faut qu’elle soit assez importante, c’est-a-dire qu’elle corres-
punde 4 des varialions de taille trés nettes. Dans ce cas, méme
en dehors du point de rayonnement minimum si souvent négligé,
Pinfluence de la surface se reconnait encore partiellement. Ceei
explique l'opinion des physiologistes qui reconnaissent bien
a la loi des surfaces une signification profonde et générale en
accord avec I'évolution des espéces. Pour cux, influence de la
surface sur la thermogéntse ne se fait sentir qu’'a travers la
suite des espéces et entre des sujets de taille tres différente.
(Uest bien aussi notre conclusion hasée sur le raisonnement.
Arrivés 4 ce point, nous pouvons confronter les résultats de
notre étude, 'opinion artuellement en cours chez les physio-
[ngistes el les données de I'expérience.



Terroine a parfaitement résumé le sentiment classique actuey
en cerivant :
« Pour que soit admis un rapport de cause a effet entre la
thermogénése et la thermolyse, la plupart des physiologistes
ont estimé que deux faits devaient étre ¢fablis :
» 10 Dans toutes les circonstances qui obligent 'organisine
a dépenser pour maintenir sa température constante, la loi
des surfaces doit s’observer, elle doit donc étre exacte pour
toute température extéricure, inféricure a celle de la neutralité
thermique.
» 20 Lorsque sont réalisées des conditions telles que lorga-
nisme n'a pas a effectuer de dépenses spéciales pour le maintien
de sa température — cas des poikilothermes ct cas des homéo-
thermes a la neutralité thermique — la loi des surfaces n’a plus
aucune raison d'étre ».
Cet ¢énoncé résume bicn la question.
Le méme auteur a d’ailleurs parfaitement précisé et développé
sa pensée en ajoutant : « Rubner a incontestablement fourni
aux adversaires de la loi des surfaces leur plus solide argument :
deux cobayes de taille différente placés dans un milieu & 300 —
température de neutralité thermique pour cet animal — pré-
sentent une dépense dont Uintensité est parfaitement propor-
tionnelle & la surface du corps. Lapicque a récemment étendu
cette observation 4 des animaux d’especes différentes : homme,
chien, cobaye, pigeon, bengali. Ces divers homéothermes
n’ont pas le méme point de ncutralité thermique, mais a ce
point minimum de leur dépense, la grandeur de la production
calorique cst, dans tous les cas, de 7 & 8 calories par dmg.
» Il semble, de prime abord, qu’en présence de tels faits
s'impose la négation compléte du sens original de la loi des
surfaces ».
I’argumentation apparait solide et bien développée. Elle
est toutefois spécieuse et appuyée sur des contradictions plus
apparentes que réelles. Elle a le grand avantage de synthétiser
I'incohérence actuelle des faits, I'oppesition des theses et de faire
ressortir 'absence totale d'unc doctrine qui puisse expliquer des
antinomies expérimentales tres réelles,

)

)



Il est exact que si I'on considére I'organisme vivant comme
un solide quelconque purement physique, lI'argumentation
ci-dessus prend une valeur absolue. 11 devient alors impossible
de relier les faits entre cux et les discussions infinies se perdent
dans lincohérence.

Prenons la premi‘ei‘e condition de Terroine et analysons-la.
Nous lisons : « Dans toutes les circonstances qui obligent I'orga-
» nisme a4 dépenser pour maintenir sa lempérature constante,
» la lo1l des surfaces doit s’observer, ete... » C'est le noeeud méme
de la question. Mais remarquons bien que cette spécification
des circonstances « qui obligent I'organisme 4 dépenser » com-
porte, ipso facfo, dans Desprit de Pauteur, la possibilité de
plusicurs ou d’au moins une circonstance o1 I'organisme ne dépen-
sera pas. Cette circonstance hypothétique, ¢’est pour blen des
physiologistes celle de la neutralité thermique, Dans ce. cas,
nous l'avons montré par des textes, il est courant d’admeitre
que l'organisme ne ferait aucune dépense. Nous retrouvons
donc implicite, mais formelle, la pensée clairement exprimée
par Stévenin. Nous avons montré combicn cette assertion élait
inexacte. Elle provient, répétons-le, d’une confusion de langage
entre neutralité thermique physique el neutralité thermique
physiologique. En réalite, l'organisme dépense o lout insland.
Il est & lui-méme sa propre source de calories et, redisons-le,
c’est la négligence de ce fait fondamental qui a entrainé toutes
les errcurs de doctrine. Mais, continuons la critique de la premierc
condition de Terroine. L’auteur ajoute : « Elle (1a loi des surfaces)
» doit donc étre exacte pour toute température extérieure,
» inféricure 4 celle de la neutralité thermique ». Nous avons
montré qu'il n’en était rien et n’en pouvait rien étre. Il nous
suffit de nous reporter a notre étude liminaire. Nous y avons
en effet prouvé qu’en dehors de la neutralité thermique physio-
legique, la loi des surfaces, sous sa forme simple C/S = Cte
ne peut jamais s’observer. L’expérience confirme la théoric
qui Vexplique a son tour,

Remarquons en passant que les physiologistes ont fait un
é¢trange abus de la loi de Newton. Pour cux, en effet, cette loi se
ramene uniquement a la constance du rapport C/S, tandis qu’ils



négligent, nous I'avons vu, toute référence aux écarts entre les
températures internes ¢t ambiantes. I.'exces de simplification
mathématique a compliqué le probleme. 11 et été plus sage
de poser différemment la question et de rechercher dans quels
cas une telle constance de ce quotient pouvait s’obtenir. Clest
ainsi, d’ailleurs, que nous-mémec avons abordé Ie probleme.
C’est ainsi seulement que nous avons pu lui trouver une solution.

La deuxieme proposition de Terroine nous dit : « Lorsque sont
» réalisées des conditions telles que organisme n’a pas a effectuer
» de dépenses spéciales pour le maintien de sa température —
» cas des poikilothermes et cas des homcéothermes a la neutralité
» thermique — la loi des surfaces n’a plus aucune raison d’étre ».

Nous releverons une contradiction, d’ordre secondaire du reste,
avec Jes termes de la premiere condition. Le fait que 'organisme
« n'effectue pas de dépenses spéeiales au point de neutralite
thermique » amene a conclure que cet organisme présente des
dépenses méme a ce point, mais « plus restreintes ». On en conclue
qu’il perd effectivement de la chaleur, méme 4 cette température.
Ceel s’oppose directement aux termes que nous avons discutés
plus haut.

Quanl a l'opinion qu'd ce point de neulralité thermique
«Ja loi des surfaces n'a plus aucune raison d’étre », il suffit, pour
la combattre, de se reporter 4 notre élude. Nous avons vu,
en effet, que, précisément a cette température de neutralité
thermique, température singuliere de notre systéme, les varia-
tions de la surface faisaient le plus nettement sentir lear action
sur la thermogénese. Ces variations de la surface aménent une
variation inverse des températures singulieres et des coefficienls
calorifiques et c’est exactement & ces points singuliers que les
variations des calories et des surfaces sont parfaitement propor-
tionnelles. Cecl explique entiérement les expériences de Rubner
et Lapicque.

Cette bréve réfutation ne nous suflit toutefois pas. La seconde
condition de Terroine constitue une opinion tellement classique
aujourd’hul qu’il nous faut y revenir avec quelques détails.

Terroine, en effet, rassemble sa pensée dans ces lignes : « Si la
» loi des surfaces a récllement la significalion qu’on lui a accordée,
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«» elle devrait disparaitre lorsque 'organisme ne consommne ricu
» pour le maintien de sa tempéralure et laisser apparaitre une
« autre loi qui régirait la dépense de base ».

1Yautres auteurs ont exprimé la méme opinion. L. Hédon
gcrit en effet ; « .. .La mesure de la dépense d’énergie s’est faite
» dans les conditions de neutralité thermique les plus parfaites
» qu'il soit possible de réaliser tout au moins dans I’air. Comment
» comprendre que la production de chaleur soit alors commandece
» pur la surfuace de déperdilion ». Marcel Labbé et Stévenin ont
¢mis ensemble le méme avis: « Le seul fait, disent-ils, qu'on
» met ses sujets en état de neutralité thermique lorsqu’on
» mesure le métabolisme basal, exclue par 14 méme tout réle
» de la surface corporelle comme facteur de déperdition de
» chaleur dans le milieu ambiant »

Nous voyons donc ces divers auteurs pleinement d’accord.
Ils estiment tous, en cffet, que la surface corporelle ne joue
aucun réle au point de neutralit¢ thermique. Ces avis ne sont
d’ailleurs basés sur aucun argument, soit logique, soit expéri-
mental. Cette facon de voir parait toutefdis de prime abord assez
troublante et nous avouons avoir eu queclque difficulté 4 en
percer erreur. Bien que nous ayons déja fourni la preuve de
la constance réelle du rapport C/S aux points singuliers, il nous
reste toutefois 4 réduire ces derniers arguments présentés sous
unc forme nouvelle.

1l semble, en effet, obvi que la surface corporelle ne doive
jouer aucun role quand I'équilibre thermique minimum est
obtenu au point singulier. Cependant, a8 y bien réfléchir, ce qui
n’intervient plus au point singulier n’est pas la surface, mais
les réactions physiologiques de cctte surface. A ce point, la
surface est physiologiquement nulle. Elle est physiquement
active. C’est d’elle, en effet, qu’a dépendu, au cours de I'évolulion
du sujet, au cours de son accroissement de taille, ce minimum
de combustion actuellement considéré. Ce minimum calorifique
n’est pas quelconque, indépendant de tout, ce qui le rendrail
purement indéterminé. Il est au contraire strictement limité
et déterminé et en relations intimes avee le volume et 1a surface
du sujet. S1 nous revenons, en cffet, a la sphere que nous avons
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¢tudiée, nous voyons qu'au fur et & mesure de laceroissement
de la sphére, le minimum de combustion change. Son niveau
varie avec les dimensions de notre solide. Bien qu’aux points
singuliers successifs les réacticns de régulation thermique dues
aux températures ambiantes soient supprimées, les relations
du minimum calorifique avec le volume et avec la surface
demeurent absolument et rigoureusement inéluctables. C'est
donc bien aux points singuliers respectifs que les combustions
sont en rapports les plus étroits avec les surfaces. Il faut donc,
pour envisager et prouver les relations du minimum de com-
bustion avec la surface, ne pas considérer un méme sujet dans
son état actuel, mais I'envisaqer au cours de son évolution dans
son accroissement progressif, ou encore le comparer a des sujets
de tailles différentes.

Une fois de plus, les prémisses que nous avons posées, les
conceptions que nous avons développées nous permettent de
réduire les antinomies dangercuses el de relier les uns aux autres
des faits disparates ct, en apparence au moins, opposés ct
incohérents. Ainsi, les faits découverts par Rubner et Lapieque,
d’une part s'opposent aux opinions régnantes et d’autre part
s’accordent pleinement 4 nos conclusions. Cet accord des faits
aux données rationnelles est d’aillcurs si remarquable que nous
avons pu prévoir par la théorie tous les phénomenes retrouvés
par l'expérience.
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CHAPITRE IV

COMPARAISON DES DONNEES RATIONNELLES
ET DES FAITS D'EXPERIENCE

Nous pouvons désormais comparer en toute logique notre
systeme autothermique, isolhermique, autorégulateur avec
I'organisme homéotherme.

Voici ces comparaisons.

1o Le minimum de combustions du systeme correspond au
minimum de combustions de I'organisme homéotherme.

20 La température dite singuliere ou point singulier constitue
le point dit de neutralilé thermique.

30 Cette température singuliere varie dans un méme milicu
gazeux ou liquide en sens inverse du volume du systéme. Elle
croit quand le solide décroit et inversement. Done, & solide de
grande dimension, température singuliére basse ; & solide petit,”
température singuliere élevée. La recherche des points de neutra-
lit¢ thermique ou poiuts singuliers, in vive, en milieu aérien,
montre une parfaite concordance avec la théorie. En effet, les
points de neutralité thermique des animaux de petite taille
sont neltement plus élevés que ceux des animaux de grande
taille. L’homme a son point de neutralilé dans I'air vers 230,
le chien vers 259, le cohaye vers 300, le pigeon et la tourterelle
vers 279, la souris vers 309, le bengali vers 310, Les faits observeés
sont bien ceux qui étaient prévus. .

40 Le coeflicient vy qui représente les calories émises par unité
de poids et de temps aux points singuliers, varic en sens inverse
des dimensions du solide. Ce fait s’accorde avec les chiffres
relevés par Regnault et Reiset. Par kilogramme, le porc con-
somume & 'beure 0 gr. 39 d’oxygtne, le passereau en absorbe 13 gr.
Le nourrisson consomme par kilog et heure 3 cc. 80 d’oxygéne,



I'adulte 1,45. L’activité de la matiére vivante est done « 0 auau
plus intense que I'animal est plus petit » (Lefévre).

50 Le coefticient v et la température singuliere varient dan
le méme sens. De méme, voyons-nous le point de neutralite
thermique et la consommation d'oxygéne par kg-heure croitre
ensemble si 'animal diminue de taille. L’inverse est également
vrai.

6o Le rapport C/S n’est et ne peut étre constant, sous les
conditions de régulation thermique parfaite et de thermolyse
réguliere, qu’aux divers points singuliers correspondant aux
surfaces du systeéme croissanl. De méme, la physiologie nous
révele effectivement unce constance du rapport C /S chez I'animal
aux points et aux seuls points de neutralité thermique propres
aux especes étudices.

7¢ Enfin, les calories ne sont pas proportionnelles 4 la masse
combustible ni comburante. De méme, U'expérience a montré
que la chaleur émise par Porganisme n’était nullement propor-
tionnelle & la masse aclive, que celle-ci soit représentée par
les protides les lipides ou les substances nucléiniques.

Ainsi done, point par point, la prévision rejoint les faits
d'expérience. La preuve nous semble désormais bien établie
que la caléfaction animale n’échappe pas aux lois physiques
habituelles pour se soumettre a I'on ne sait quelles lois biolo-
giques aussi vagues que capricicuses. 11 suflisait de poser claire-
ment le probléme et d’en définir tous les termes sans aucune
ambiguité pour que la solution en jaillisse d’clle-méme, sponfe sua.
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CHAPITRE V

ETUDE DU FACTEUR INTENSIF vy

Nous allons développer 4 présenl quelques considérations
sur le facteur capital de cette étude : le cocflicient y facteur
d’intensité thermique. Ce facteur intensif, que la logique nous
a forcé d’introduire dans la formule de Newton, éclaire bien
le probléme dans le cas de la régulation parfaite. II I'éclaire
aussi dans le cas de la régulation imparfaite. Ce facteur doit
varier suivant les réponses du sujet aux fluctuations de la tempé-
rature ambiante. II doit s¢ modifier encore suivant I'age, le sexe.
Il varie de plus, nous 'avons démontré, suivant la taille. Cest
enfin lui qui rend compte d'une grande partie des difficultés
rencontrées dans les comparaisons des sujets d’dge, de sexe
ou d'espece divers.

Ce facteur intensif avait été pressenti par Le DBrelon el
Schaeffer qui écrivaient « la grandeur des échanges dépend non
seulement de la masse protoplasmique active, mais encore
d’un facteur d’infensité ». Or, ajoute Terroine avee juste raison,
» c’est précisément la connaissance de ce facteur d’intensilé qui
» importe pour comprendre les différences par unité de poids
» dans la production calorifique des homéothermes ». Pour nous,
nous avons établi, grice 4 lui et 4 d’autres conditions fonda-
mentales, que la caléfaction animale obéit bien et contrairement
a toutes les opinions, aux lois physiques. 1l ne s’agit plus, &
vrai dire, de la loi de Newton primitive, mais de cette loi pro-
fondément modifiée par I'introduction du facteur v :

G
ST ¢

Cette lol mathématique n’est -toutefois que I'expression
d'une fonction thermique parfaite. Nous avons, en cffet, établi
notre raisonnement et*ses conséquences pour un systéme parfait.
Nous nous trouvons donc dauns les conditions des pbysiciens qul,
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aprés avoir établi des lois simples et pourtant vraies sur la dila-
tation des gaz, ont ¢été amendés 4 les modifier quelque peu &
mesure que changeaient les conditions d’expérience. Les pre-
mieres lois ont conservé le nom de lois des gaz parfaits. De méme,
appellerons-nous la loi mathématique qui nous a tant aidd,
loi de thermorégulation du systéme autoisothermique parfait.
Cette loi s’applique-t-clle aussi simplement dans la pratique ?
A la réflexion, c’est impossible. En effet, le coeflicient -y, bien
qu'il transforme profondément la loi de Newton et explique le
fonctionnement d’un systéme parfait, n’est a tout prendre, dans
notre formule, qu’une fonction inverse du rayon. En physiologie,
il ne peut pas étre limité 4 une simple relation spatiale et il est
impossible que ce facteur d’intensité calorifique ne dépende
encore d’autres variables. Cherchons ces derniéres. Ce facteur
peut, a priori, modifier la thermolyse et la Lhermogénése. 11
dépendra done a la fois de I'état de 1'enveloppe rayvonnante et
de la « qualité » des tissus. '

I.’enveloppe est essenticllement variable, parce que physiolo-
gique. Elle n'a pas une simplicité schématique. Elle englobe de
nombreux éléments anatomiques et fonctionnels sur lesquels a
insisté Lefévre. Ce sont : 10 la circulation périphérique compre-
nant elle-méme la vitesse du sang, la vaso-dilatation ou la vaso-
constriction ; 20 P'épaisseur variable du pannicule adipeux ;
30 le revétement cutané pratiquement nul chez I’homme, mais
tres important au contraire chez la plupart des animaux.
Ajoutons enfin que cette enveloppe n’est pas homogéne en
tous les points de 'organisme.

Le facteur y se modifie encore avee « Poxydabilité » des tissus,
variahle elle-méme avec I'espece, la race, le sexe et surtout I'dge.

Le facteur intensif y perd donc sa perfection simple qui en
permettait le calecul dans un systeme parfait pour devenir
quelque chose de wvariable ct de prévision malaisée, voire
impossible. '

(Cest encore ce coeflicient qui explique l'impossibilité des
comparaisons en dehors des poinis singuliers. L'intensité calo-
rifique varie en effet avec la température ambiante. Elle est
sous la dépendance de la réaction de thermogtnese au froid et
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au chaud et le facteur intensif varie en raison directe de cette
réaction. Cettc réaction n’est toutefois ni prévisible, ni cons-
tante, d’ol Vextréme difficulté de comparaisons en dehors des
points singuliers.

Aux points singuliers, par contre, la réaction de thermogénese
s’annule et, de ce fait, y devient moins irrégulier. ID'autre part,
a ces points, la vitesse du sang tombe & son minimum, les capil-
laires sanguins n'offrent, eux mnon plus, aucune réaction et
présentent leur tonus minimum. Il faut remarquer ici que le
point singulier doit s’établir de facon 4 permettre I'écoulement
de la chaleur a4 travers le pannicule, la peau ¢l la fourrure en
parfait équilibre avec la thermogénése minima. L’état anato-
mique de I'enveloppe doit donc modifier la position du point
singulier. Mais une fois I’équilibre thermique obtenu par I'éléva-
tion ou l'abaissement du point singulier, I'influence des divers
revétements cutanés s’annule. Il ne reste plus comme variable
irréductibles que celles de I'Age, du sexe, de espece.

(est donc bien aux points singuliers propres a chaque sujet
que les chaleurs produites par unité de surface sont le plus com-
parables. C’est & ces points que le coefficient y renferme le moins
de variables, qu’il est le plus stable, qu'il trouble le moins la
simplicité de la formule. C’est bien a ces points enfin que les
systemes organiques se rapprochent le plus de I'état parfait,
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CHAPITRE V1

ETUDE CRITIQUE DU POINT SINGULIER
CHEZ LES ORGANISMES HOMEOTHERMES

Les variations du coeflicient y nous ont amené¢ a considérer
les rapports dc ce dernier avec le point singulier. Nous allons
désormais ¢tendre notre critique aux points singuliers t;, des
organismes homéothermes.

Ces points, nous l'avons vu, varient en sens inverse de la
taille du sujet. Quand la série des sujets croit, le point singulier
s’abaisse. Inversement, ce point s’éleve quand la série décroit.
Ainsi se passent les choses dans an systéme parfait. En est-il
de méme chez I'homéotherme ? L’étude que nous venons de
faire du facteur intensif nous a montré que ce dernier influait
nettement sur la position du peint t,,,. Si nous supposons a présent
deux sujets de mémes espéce, ige, taille et sexe, donc en tout
comparahles mais différents quant 4 I'enveloppe culanée, quels
seront leurs points singuliers respectifs ?

Supposons que I'un A posséde un coeflicient « de déperdition
culanée moyenne et que lautre 13 posséde un coeflicient de
déperdition g, B étant inféricur & o. Soit encore ty; le point
singulier de A, t 5 celut de B. La question est de savoir si o
sera ou non ¢égal a ty,. A la température ty,,, A limite par défini-
tion ses combustions & leur minimum. La chaleur s’écoule par
le jeu du cocfficient « & travers son enveloppe, de facon que la
chaleur écoulée soit ¢gale & la chaleur produite et réciproquement.
Supposons qu’a la température ty,, B présente aussi un minimum
de combustions. Par hypothtse, tout étant égal par ailleurs,
la quantité de chaleur produite sera égale a cclle de A. Mais
faisons jouer a ce moment le coeflicient de déperdition moyenne B.
Celui-ci étant inférieur 4 «, il s’ensuil que la chaleur produite
ne scra pas éliminée en entier. Le corps s’échauffera. Les méca-



48 —

nismes déperditeurs accessoires joueront. Au total, la dépense
énergétique croitra et dépassera le minimum supposé. La seule
facon de ramener 'isothermie et de retrouver la dépensc de fonds
minima sera d’abaisser le point singulicr tg,.

Done, de deux organismes, par ailleurs identiques, mais possé-
dant des enveloppes de coeflicient de déperdition moyenne
différents, celui-la présentera le point singulier le plus bas dont
le coeflicient de déperdition sera le plus faible. Inversement, si
le coefficient de déperdition s'éleve, la température singuliere
s’éleve aussi. Ainsi, le point singulier suit directement les varia-
tions du pouvoir émissif de I'enveloppe.

Nous concluerons donc que: 1° toutes choses étant égales
quant a la masse active, au volume occupé et a la circulation
périphérique, un obese devra présenter un point singulier plus
abaissé que celui d'un maigre et inversement ; 20 un sujet qui
grossit voit s’abaisser son point singulier & mesure des progrés
de son obésité, toutes choses élaht supposées égales quant 4 la
masse active et a la circulation périphérique ; 3° inversement,
un sujet qui maigrit voit s’élever son point singulier.

Si nous considérons a présent des sujets de complexion iden-
Liques mais de taille nettement différente, la discussion que
nous avons faite des points singuliers en fonction des volumes
nous montre gue ces points varienl en sens inverse de la taille.
Donc, pour une composition de tissus et d’enveloppe identique
de part et d’autre un sujet de taille élevée aura un point singulier
situé plus bas que celui d’un sujet de petite taille.

Enfin, les discussions antéricures nous ont montré que i,
¢tait une fonction directe de y pour des sujets de méme tempé-
rature. Ainsi quand le facteur intensif y croit le point singulier
s'éleve, il s’abaisse quand ce facteur décroit.

Tous ces résultats analytiques nous aménent donc a la tres
importante conclusion : les variations de taille, de robustesse,
de pouvoir émissif cutané, de pouvoir intensif d’oxydation,
méme a Vintérieur d’une méme espéce, entrainent nécessaire-
ment des variations du point singulier.

Nous dirons donc : dans une méme espéce enlre sujels compa-
rables mais non idenliques, le point singulier n'esi pas constanl.
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- 11 varie fatalement avece chaque individu, bien qu'il soit possible
que lopposition des nombreux facteurs qui le conditionnent
amene dans certains cas une compensation qui le maintienne
dans des limites sans doule restreintes.

Nous voici donc bien loin du dogme de Leftvre quant a la
fixité et I'unicité du point de «neutralité thermique ». A la vérité,
Lefévre qui a multipli¢ les recherches sur I'homme a présentd
un matériel humain véritablement restreint. Il serait nécessaire
de répéter ces ¢tudes sur un grand nombre de sujets tres divers
et avec un matériel important que, par malheur, nous ne possé-
dons pas.

Cette étude du point singulier nous améne encore a aborder
un sujet qui n'est peut-étre que secondaire dans l'ordre des
idées, mais présente en pratique une grande importance. Nous
voulons parler du « milien » d’expérience. Que doit-il étre ?
Plus clairement, dans quel milieu faut-il placer le sujet étudié
pour déterminer sa dépense de fonds et partant, sa température
singuliére ? Pour Lefévre, dont nous reconnaissons une fois de
plus I'immense meérite, il n’est qu'un seul milieu possible : 'eau.
Cette asscrtion prend chez lui une valeur aussi dogmatique
que celle de la fixité du point singulier. Est-elle exacte ? Repre-
nous 'analyse des fails.

La chaleur, aprés avoir traversé I’enveloppe cutanée, rencontre
une autre « enveloppe »: ¢’est la premiere couche du milicu
ambiant. Cette seconde enveloppe, comme la premiére, posséde
un pouvoir d’émission, ou plus exsctement, de conduction
calorifique. Placons un méme sujet d’abord dans un milieu de
conductibilité p, puis dans un milieu de conductibilité v, v étant
supeérieur a .

Supposons que, dans le milieu p, le sujet atteigne son minimum
de combustion pour un point singulier t.;. Dans ce cas, la
chaleur recue par la « scconde enveloppe » est transmise 4 une
couche supérieure qui I’élimine a son tour. Le cycle fonctionne
régulierement. Faisons & présent varier la conductibilité du
milieu. Supposons qu’elle croisse et devienne égale a4 v. Alors,
la perte de chaleur croitra d’intensité. Le corps se refroidira.
La régulation thermique jouera et les combustions s’é¢leveront
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au-dessus de leur minimum. Le seul moyen d’éviter et cette-
déperdition supplémentaire et l'accroissement de combustion
qui en résulte, sera d'élever la température ambiante .
L’homéotherme retrouvera done son équilibre de combustion
minima isotherme & unc température plus élevée. Inversement,
si la conductibilité du milieu décroit, lorganisme tend i
s’échauffer et I’équilibre ne sera rétabli que par un abaissecment
adéquat de la température extérienre.

Nous concluons que les températures singuliéres, en plus des
facteurs énumérés plus haut, sont encore fonction directe de la
conductibilité du milien ou elles sont étudices. Si la conducti-
bilité diminue, le point singulier s’abaisse, si elle croit le poini
singulier s’éléve.

Si nous comparons & présent deux milieux de conductibilité
calorifique différente comme 'eau et air, I'eau ayant un pouvoir
conducteur voisin de I'unité et trés supérieur & celui de I'air, la
conclusion s’impose de facon indiscutable que le point singulier
sera irés nettement plus éleve dans I'eau que dans Dair. Il sera,
de plus, nécessairement trés voisin dans P'eau de la température
interne du corps ¢tudié. Dans Pair, au contraire, on le trouvera
plus bas. Nous voyons donc qu’il est tout aussi scientifique,
tout aussi logique, de rechercher le minimum de combustions
dans Pair que dans I’eau. Seul le point singulier varicra. Il devra
se trouver nettement plus bas dans ’air que dans 'eau. 1l n’existe
donc pas pour chaque espece homéotherme un point singulier
invariable et unique et tel qu’on puisse I'appeler « le » point
singulier de I'espece éludiée, mais bien des points singuliers
variables, dans l'intérieur de cette méme espece, avece la taille,
Penveloppe rayonnante, les facteurs d'infensité et le milicu
d’expérience. Par ailleurs, 4 y bien regarder, les travaux de
Iefévre lui-méme nous donnent pleinement raison. 11 suffit
en effet, de considérer les courbes de déperdition, dans les divers
milieux, présentées par cet auteur. Elles font tres aisément
prévoir que la température singuliere de I'homme sera dans
I'air d’environ 23¢. De plus, si la recherche de Ja dépense de
fonds peut étre établie pour I'homme dans 'air ou dans l'eau,
il n’en est pas de méme pour les animaux, et Lefévre lui-méme
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admet comme pleinement valables les températures singulitres
qui ont été établies pour les animaux en milieu aérien. La
necessite de pousser les recherches chez ’homnie dans ce milieu
aéricn découle autant de nécessités pratiques que théoriques.
Si nous négligeons les premieres, qui sont pourtant trées réelles,
nous insisterons sur les secondes qui sont, elles, trés sérieuses
et possédent la priorité logique. Elles sonl imposées par la
nécessité des confrontations.

Comment, en effet, comparer les dépenses de fonds par unité
de temps et de surface si les conditions de milicu ne sont pas
comparables ? Toutes les études sur 'animal étant faites dans
I’air, des comparaisons utiles ¢t fructucuses avec I'homme ne
seront établies que si nous nous plagons toujours dans un milieu
identique & lui-méme. Nous entendons bien que les autres condi-
tions devront étre identiques et I'homme dépourvu de tout
vétement ou recouvert, dans toutes les expériences, d'une
véture toujours identique & elle-méme et parfaitement définie.
Notre raisonnement est d’ailleurs confirmé par les faits. Des
expérimentateurs tels que Bénédict et Mrs Bénédict ont parfaite-
ment montré qu'il était possible d’atteindre le vrai minimum
de Lefevre en milieu ambiant. Par ailleurs, Delcourt-Bernard
et A. Mayer ont également atteint ce minimum chez I’homme
en milieu aérien en proportionnant le vétement a la tempé-
raturc ambiante. Nier ces faits, y opposer des arguties serait
puéril. L’expérience les rencontre. La théorie les prévoit, les
explique.

Pour terminer et exposer toule notre pensée, disons bien
qu’il n’est pas dans notre esprit de faire fi du milicu aqueux.
Il est le milieu physiquement le plas parfait. Mais, pour moins
bonne que soit la conductihilité aérienne, il suflit qu’elle existe
pour qu’elle soit aussi utilisable et utilisée. Nous croyons avoir
donné pour cela de trés solides raisons.

Ainsi nous voyons une fois de plus combien, dans I'étude de
la dépense de fonds, tous les phénomeénes sont singulierement
enchainés, combien ils sont prévisibles et accessibles & la logique,
combien enfin I'analyse serrée des faits permet 4 la fols de les
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faire sortir du chaos, de les établir un 4 un el de les rassembler
enfin en une synthése compléte formant un tout parfaitement
cohérent et intelligible.

Nous concluons donc que st la loi de Newton modifiée explique
parfaitement la marche générale de la thermogéneése, si elle
permect de prévoir a priori les phénomenes expérimentaux,
sa vérité n’est pourtant que générale. Elle peut faillir dans
des cas d’espece ct le facleur intensif que nous y avons introduit
permet d’expliquer les anomalies. Celles-ci sont toutefois réduites
a leur minimum aux points singuliers propres 4 chaque esptce
et a chaque individu. A ces points seulement, les comparaisons
seronl malhématiquement rigoureuses.

Hors des points singuliers, tout est mobile et le rapport des

calories 4 la surface est éminemment variable. Toutefois, méme
ici, 1a loi physique des surfaces est encore & la base de la thermo-
géntse, sa puissante action se fait encore sentir a travers les
multiples facteurs quj la déforment. Terroine I'a bien senti, qui
écrit les lignes suivantes: « Qu'on refuse d’accepter sous sa
forme absolue une manitre de voir qul prétend rapporter
uniquerntent la thermolyse & la surface du corps, et cela pour
toute température extérieure, soit. Mais il nous parait gque
ce serail faire preuve de beaucoup moins de bon sens si I'on en
arrivait a nier la supériorité de la souris sur le cheval, quant
a Uintensité de la déperdilion ».
Ainsi parait-il de simple bon sens d’accorder & la loi des sur-
faces une action profonde sur I'évolution des especes. Cette
action se fait sentir puissamment, mais, a la vérité, grossierement,
en dehors des points singuliers, dans les conditions habituelles
de la vie. Les facteurs multiples de thermogéntse, de réaction
au milieu, d’age, d’espece, de sexe, la déforment certainement.
Elle demeure ccpendant comme primum movens de toute la
thermogénese animale. I1 est possible, d’ailleurs, de suivre
mathématiquement l'action lointaine et comme cachée de
cette loi dans I'évolution des especes.

J;

P
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CHAPITRE VII

LA LOI DES SURFACES
EN DEHORS DES POINTS SINGULIERS

Envisageons tout d’abord les recherches qui ont été faites
entre individus d’espece différente sans tenir compte du point
minimum de rayonnement et voyons s’il est possible de retrouver
ici 'influenee des grandes variations de surface. Voyons done
si les combustions se modifient aux fempéraiures habituelles de
la vie selon les grandes variatious de taille. Cousidérons le
rapport de la surface au poids S/P. Les deux termes y varient
dans le méme sens sans affecter entre eux de rapport constant.
Comme S varie toujours moins que P, ce rapport augmente si
P diminue et diminue si P augmente. Envisageons en outre
le rapport des calories rayonnées dans les mémes conditions
aun poids, soit C/P. L’expéricnce c¢t le raisonnement simple
montrent que ce rapport augmente si P diminue (petits animaux)
et diminue si P augmente (grands animaux). Ceci résulte, nous
I’'avons vu, de l'accroissement des calories par unité de poids
chez les animaux de petife taille et de leur diminution chez les
amimaux de grande taille. Nous voyons donc que les rapports
C/P et S/P varienl dans le méme sens. Il s’ensuit qu'ils sont
grossiérement proportionnels entre eux et que nous pouvons

C/pP
S /P
C 5 — Cte. IF nous suffit ici que C et S aient toujours des
variations de méme sens bien que non proportionnelles. Nous
voyons done que la proportionnalité des calories a la surface est
grossierement, mais suffisamment gardée pour des variations
importantes de laille, méme en dehors du point minimum de rayon-
nement. Cecl explique bien les différences de combustion par
unité de surface étublies sans prendre garde au point singulier
chez des individus d’'espéce différente. La loi des surfaces se

¢erire de facon approchée —> Cte ou plus simplement



retrouve donc grossierement entre les especes dans les conditions
ordinaires de la vie et fait sentir son action au milieu d’autres
facteurs pour de fortes variations de taille des diverses espéces
d’homéothermes.

Yoyons si le probleme se résout de méme entre individus de
diverses tailles mais de méme espéce, en particulier pour I'espéce
humaing, dans les conditions habituelles de son existence. Nous
rechercherous enfin si la loi des surfaces peut s’appliquer étroite-
ment dans le cycle restreint des individus de méme espece
pris au minimum de ravonnement.

Considérons & nouveau le rapport des calories au poids C/P.
Nous voyons que ce rapport diminue de un an & vingt ans,
au fur ¢t 4 mesure que le sujet grandit. Sa valeur par 24 heures
varie de 50 calories 2 un an, aux environs de 25 calories a
vingt ans. Done, quand le poids P augmente, bien que C croisse
aussi en valeur absolue, le rapport C /P diminue et inversement.
D’autre part, le rapport S/P diminue quand P augmente et
inversement. Nous voyons done que pour de grandes variations
de taille, lors de Ja croissance de un a vingt ans, les rapports C /P
et S/P varient dans le méme sens.'I’our les raisons données
plus haut, nous pouvons écrire grossierement C /S —> Cte. Ceci
suppose une application au moins approchée de la loi des surfaces
sous sa forme simplifice dans I’esptee humaine considérée dans
I'ensemble de son évolution et 4 sa température habituelle de vic,

Allons plus loin et demandons-nous & présent si cette loi joue
dans 'espece humaine en dechors de 1'évolution de croissance,
soit entre sujets de taille différente, soit chez un méme sujet
dont la taille reste fixe mais dont le poids varie. Ce probleme
est, certes, le plus confus de Ia physiopathologie du mdétabolisme
basal. Les auteurs ne s’accordent nullement “sur ce sujet et
n’apportent bien souvent rien d'autre que des arguments de
sentiment ou de convenance personnelle.



CHAPITRE VIIL

APPLICATION DE LA LOI DES SURFACES
A DES SUJETS DE MEME ESPECE

Clest icl que la difficulté de s’entendre et de se comprendre
cst la plus grande. I.application de la loi des surfaces chez
I'homme comprend cn effet des éléments aussi nombreux que
variables. C’est d’abord une inlerprélation trop schémalique
de cette lei réduite au scul rapport : €C/S. = Cte. Nous avons
montré que ce rapport simple ne peut s’observer que si I'on
a tenu compte au préalable des points singuliers ct opéré dans
des conditions tres stiictes. Or, dans I'immense majorité des cas,
aucun compte n'a ét¢ tenu de ces points singuliers. C’est une des
plus grandes causes de la variabilité des résultats trouvés.
I faul y ajouter encore les variations propres au facteur intensif
dé¢ja étudié. Une autre erreur vient de I'extension de la loi des
surfaces & des sujets trés voisins pris 4 des moments identiques
de leur évolution.

Comparer des sujets de luille trés différente et de constitution
méme assez dissemblable ou comparer un sujet a lui-méme
au cours de sa croissance pour de grandes variations de taille
revient a chercher surtout l'influence de la surface sur la pro-
duction calorifique. L’élément le plus variable est ici la surface
ct les modifications du facteur intensif y sont dans ce cas moins
appréciables que celles de la surface. Il n'y a donc rien d’étonnant
a ce que l'on trouve chez ces sujets des quantités de calories
assez semblables par unité de surface.

La comparaison de sujets de taille voisine ne comprend plus
évidemment les mémes variations de surface. On peut alors se
demander si la surface possede une action assez forte sur la
thermolyse et partanl sur la thermogénése, pour que de simples
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variations de quelques décimeétres carrés puissent modifier
a elles seules et dans leur propre sens la production calorifique.

Ici, les variations de la surface sont trés faibles et moins mar-
quées que celles du facteur intensif y. L’action des facleurs
d’age, de sexe, d’espéce, etc..., se fait désormais sentir beaucoup
plus que celle de 1a surface. Mais il est nécessaire que nous déve-
loppions ici loute notre pensée. On pourrait croire, en effet,
que nous fassions brusquement. abstration de I'influence de la
surface. Il n’en est rien. Disons bien que la grandeur de la surface
détermine toujours 4 elle seule le niveau moyen des combustions.
Mais, s’il s’agit de comparer entre eux deux sujets de taille
voisine, celfe influence identique de la surface s'évanouil dans
les comparaisons et il ne ressort plus désormais que ’action du
facteur intensif.

D’autres éléments conconurrent en outre 4 modifier les résultats.
11 peut se faire, en effet, que tel sujet que 'on voudrait comparer
4 un sujet normal ne lui soit pas exactement comparable. Malgré
des tailles voisines, ces sujets peuvent, en effet, ne pas avoir la
méme complexion, la méme homogénéité physique. Un autre
¢lément de trouble réside de plus dans 'imperfection possible
de la régulation thermique d’un des deux sujets. Or, chose
rertaine, la régulation thermigue n’cst ni spontanée ni rigoureuse
chez I’homme. L’usage des vétements, les variations du
pannicule adipeux, l'¢tat du systéme nerveux végétatif peuvent
modifier profondément cette régulation et la troubler de fagon
notable. Les physiologistes savent en effet que la température
moyenne du corps humain n'est pas constante chez tous les
sujets et que certains présentent normalemenf d’assez grosses
variations thermiques. Rien ne nous autorise donc & penser
qu'une régulation thermique précise fasse toujours partie de
notre appareil physiologique. Un sujet normal, par ailleurs,
peut posséder une régulation parfaite ou imparfaile sans qu’il
en résulte pour lui de troubles appréciables. D’autre part, et
surtout, rien ne nous permet de dire, a priori, si tel sujet possede
ou non une régulation thermique parfaite et par conséquent
si mous pouvons alleindre stirement chez lui le poinl de rayonne-
ment minimum pour telle température singulitre. Soulignons
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enfin impossibilit¢ matérielle de connaitre d’emblée chez un
sujet et, a forfiori, pour une séric de sujets & comparer entre eux,
les points singuliers qui leur seraient propres. On ne peut done
quopérer a des points jugés voisins des points singuliers respec-
tifs, mais non rigoureusement & ceux-ci si ce n’cst par pur hasard.

Ainsi, les comparaisons entre deux sujets ou, ce qui revient
au méme, la comparaison d’un sujet avec des valeurs moyennes
de référence comporteront nécessairement des écarts absolus
assez grands et des écarts relatifs non moins importants. Si done
les comparaisons entre espéces sont assez faciles et en tous cas
légitimes, elles sont par contre difficiles et peu soutenables
a Uintéricur d’une méme esptce. Dans lc premier cas, en effet,
le grand facteur déterminant est la surface, dans le second le
facteur intensif. Toute constance du rapport simple C/S est,
dans ce dernier cas, « priori impossible.

Notre conclusion est désormais formelle : la loi des surfaces
est sous sa forme resireinfe inapplicable a Uintérieur d'une méme
espece. Nous sommes partis d une critique de principes. La logique
nous fait rencontrer les conclusions expérimentales de llarris
et Bénédict. Ces auteurs ont borné leurs travaux a 'application
empirique de la loi des surfaces & l'intérieur de la seule espéce
humaine. Les résultats de leurs recherches sont rassemblés dans
un chapitre de leur livre fondamental sous le titre : A Crilique
of the Body Surface Law. Grace a4 la méthode statistique, ils ont
étudié les écarts entre la production calorifique individuclle et
les movennes, et fourni de plus des formules de prédiction calo-
rifique basées sur le poids ou la surface. Que I'on utilise le poids
ou la surface, 'approximation reste la méme pour ccs auteurs :
« A tout bien considérer, disent-ils, 1a loi des surfaces du corps
» est au mieux une formule empirique. Elle fournit une base
» quelque peu meilleure pour la prédiction du métabolisme
» que ne le fournit le poids du corps chez un sujet », Ils ajoutent
plus loin : « I.a démonstration que, par I'usage d’une formule
» proprement biométrique, le métabolisme d’un individu peut
» étre prédit a partir de la taille et du poids du corps avec prati-
» quement la méme précision que par la surface du corps, prive



la lot de Rubner de son unique signification empirique dans
la calorimétrie clinique et autre.

» S on admet que la surface du corps eshmue d’apres le
tableau poids-taille de du Bois aurait une supériorité qucl-
conque comme base de prédiction, nous estimons pour nous
que cecl n'est pas di & unc relation causale entre la surface du
corps comme telle et le métabolisme, mais est simplement
accidentel et dit au fait que la surface du corps prend quelque
peu en considération en méme temps le poids du corps et la
taille, qui, tous deux, ont, nous I'avons montré, une significa-
tion indépendanie comme facteur d’approximation dans la
détermination du métabolisme total ». Ils terminent enfin
par ces mots : « II nous semble que la loi des surfaces dans son
» application chez I'homme jouera un réle heaucoup plus
» resireint dans les discussions physiologiques futures ». Ces
citations sont longues. Elles sont nécessaires. On voudra bien
excuser la lourdcur voulue d'unc traduction qui désirc respecter
Pesprit et la lettre des auteurs.

Ce qui nous importe seulement est de constater que lexpé-
rience retrouve et rejoint les conclusions de la logique. Toutefois,
loin de considérer Pextérieur des choses, celle-ci en pénelre Ie
meécanisme intime, souligne les incompalibilités et les explique.
Elle permet finalement plus de netleté dans Paffirmation, moins
d’hésitation dans le jugement et donne les raisons profondes des
fails ecmpiriquement constatés par les auteurs amcdricains.

p)

)
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CHAPITRE IX

APPLICATION DE LA LOI DES SURFACES
CHEZ UN MEME SUJET

Une derniere application de la lol des surfaces concerne la
comparaison d’un sujet & lui-méme, soit qu'il engraisse soit
qu’il maigrisse.

Ce probléme englobe & la fois la question de 'augmentation
et de lu perte de poids chez un sujet de taille fixe et aussi celle
toute différente de I'inanition. Si nous réunissons dans la méme
étude deux problemes apparemment contradictoires : 1'obésité
et la maigreur, c’est que nous les cousidérons comme semblables
a une question de signe preés. Expliquons notre pensée.

Nous n’envisageons pas, disons-le bien, I'ob¢se et le maigre
dans leur état statique actuel, mais bien dans leur évolution, dans
leur devenir pathologique. Le senl point qui nous intéresse est
la validité des comparaisons entre deux états du sujet qui
« devient » obése ou maigre. Est-il logique de rapporter dans
I'un et Pautre cas les calories & la surface ? Rappelons une fois
de plus ce principe, qu’établir une comparaison sur ces bases,
chercher une constance du rapport C/S, ¢’est supposer implici-
tement que les calorics et la surface sont liées entre clles par
un lien de causalité. Voyons donc si ce postulat est exact dans
ce cas particulier, autrement dit, si les variations des calories
dans l'obésité ct la maigreur sont dues ou non 4 des variations
de la surface. Pour qu’il y ait une relation constante aux points
singuliers entre calories et surfaces, il faul, nous 'avons vu, que
les variations de ces deux termes soient unies par des variations
de méme sens, mais non proportionnclles toutefois, de la masse
active. Les variations simultanées de ces trois ¢léments se font
normalement chez un méme individu au cours de la croissance.
Mais, est-i1 possible que chez un sujet dont 1'évolution est
terminée, les variations de la surface soient encore lices a celles
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des calories par U'intermédiaire de la masse active ? La réponst
est dans la recherche des causes de variations de la surface
dans ces ¢tats. L’observation courante nous apprend que la
cause cn cst dans la rétention ou la perte de matitres inertes :
eau, graisses. La quantité des matiéres actives reste toutefois
sensiblement la méme. Il n’existe done plus entre la surface et
la masse active les relations qui existent dans la croissance.
Bien au contraire, 'accroissement de la surface devieni indépendant
de lu masse active el en rapport avec lu masse inactive seule. La
conclusion s’impose donc : dans 'engraissement ou 'amaigrisse-
ment, les variations possibles des calories sont indépendantes
de la masse aclive. Elles semblent par conséquent indépendantes
des variations de la surface. Pour répondre compléetement a la
question, il faut se demander encore si I'accroissement ou la
diminution de la surface n’entraincraient pas une wvariation
proportionnelle des calories par 'intermédiaire du seul facteur
intensif y. Dans ce cas, il pourrait élre quand méme logique
d'éludier la thermogénese des obéses ou des maigres par le
rapport C/S = K. Voyons donc quel est le retentissement de
ces états sur le facteur y. La variation la plus évidente de ces
sujets est celle de leur volume. Or, nous avoens vu que y varie
en sens inverse du volume. Il semble done facile d'utiliser ce
dernier fait. Cependant, il faut se rappeler que, pour arriver a
cette conclusion, nous avons di poser comme conditions :
10 que les changements de volume entrainaient un changement
proportionnel de la masse active ; 20 que le rapport des calories
a la surface était constant.

Or, cette seconde condition constitue ce que nous devons
précis¢ment prouver et, quant 4 la premitre, nous venons de
voir qu’elle n’était remplie ni dans I'obésité ni dans la maigreur.
II nous est donc impossible de nous servir dans ces cas de rela-
tions spatiales du facteur y. Le seul fait qui puisse nous guider
est la diminution de la conductibilité cutanée chez I'obése et
son accroissement chez le maigre. Or, les variations de la con-
ductibilité cutanée sont de méme sens que celles des températures
singulitres. Si, ce que nous devons prouver, le rapport C/S était
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constant dans D'obésité ct la maigreur, nous pourrions nous
servir encore de ce fait que, dans ces conditions précises, les
températures singulieres varient comme y. 1l s’ensuivrait que
la conduclibilité cutanée, les températures singulicres et le
facteur intensif v s’abaisscraient ensemble dans 1obésite et
s’éléveraient dans la maigreur. La seule chose que nous puissions
conclure quaunt au cocflicient v est que ce coelficient doit
s'abaisser dans Pobésité et s’élever dans la maigreur pour que
C /S soif constant. C'est unc condition absolue. Or, cette condition
revient a dire que y doit varier en sens inverse du volume.
Nous venons de voir que ¢’é¢tait impossible. Nous en concluons
que la constance du rapport C/S est également impossible.
En résumé, vouloir que C/S soit constant dans ces états anor-
maux, c¢’est vouloir qu’alors le facteur intensif y varie en sens
inverse du volume. Cette impossibilité nous force & conclure
quwau cours de I'obésité et de la maigreur, les variations calori-
fiques ne sont pas proportionnelles aux variations de la surface.

Si maintenant, nous étudions 'obeése et le maigre, non dans
leur devenir, mais dans leur élat actuel, nous voyons qu’il est
tout aussi illogique de vouloir comparer leur rendement calori-
fique par unité de surface a celui des sujets normaux. Entre
un sujet normal et un obése ou un maigre, les variations calo-
rifiques ne sont nullement proportionnelles aux variations de la
surface. Des raisons identiques & celles que nous venons de
développer montrent qu'entre ces sujets, les écarts de surface
sont indépendants de ceux de la masse active et que les varia-
tions du facteur vy sont indépendantes de celles des volumes.
En conséquence, les variations calorifiques dues & I'action de
ces derniers facteurs ne peuvent étre rapportées logiquement
a la surface. Toute référence &2 une émission calorifique normale
par unité de surface est donc fausse dans son principe et doit
étre enticrement rejetée. Nous ne parlerons que pour la repousser
de l'utilisation du rapport C/P, soit pour comparer un ohése
a lui-méme, soit pour le comparer a des sujets normaux. II est
hien évident que le poids, élément essentiellement variable,
ne régle en rien I'émission calorifique. I’autre part, ses change-
- ments rapides peuvent fortement modifier le quotient C/P
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sans qu'on cn puisse tirer aucune conclusion. La question de
principe est donc réglée. Il nous reste & définir notre conduite
dans la pratique, ¢’esl ce que nous ferons au chapitre suivant.

Abordons enfin la question de 'inanition.

L’inanition semble de prime abord le cas limite de la maigreur
ct il peut paraitre juste de Iui appliquer les conclusions que
nous venons de développer. A la vérité, le cas est plus complexe
car un nouveau phénomtne intervient. L’inanition oblige,
en effet, le sujet & vivre d’abord sur ses réserves puis, celles-ci
é¢tant détruites, sur son propre capital vivant. Ce dernier [ait
nous oblige a étudier compléetement cette question de facon
indépendsnte.

Nous avons vu qu’il était logique de comparer les variations
des calories el celles de la surface quand il existait entre elles
un lien de causalité. C'est le cas de la croissance d’un individu
ou de I'évolution des espéces. Or, ici la surface et la masse active
diminuent ensemble. 1l parait donc rationnel de rapporter 'unc
4 laulre ces variglions au cours de I'inanilion chez un méme
sujct. Ce raisonnement cst loutefois incomplet. 1 néglige de
précicux éléments. Si, en effet, surface et masse active diminuent
ensemble, ces diminutions ne sont pas proportionnclles entre
clles. La réduction du volume et de la surface se fait tout ensemble
sans rapport déterminé¢ avce la masse active.

IKn effet, 'inaniti¢ dont le surface et le volume diminuent
n’est pas assimilable 4 un sujet normal dont on réduirait pro-
portionnellement toutes les dimensions. Ses diminutions de
volume et de surface ne sont accompagnées d’aucune diminution
de taille. Le sujet n’est pas un simple « raccourci » de lui-méme,
comme le serait une spheére de rayon décroissant. Il devienl,
au contraire, 4 chaque instant, de plus en plus différent de
lui-méme dans sa morphologic ct ses variations ne sont pas
harmonieuses.

Dans ces conditions, il est facile de comprendre que la dimi-
nution de la masse active nc présente aucun rapport déterminé
avee celle de la surface. Mais que deviennent alors les relations
des calories et de la surface 7 Si m représente la masse active,
les calories sont données par I'équation: C = ym. Comme la
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masse m diminue considérablement les calories décroissent.
Cette diminution est-elle proportionnelle a celle de la surface ?
Reportons-nous & la discussion de 'ohésité. Nous avons vu que
la constance du rappoert C/S était baséc sur la proportionnalit¢
du volume a la masse active. Ce rapport C/S ne peut étre cons-
tant, nous l'avons vu, qu'entre sujets « harmonicusement »
croissants ou décroissants el pleinement comparables. Or, dans
le cas présent, les variations de volume ne sont pas ordonnées
selon celles de la masse active. Elles sont toutes de hasard.
Le rapport C/S se révéle donc inupplicable el sans constance
possible au cours de lUinanition. Comment donc comparer un
inanitié a lui-méme ? 4 quol rapporter ses calories ? Puisque la
surface est inutilisable, voyons ce que peut nous donner le
rapport des calories au poids. Quand l'organisme a perdu ses
premicres réserves, il attaque sa masse active et vit sur elle.
L’affaiblissement calorifique et la perte de poids qui en résultent
sont alors tous deux fonclion de la perte de ]Ja masse active.

Comsidérons d’autre part le facteur intensif y. Il sécrit :

G . . .
v = —— (1) ol m représente la masse active défruite. Dans ce
m

cas, y prend une valear limite, donce sensiblement constante,
due & l'état exirémement anormal. Par ailleurs, le systéme
ayant ¢limin¢ ses réserves est devenu homogéne. Toute perte
de masse aclive provoque désormais une perte proportionnelle
de poids p et on peut écrire p = K m (2). Remarquons que m
représente, dans les deux équations, la masse active brilée
par unit¢ de temps qui, de plus, a provoqué le dégagement de C
calories et la perte de poids p durant ce méme temps. Il est
donc logique de comparer ces deux équations. On en tire ;

C .
3) - = ;{ = K; ou K; est une constante.

L’homogénéité du systeme, jointe a la constance limite du
facteur y, nous permet d’écrire 4 présent que la quantité de
poids p perdue par unité de temps est unc fraction toujours la
méme du poids total P, soil :

(1) P == KaP ol Ky est une constante < 1



En portant cette valeur de p dans (3), nous avons enfin :
ce qui s’énonce : I'émission calorifique au cours de Uinanilion
est sensiblemen! proporlionnelle au poids du sujet.

Les seules hypothéses que nous ayons faites concernent
I'homogénéité de 'inanitié et la constance limile du facteur v.
La premiére hypotheése peut étre admise d’emblée. Quant 4 la
seconde, clle est non seulement rationnelle, mais de plus en
accord avec la grande régularité du régime d'usure reconnue
dans le jetine par Ies phvsinlogistes.

Les faits confirment d’aillcurs parfaitement ces vues. Les
expériences de L. Hédon, faites au point singulier chez le chien
inaniti¢ et dépancréaté, nous offrent une fixité remarquable
des rapports C /. Nous relevons ainsi les valeurs : 2,17, 2,20,
2,16, 2,12, 2,23. Quelques rapports sont un peu plus bas : 2,06
et 1,97. Leur écarl avec les premiers n’excéde pas 10 9%, alors
que le poids a diminué de 50 9.

13énédict a étudié de méme un jefinenr durant 31 jours. Voici
le tableau des rapports G /P que nous avons calculés et des
rapports (. /S.

C/s C C/P ¢S C C/P c/s C C/p

958 1638 26,90 767 1258 23,32 690 1097 21,84
904 1537 25,67 760 1246 23,23 688 1094 21,88
918 1542 26,18 761 1240 23,19 684 1087 21,88
927 1536 26,52 749 1213 22,80 670 1058 21,43
912 1514 26,46 698 1130 21,37 731 1147 23,37
833 1383 24,46 687 1106 21,11 703 1103 22,62
845 1394 24,89 686 1097 21,14 711 1109 22,86
825 1361 24,48 - 698 1116 21,65 726 1125 23,35
832 1405 25,47 719 1150 22,46 734 1130 23,65
772 1273 23,27 701 1126 22,10 737 1127 23,75
778 1283 23,66 664 1055 20,86

La comparaison des rapports C/P et C/S montre que les
premiers sont les plus constants. Les rapports C/P oscillent
autour de la valeur la plus fréquente 23,2 avec des écarts maxima
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de + 9 %. Les valeurs de C/S sont moins bien groupées. Si on
prend pour moyenne assez fréquente 730, les écarts maxima
sont de 4 16 % et de — 9 Y.

Cette bonne Ltenue du rapport C /P permet d’utiles comparai-
sons entre sujets inanitiés ou entre les diverses périodes de I'ina-
nition d'un méme sujet. Nous avons vu, en effet, que la fixité
de ce rapporl présupposait une constance certaine du facteur
intensif y. Si done, chez un sujet, le rapport C /P varie, nous
en concluerons que le facteur intensif se modifie. Ces variations
de vy peuvent parfaitement expliquer du reste certaines discor-
dances, rares il est vrai, entre les auteurs. Bénédiet et Marcel
Labbé ont en effet prétendu que le rapport C /P n'était pas fixe
au cours de l'inanition. Bien que ces faits puissent étre suscep-
tibles de réserves dans 1'ordre expérimental, ils peuvent, s’ils
sont exacts, recevoir une explication rationnelle. On peut en
effet, en bonne logique, supposer l'inconstance transitoire du
facteur intensif y par action réflexe oun toxique. Ceci n’enléve
rien a la généralité des faits ct au raisonnement établi. Ce dernier
peut encore expliquer les résultats de 'expérience de Miiller.
Le chien amaigri, 2 qui l'on donne de grosses quantités de
viande, n’éleve pas son quotient C/P. Son alimentation lui sert
en effet, tout d’abord et uniguement & reconstituer ses tissus.
I1 reste donc parfaitement homogéne jusqu'a disparition de sa
maigreur. [Jans ces limites, un raisonnement semblable, mais
inverse a celui que nous avons développé pour 'inanition, nous
montre que la constance de C/P esl strictement logique et
démontrable a priori. '

Pour que cette étude soit de tous points symétrique & celle
des états normaus, obésité et maigreur, il nous reste a discuter
si 'emploi du rapport C/S, illogique pour comparer un inanitié
a lui-méme, peut étre toutefois justifié dans la comparaison
d'un inanitié & un sujet normal. Voyons donc §’il est ou non
rationnel de rapporter le quotient C/S de I'inanitié aux tables
normales de référence.

Un rajsonnement identique & celui que nous avons développé
pour 'ohése et le maigre, montre qu’entre un sujet normal et
un sujet inanitié, les écarts de surface sont indépendants de
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ceux de la masse active et que les variations du factenr y sont
indépendantes de celles des volumes. Ein conséquence, les varia-
tions calorifiques dues a D'aclion de ces derniers facteurs ne
peuvent étre rapportées logiquement a la surface. Les compa-
raisons entre sujets normaux et inanitiés basées sur I'émission
calorifique de l'unité de surface sont donc irrationnelles. Cette
condamnation de principe ne nous dicte pourtant pas notre
conduite pratique pour laquelle on doit souvent se contenter
d’un pis-aller. Cette conduite sera examinée au chapitre suivant.
Quant a 'emploi du rapport C /P pour les comparaisons entre
sujets normaux et inaniti¢s, il doit étre entiérement rejeté,
car il présente alors d’énormes variations qui ne sont justifiées
par aucun lien de causalité entre les calories et le poids.

Nous avons ainsi successivement envisage toutes les modalités
d’application de la loi des surfaces et considéré tour a tour les
individus normaux, mais de taille trés différente, les sujets
normaux, mais de taille voisine, 1'obése, le maigre et enlin
I'inanitié. Nous voyons désormais combien d’¢léments divers
se cachent sous ces expressions simples : la loi des surfaces et
son application. Loin d'étrc univaque, cette loi est complexe et
multiple & souhait. Chaque auteur I'a comprise au sens restreint
de ses préoccupations du moment. Chacun a eu raison en partie
et tort dans I'ensemble. Nous avons pu souligner par I'exemple
de quelle importance capitale est pour la science, 'expression
juste, le terme bien défini, le mot compris de méme par tous.
Cet exposé nous montre que I'histoire du metabolisme fourmille
d’expressions obscures ou fausses ou inadéquates a leur objet.
Ierreur de fait suit I'erreur de langage, ct s'oppose a tout réel
progres.

Arrivés au terme de cette ¢tude, rassemblons & grands traits
nos conclusions crifigues et voyons & quelles conclusions pra-
liques nous aboutissons.

L’étude théorique du systeme autothermique, isothermique
et autorégulateur nous a permis de prévoir tous les phénomenes
ohservés expérimentalement dans 'étude du mélabolisme de
base. La loi de Newton profondément modifi¢e par l'introduc-
tion du facteur intensif y explique parfaitement tous les faits



connus et s’applique 4 I'étude comparée du rayonnement calo-
rifique a travers I'évolution des cspeces et des individus. Cette
loi tres générale n’explique les faits classiques que si on 'applique
sous sa forme complete et modifice :

_..‘_(_:—_ _— Cte

Sy (t—ta)

Dans certains cas bien déterminés, la loi peut prendre une
forme restreinte : C/S = Cte. Il faut se maintenir pour cela dans
des conditions de milieu trés strictes et bien déterminées. A
travers les especes ou au cours de I'dévolution d’un individu,
I'action de la surface se fait sentir plus que celle du facteur
intensif y et ¢’est pourquoi on obtiendra dans ces cas une pro-
portionnalité assez bonne entre calories et surfaces. Cette pro-
portionnalité simple constitue ce que nous appellerons : la loi
des surfaces restreinte des physiologistes. Au contraire, entre
sujets assez voisins, entre normaux et anormaux, obéses, maigres,
inanitiés, la surface jouc moins que le facteur intensif : la loi
des surfaces restreinte disparait totalement. On s’apercoit
ainsi qu’a vouloir trop simplifier les choses, on ne réussit guere
qu’a les rendre moins comparables et plus complexes. La cons-
tance suffisante du rapport C/S a travers les espéces, prises
a leurs points singuliers respectifs, disparait entre les individus
d’une méme espece. La méme loi continue cependant d’agir,
seule varie I'action de ses divers facteurs.

Ainsi, tout espoir de jamais ramener la thermogéneése a des
éléments simples entre individus semblables disparait. Les
comparaisons par rapport a la surface, faciles entre les especes,
deviennent épineuses ou impossibles entre individus d’une
méme espeéce. Alors surgit et prédomine la complexité croissante
des facteurs intensifs personnels d’age, de sexe et de complexion.

Nous rejoignons ainsi, une a une, et nous embrassons tour a tour
les opinions les plus diverses. Nous les expliquons toutes et les
rassemblons sans les opposer jamais. Nous sommes d’acecord
avec Rubner dans I'opinion que la « loi des surfaces restreinte »
s'impose comme une loi d’évolution générale, avec Lapicque qui
a donné la démonstration de ce fait chez des individus d'espéce
trés diverses aux points singuliers respectifs, avec Lefevre qui
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nie surtout la possibilité d’appliquer « la loi restreinte » entre
individus d’'une mdéme espeéce et chez 'homme en particulier,
avec Lusk « dans sa conviction que la loi des surfaces (restreinte)
» exprime un rapport biologique fondamental », avec Bénédict
enfin dans son insistance sur la prédominance d’action des
facteurs, d’age, de sexe, de complexion entre individus de méme
espéce. Chacun de ces autcurs a partiellement raison. Loin de
s’affronter, comme on le pensait jusqu’ici, ces opinions si diverses
se completent mutuellement. Elles s’éclairent el se corrobent
4 la lumitre de la critique. EEt maintenant, au lieu de ce prétendu
chaos, de « cette nuit du métabolisme », an lieu du trouble et
de la confusion, nous découvrons ici, comme dans toutes les
grandes lois de la nature, une infinie complexilé sous une
admirable unité.
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CHAPITRE X
APPLICATIONS PRATIQUES

1. Comparaison de deux sujets entre eux ou d'un sujet

aux tables de référence.

L’étude critique que nous venons d'exposer, nous permet de
rejeler, sans plus, toute application rigoureuse de la « loi des
surfaces restreinte » 4 I'espece humaine. Il est done inutile de
vouloir chercher une constance du rapport C/S chez 'homme.
L’expérience confirme la théorie et les tables dressées soit par
Aub et du Bois, soit par Bénédict, nous fournissent la. preuve
absolue de cette variabilité.

Nous n’insisterons pas.

Devant I'absence de toute valeur-élalon de Délimination
calorifique par unité de surface, nous nous référerons en pratique
aux tahles dont nous venons de parler. I1 est pour cela nécessaire
et logique de grouper les sujets par sexe et par age et de com-
parer les résultals isolés avec les valeurs moyennes établies
par Yensemble des recherches. Il s’agit 1a de références banales
particulieres, sans aucune valeur générale. Il suffit, somme toute,
de se guider sur les courbes de fréquence maxima des valeurs
de C/S pour le sexe et I'ige pour se rendre compte sila quantité
de calorics éliminées par unité de surface et de temps par
le sujet correspond bien a4 la moyennc habituelle. Cette
moyenne n'est que le résultat de nombreuses comparaisons
chez lindividu supposé sain. Elle n’a, répétons-le, aucune
valeur mathématique. Nous soulignons ce fait, que nous avons
démontré, qu'il est impossible en pratique de déterminer a priori
avec cerfitude le point thermique singulier ol il serail nécessaire
d’opérer, soit en milieu aérien, soit en milieu aqueux. Lessujets
peuvent donc se trouver sans qu'on le sache, soit en deca soit
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au deld du point singulier, d’oit de notables variations des
mesures. Signalons encore les variations personnelles du facteur
intensif qui peuvent influer beaucoup sur la thermogénese.
La grandeur des écarts normaux d’avec les moyennes pourra
danc étre asscz élevée. Il semble juste d’admettre des oscilla-
tions, non nécessairement physiologiques, mais habituelles,
de 8 4 10 9% au-dessus et au dessous des valeurs données comme
normales. En dehors de ces limites, I'écart est di, sans aucun
doute, 4 I'excitation ou a l'inhibition du facteur intensif et le
sujet doit étre regardé comme anormal. Tout ceci revient en
somme & appliquer la loi des surfaces assez prés des points ther-
miques singuliers probables et en tenant compte dans chaque
cas du facteur intensif.

Ces comparaisons sont valables entre individus d’habitus
sensiblement normaux, de 60mplexions assez voisines. Mais,
a la justification de I'emplol du rapport C/S par catégories de
sujets, s’ajoute sa commodité pratique. Dans ces cas, en effet,
et pour des intensités voisines du facteur v, le rapport C/S se
montre préférable au rapport C/P. 1l faut se souvenir, en effet,
que la surface est une fonction éloignée du poids. Si donc le
poids varie, la surface varie beaucoup moins que lui et il peut
¢tre beaucoup plus ulile et commode d’employer le rapport C/S
que C/P. Rappelons bien qu’il ne saurait plus s’agir ici de
Papplication générale de la « loi des surfaces restreinte », vraie
sous certaines conditions enire les especes, vraie entre individus
voisins et de facteur intensi{ semblable, mais d’une simple
commodité arithmétique. Ceci explique que, dans I'exemple
choisi par L. Hédon, le rapport C /S se montre plus fixe que C/P.
Il s’agit en effet, dans ce cas, de trois adultes sains de méme
taille, 1 m. 65 et dont les poids sont 55, 65 et 70 kgs, avec une
dépense horaire de 67,5 caleries. Rapportées au kg., les combus-
tions sont de 1,03, 1,22, 0,90 calories. Rapportées au metre carré,
elles sont de 39,5, 42,2 et 37 calories, Soit, dans le premier cas,
un écart de +19 9% et —13 9, avec la normale, et dans le second
cas de +7 9, et doc —6 9, seulement. 1l tombe bien sous le sens
que la meilleure tenue du rapport C/S dans le cas de ces sujets
voisins tient aux variations plus faibles de S que de P et qu’il



s’agit, dans ce cas, non pas de lapplication stricte d’une lo.
biologique, mais d’une simple coincidence algébrique. Comme
il est évident qu'alors les variations faibles de la surface sont
dues a la variabilité des réserves de Iorganisme, lesquelles n’ont
pu modifier d’aucune facon la production calorifique, il est logique
de préférer pour les comparaisons le rapport C/S qui amortit
bien les faibles variations du poids des réserves.

Mais, si nous observons des sujels nofoirement anormaux
quant a la surface, soil par obésilé soil par maigreur, le raisonne-
ment ¢tabli dans la partie critique nous montre que toute réfé-
rence des calories a la surface actuelle du sujet est une impossi-
bilité logique, une absurdité. Aux arguments d’ordre général
développés plus haut, nous pouvons ajouter ceux d’origine
arithmeétique. Si nous prenons cn effet un snjet dont I'émission
calorifique reste pratiquement stable par unité de temps, mais
dont la surface varie par obésité ou maigreur, on voit que le
rapport C/S variera chez lui notablement en sens inverse de la
surface. Chez un obése dont la surface croitra, 1'émission calo-
rifique par unité de surface semblera décroitre. Chez le maigre,
au contraire, cette émission semblera croitre pour des raisons
opposces. On peut conclure avec certitude que le nombre de
calories par unit¢ de surface sera, par rapport a sa vraie valeur,
trop faible chez I'obese, trop fort chez le maigre. Ainsi, le calcul
seul introduit des errcurs qui peuvent classer le sujet dans tel
ou_tel groupement anormal.

Quelle solution proposons-nous ? Voyons d’abord la cause
de ces erreurs. Elle git chez I'obése dans Uexces des matiéres
inertes qui distendent et accroissent la surface, chez le maigre
dans le défaut de ces mémes matieres, les masses actives restant
égales d’ailleurs. Il n’existe, en conclusion, qu'un remeéde :
rendre au sujet une surface normale. Pour cela, il suffit de se
contenter d’approximations suffisantes. l.a surface normale
¢tant celle d’un sujet normal, nous appellerons sujet normal
celui dont le poids en kilogrammes est égal au nombre de centi-
metres de sa taille au dessus de cent. 11 s’agit évidemment d’une
définition arbitraire. Elle nous suflit toutefois, vu les écarts
que nous acceptons, a faire rentrer le sujet étudié dans la caté-



gorie ol il scra comparable aux autres. Si donc nous ohservons
un sujet de poids anormal, nous établirons sa surface d’apres
son poids normal et nous appellerons cetle surface : théorique
normale. Nous rapporterons ensuite les calories émises a cette
surface et nous comparerons le résultat aux tables habituelles
de référence.

S’il s’agit d’un sujel trés maigre, inanitié ou diabétique, sa
massc active est certainement diminuée. Lui rendre un poids et
une surface théorique reviendrait & lui supposer une masse
active plus importante, que celle qu’il posséde. La surface
théorigue normale est dans ce cas trop importante pour ce sujet
et la seule solution est de se contenter chez lui de la surface
vraie, tout en sachant que I’abaissement exagéré de cette surface
¢leve arithmétiquement le quotient C/S. La vraie solution
consisterait & comparer I'inanitié ou le diabétique maigre 4 un
sujet normal possédant une méme masse active. La chose
semble, jusqu’a présent,impossible ou tout au moins tres difficile.
Ce probleme comporte cependant chez le diabétique une solu-
tion tres particuliere : prendre pour terme de comparaison le
sujet lui-méme non diabélique, puis diabétique. C'est ce qu’a
essayé (Gondard. Cet auteur étudie des individus d’abord diabé-
tiques, puis rendus non diabétiques grace aux injections d’insu-
line. Cette apparente solution comporte pourtant elle-méme une
difficulté : c’est la comparaison du sujet rendu non diabétique
mais encore amaigri aux sujets normaux. Dans ce cas, pour les
raisons signalées ci-dessus, la seule solution, croyons-nous,
est de se contenter de la surface vraie. Cette surface étant
restreinte, le résultat sera quelque peu élevé. 1l restera a apprécier
dans cette exagération ce qui peut revenir soit a I'erreur arith-
métique, soit 4 1I'état morbide. '

De toute facon, l'utilisation du rapport C/S est préférable
a celle de C/P, si il s’agit de comparer un diabétique aux sujets
normaux. Les variations de 'élément de référence P sont heau-
coup trop brutales. Elles sont, au contraire, amorties dans la
surface S. Gondard, qui a étudié le métabolisme du diabétique,
emploie le rapport C/P tout en reconnaissant I’objection fonda-
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mentale que nous venons de faire. L’abaissement considéral ._
du poids chez Ie diabétique maigre éleve artificiellement tous
les résultats, et beaucoup plus que ne le ferait 'emploi de la
surface. Cet auteur a, en réalité, confondu les deux termes du
problé¢me : la comparaison du diabétique maigre au sujet normal
et la comparaison du diabétique maigre a lui-méme au cours de
sou évolution. Dans le second cas, la logique et I'expérience
montrent la nécessité de I'emploi du rapport C/P. Nous somines,
sur ce point, entierement d’accord avec I.. Hédon. Dans le
premier cas, au contraire, la logique et I'expérience forcent a
rejeter le quotient C /P plus irrationnel encore que C/S et beau-
coup plus sujet & Ierreur.

Ces diverses conclusions s’appliquent au cas ot I'on désire
comparer un individu 4 d’autres sujets et le classer parmi les
normaux ou les anormaux. Le probleme est différent si I'on
veut comparer un sujet & lui-méme.

2. Comparaison d'un sujet a lui-méme.

Le probléeme se scinde alors en deux parties. T.e sujet est-il
normal ou anormal quant au poids ?

$'il est normal et Vest resté au cours des comparaisons, la
surface aura tres peu vari¢. Seules interviendront dans les calculs
les variations des calories. La confrontation des divers quotients
C /5 reviendra pratiquement & comparer les unes aux autres les
diverses valeurs de C.

Si le sujet est anormal, obése ou muigre, nous utiliserons chez
lui la surface théorique normale. Comme celle-ci reste identique
a elle-méme dans le cours des mesures, le rapprochcment des
rapports C/S sera encore équivalent aux simples comparaisons
des calories émises par unité de temps. l.a chose est d’ailleurs
parfaitement logique car les variations possibles de caléfaction
sont dues non pas a des variations de la masse active, ni par
conséquent a4 des variations correspondantes de la surface, mais
seulement & des variations du facteur intensif. Nous donnerons
un exemple qui illustre les défaillances des comparaisons entre



rapports C/S et C/P. Soit un sujet dont la production calorifique
baisse par restriction alimentaire. Dans ce cas, celle baisse est
(due & I'inhibition du facteur intensif. L’étude du rapport C/S
semble alors montrer une certaine praportionnalité cntre les
calories et la surface et une constance de ce rapport. Celle-ci est
toutefois de pur hasard arithmétique, L'abaissement calorifique
s'accompagne en effet d’une forte perte de poids et aussi d’une
perte notable de surface. Or, tandis que le poids varie plus que
les calories, il se trouve, parsuite de simples relations algébriques,
que la surface varie moins que le poids et de facon analogue
aux calories. Prenons le sujet étudi¢ par nous sous les Nos 156
et 223, Chez lui, I'équilibre azolé est respecté, la masse active
n'est donc pas touchée. Le rapport C/S d’abord egal & 394,
passe aprés restriction & 38,2. Par contre, le rapport C/P passe
de 0,84 a 0,89. 1l semble bien, d’aprés ce dernier rapport, que
I'intensité calorifique ait augmenté par unité de poids. Le pre-
mier rapport, au contraire, reste quasi constant. Les calories
horaires sont en réalité tombées de 72 & 65,4. La diminution des
combustions est done nette. Flle est fortement contrariée dans
le rapport C/P par la chute considérable du poids, lequel tom-
bant plus que les calories, fait croilre le rapport. Elle I'est encore,
mais moins fortement, dans le rapport C/S. Cette apparente
fixité du rapport C/S est de pur hasard et due seulement a ce
que la surface, fonction éloignée du poids, diminue moins que
ce dernicr et de facon analogue aux calorics,

S’il s’agit maintenant de comparer un sujel inanitié ou diabé-
tique maigre 4 lui-méme au cours de plusieurs mesures, les raisons
données dans la partie critique nous autorisent a utiliser logi-
quement le rapport C/P. _

En résumé, le probleme se présente toujours sous deux aspects:
s’agit-il de comparer un sujet &4 un groupement normal de
références, donc a des tables de moyenne ? S’agit-il de comparer
un sujet a lui-méme au cours de son ¢volution normale ou patho-
logique ? Nous résumons notre exposé de la facon suivante.

En pratique, si Pon a affaire & un sujet de surface normale,
on rapportera ses calories & sa surface vraie. 81 'on a affaire



4 un sujet de surface anormale obése ou maigre non inanitié, on
rapportera ses calories horaires a sa surface théorique normale.
Ceci permet de classer tous ces sujets parmi les individus sains
ou morbides d’apres les tables de référence. Les comparaisons
ultéricures du sujet normal ou anormal avec lui-méme se feront
simplement entre les calories ¢émises durant les diverses expé-
riences et seront établies en pourcenlage de I'une des mesures,
en général de la premiére.

S’il s’agit maintenant d’un sujet inanitié ou diabétique maigre,
on ¢tablira d’abord le rapport C/S d’apres la surface vraie. On
apprécicra les écarts d’avec les tables normales en tenant compte
de I’élévation purement arithmétique du rapport. Pour comparer
ensuite ce sujet a4 lui-méme au cours de I'évolution de son état,
le rapport C /P présente une utilité marifeste, soit que le sujet
tombe dans une déchéance progressive, soit au contraire qu’il
revienne a la normale.

Nous avons réservé, pour terminer, le cas de Pobésité exiréme.
Nous I'avons séparé de ['obésité courante pour nc pas compliquer
la discussion. Il est bien évident que, dans ces cas, 'excessif
développement de la surface devra influer sur les combustions
et sans doute les accrofire. I semble donc assez logique de
rapporter ici les calories & la surface. Cependant, si on considere
que I'enveloppe cutanée qui s’est accrue n’est pas normale
mais bien troublée dans sa texture, I'hésitation est trées légitime.
L.e pannicule adipeux développé dans d’énormes proportions
et les troubles fréquents de vaso-constriction cutanée s’opposent
au rayonnement normal de la peau. Devant l'impreécision de
ces données, nous avouons hésiter. Nous croyons toutefois qu’il
serait assez satisfaisant de se référer 4 la surface réelle du sujet.
Néanmoins, ces cas étant exceptionnels, nous n’insisterons pas.

Nous voyons done que la « loi des surfaces restreinte » perd
chez les individus de méme espece, la constance suflisante
qu’elle posséde entre les espéces les plus diverses. Chez ’homme
en particulier, 1'étendue de la surface qui détermine bien le
fonds méme, la grandcur de la dépense minima ne présente pas
de variations assez fortes pour contrebalancer I'action variable



du facteur intensif interne et faire sentir son influence entre
individus voisins. Ce facteur intensif impose nettement son
action et nous oblige 4 établir de nombreuses valeurs de compa-
raison suivant 'dge et le sexe et 4 y ajouter une marge d’impré-
visible. Nous avons indiqué quelles références nous semblaicnt
les 1neilleures et facilité ainsi, croyons-nous, la discussion et
I’appréciation de chaque cas. Dans ces conditions, lc classement
de chaque sujet, 'estimation de son état normal ou morbide
demandera téflexion ol finesse d’esprit.

Nous ne saurions miecusx conclureique par ces lignes de L. Hédon
qui avait pressenti toute la complexité du probleme pratique :
« Le clinicien devra savoir apprécier, suivant les cas, quel est
» le mode de représentation capable de lui traduire le plus fidéle-
» ment la déviation pathologique ».




DEUXIEME PARTIE

CRITIQUE DES METIHODES

CIHAPITRE PREMIER

ETABLISSEMENT D'UN SYSTEME DE REFERENCES
DES CALORIES
A D'AUTRES GRANDEURS QUE LA SURFACE

Nous avons acquis, dans la partie critique de cet ouvrage,
la certitude que la loi générale des surfaces, vraie, partout,
n’est pratiquement applicable sous sa forme simple qu’entre
les espéces. Dans I'intérieur d’'une méme espece, 'action de la
surface est contrebattue par de trop nombreux facleurs indi-
viduels pour qu’clle imprime sa marque de facon visible, a la
dépense calorifique comparée de sujets trés voisins.

L. établissement du rapport C ]S doit donc étre entouré de
toutes sortes de restrictions de sexe, d'ige, de nutrition, ete.,
qui en limitent Papplication générale. Ainsi étudié par caté-
gories, co rapport ne vise plus que des cas d’espéce. 1l n’est plus
qu’'une fallacieuse imitation de la loi générale. Si ce quotient
n'est done qu'une simple commodité d’écriture, il semblerait
utile d’en faire disparaftre le terme de référence : la surface.
Celle-ci n'est qu'un trompe-I'ceil. Sa suppression dans les calculs
aurait I'avantage de faire cesser une équivoque.

Un sain réalisme gagne a préciser les termes de tout débat
et a rejeter les interprétations ficheuses.

Nous avons donc tenté d’établir un systéme de référence des
calorics & des grandeurs autres que la surface. Ce systeme devait,
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dans notre esprit, garder la méme commodité que le premier
et servir de méme & l'estimation des écarts calorifiques observés
d’avec les moyennes normales. Il devait, en oufre et surtout,
¢carler toute référence directe & la surface corporelle. Sans doute,
pensions-nous, existe-t-il quelques grandeurs morphologiques
qui soient en rapport avec l'intensité des combustions.

Nous avons cru trouver ceux-ci dans des éléments proches
et facilement mesurables : le poids P, la taille I1. La premitre
idée logique est désormais d’établir le rapport des calories
au produit (poids X taille), soit —C—

P. 11

Nous avons d’abord recherché la valeur de ce rapport pour
une série de sujets masculins pris dans la table de Harris et
Bénédict. Voici, par exemple, 10 sujets allant du No 86 au No 95,

Nous mettrons en regard 'une de autre les wvalcurs du

C
rapport T et celles de S (cf. Tableau I).
TABLEAU 1
No C/P.H C/S Noe  C./PH C/S
86 0,721 38,7 91 0,638 44,4
87 0,835 44,1 02 0,552 37,7
88 0,672 35,6 93 0,580 39,4
89 0,714 35,8 94 0,598 40,1
90 " 0,454 35.8 95 0,664 44,1

Voici d’autre part, les valeurs de 10 rapports établis pour
10 sujets étudiés par nous (cf. Tableau II).

TABLEAU 11

No c/P.H C/S No C/P.H C/S
256 0,670 39,96 247 0,709 39,52
257 0,626 42,53 242 0,738 40,70
186 0,811 43,91 - 228 0,168 32,95
115 0,789 44,76 233 0,627 44,70

113 0,666 20,05 159 0,716 44,66



Ces vingt sujets ont été pris absolument au hasard et il nous
elit été loisible d’en présenter un groupe de plusieurs centaines.
C'etit été toutefois peine inutile, car nous pouvons faire tout
de suite une importante remarque. Si nous considérons, en cffet,
une suite quelconque de rapports C/S par exemple la suite 86-96,
et la suite correspondante des rapporls C/P.11 nous remarquons
que les rapports successifs C/S et C/P.H n'offrent pas les mémes
écarts. Autrement dit, si deux rapports (/S offrent entre eux
un certain écart établi par exemple en pourcentage de la premiere
valeur, le pourcentage d’éeart des deux rapports C/P.H corres-
pondants établi de la méme facon n’est pas identique au premier.
1l pourra méme s’en €loigner nettement. Soit, par exemple, le
tableau suivant :

TABLEAU III

Comparaison des ¢carts de deux wvaleurs successives de
C/P.H et C/S établis en pourcentage de la premitre de ces
valeurs.

C/P.H  FEecarls 9, C/S Ecarts %
0,66 0,55 —16,6 44,1 38,7 —14,5
0,59 058 — 1,7 40,1 394 — 1,6
0,09 0,66 11 40,1 44,1 +10
0,71 0,67 — 56 35,8 35,6 — 0,5
0,71 045 -—-36 ‘ 35,8 35,8 0

On voit par ces simples exemples, que les suites respectives
des rapports C/P.H et C/S pris chez deux sujets peuvent offrir
parfois des variations sensiblement égales et parfois méme iden-
tiques. Dans d’autre cas, par contre, les variations sont absolu-
ment dissemblables. L’avant-derniére comparaison du tableau
offre un écart de —5,6 Y, entre les valeurs de C/P.H et un écart
de ——0,b 9, entre les valeurs correspondantes de C/S. La der-
niére comparaison présente une variation des rapports C/P.H
de —36 9, et une variation nulle des rapports C/S correspon-
dants. La possibilité de tels écarts imprévisibles a priori entre
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ces modes de référence, nous oblige a rejeter le rapport C/P.H
ou, tout au moins, a4 le modifier. Les écarts du rapport C/P.H
par rapport & C/S proviennent évidemment du désaccord
entre les variations du produit P.H et celles de S. Tentons,
donc de remplacer le produit P.H par un autre terme qui le
rappelle, mais de facon plus lointaine. Dans ce hut, introduisons
sa racine carrée,
C

VATTY

Reprenons les séries étudiées plus haut et établissons les
mémes comparaisons.

Etudions désormais le rapport :

TABLEAU 1V

No ™ C No C C

Vv P S v PLH S
86 6,54 38,7 91 7,30 14,4
87 7,44 44,1 92 6,28 37,7
88 6,01 33,6 93 6,64 39,4
89 . 6,03 35,8 94 6,81 40,1
90 5,96 35,8 95 7,40 44,1
256 6,74 39,0 228 5,28 32,9
257 6,81 42,5 115 7,40 44,7
186 7,33 43,9 113 8,20 50,0
247 6,67 39,5 233 7,30 44,7
242 6,78 40,7 159 7,35 44,6

Si nous calculons, comme nous l'avons fait plus haut, le
pourcentage des écarts successifs, nous constatons cette fois
que ceux-ci sont sensiblement les mémes dans la série C/S

ue dans la série ——===. La ne se borneront pas, toutefois
1 v P.H pas ’
nos comparaisons et nous employerons la méthode graphique plus
souple et plus commode. Soit donc deux axes de coordonnées,

Placons en abcisses une suite quelconque de numeros d’ordre
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de sujets étudiés. Portons en ordonnées les valeurs des calories
par metre carré-heure, soit C/S. Relions tous les points
ainsi obtenus. Sur le méme graphique, portons en ordonnées,

les valeurs correspondantes de C/P.H et de —————. Nous

v P.H
avons ainsi trois courbes superposées..
= < ¢ en trarty plein - &
VPA. PH 5 ,//_{/’/. /4 . &
en /)aln[/ Cf e = P
cro/ e
75 085 45 en croin ar e e+

55 o,45 35

86 87 88 89 go 9 92 93. 94 95

Graphique N° 2

Un simple coup d’ceil nous montre qu’elles offrent en général
des variations de méme ordre. A y regarder de plus pres; on
s'apercoil tontefois que 1o les courbes C/S et C/P.H ne varient
pas toujours dans le méme sens el que, par ailleurs, des varia-
tions de méme sens n’oftfrent pas toujours une méme intensité ;

20 les courbes G /S et , &4 de trés rares exceptions

v P.H

pris, varient dans le méme sens et avec la méme intensité,
(Cette concordance entre ces deux dernitres courbes est telle
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4

qu'une opposition transitoire entre elles doit faire pressentir
une anomalie. C’est ainsi que, dans la premieére série des
136 hommes de Harris et Bénédict, nous relevons une dissocia-
tion des courbes aux numeéros 26, 27, 28. Tous nos calculs ayant

été wvérifiés pour la courbe _ﬁ—’ nous avons refait ceux de

Harris et Bénédict pour C/S et trouvé une erreur dans la table
de ces auteurs au N° 27. Les calories de ce sujet s’élevent a 879

‘ C
ar 24 heures, au lieu de 955. Le rapport —==—== varie donc
’ A

comme C/S entre sujets- entierement différents, hommes ou
femmes. Nous pouvons donc substituer valablemenl au

N

rapport C/S le rapport \/_—: Le second est équivalent au
. P.H

premier. Nous dirons donc : le rapport des calories minima a la
racine carrée du produit : Poids x Hauleur est équivalent au
meétabolisme de base.

Ce rapport équivalent 4 C/S remplit bien toules les conditions
que nous avions imposées. 1l présente, en effet, la méme signifi-
cation que le premier, lJa méme commodité et permet une sem-
blable évaluation des écarts entre sujets ditférents. Il posséde de
plus Cavanlage d’éloigner de Uesprit toule idée de référence d la
surface et toule erreur de mesure sur cetle derniére. 1l écarte donc
toute interprétation outrée et fausse de la loi générale des
surfaces dans I’espéce humaine.

La validité de ce rapport étant établie, il nous reste désormais
a en faire I'application. Envisageons pour cela les sujets normaux
étudiés par Harris et Bénédict et eomprenant 136 hommes
et 103 femmes. Ces sujets ont été presque tous étudiés au Nutri-
tion Laboratory de Washington. Voici d’abord I'ensemble des
valeurs de notre rapport pour ces sujets.



TABLEAU V
C
Valeurs du rapport \_/:P—I—I- = K pour les 136 hommes de

FHarris et Bénédict.
No K No K No K No K No K
6,93 29 6,08

1 7 6,45 8% 7,18 113 6,28
2 6,96 30 5,82 8 7,07 8 6,54 114 6,14
3 6,65 31 5,76 9 6,92 87 7,44 115 6,78
4 7,36 32 6,33 60 6,60 88 6,01 116 6,11
3 6,86 33 6,78 61 6,31 89 6,03 117 592
6 6,65 34 6,58 62 6,14 90 5,96 118 6,59
7 7,27 35 6,74 63 7,18 91 7,30 119 5,89
8 7,14 36 6,44 64 6,76 92 6,28 120 5,89
9 6,54 37 6,32 65 6,52 93 6.64 121 7,39
10 7,02 38 5,69 66 6,93 94 6,81 122 6,85
11 6,73 39 6,46 67 7,13 9 7,40 123 6,30
12 6,74 40 5,86 68 5,38 96 6,48 124 6,67
13 6,49 41 6,27 69 6,68 97 6,17- 125 6,54
14 6,68 42 6,20 70 5,50 98 6,43 126 7,93
15 6,66 43 6,05 71 6,20 99 6,12 127 6,33
16 6,67 44 745 72 687 100 7,02 128 6,48
17 6,38 45 6,26 73 6,48 101 7,00 129 6,02
18 5,95 46 6,38 74 649 102 6,568 130 6,13
19 6,15 47 6,05 75 6,87 103 6,30 131 6,52
20 6,68 48 6,19 76 6,97 104 6,51 132 6,21
217 5,70 49 6,57 77 6,89 105 544 133 8,59
22 5,48 .50 6,59 78 6,43 106 6,02 134 5,73
23 6,34 51 5,73 79 6,13 107 6,53 135 6,54
24 5,85 52 6,36 80 7,25 108 6,03 136 5,81
25 6,61 53 6,10 81 7,25 109 6,28

26 6,61 51 6,13 82 623 110 6,32

27 6,13 55 6,65 83 6,54 111 5,96

28 6,28 56 6,07 84 6,73 112 6,13

ot Ut
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TABLEAU VI

‘

Valeurs du rapport m = K pour les 103 femmes du
tableau de Harris et Bénédict.

Ne K Ne K Ne K Ne K Ne K
1 591 225,85 43 6,07 64 6,29 85 6,53
2 6,01 23 7,19 44 5,64 65 6,65 86 5,42
3 5,72 24 5,95 45 6,18 66 6,45 87 6,12
4 5,96 25 6,01 46 6,58 67 5,39 88 6,42
3 5,92 26 6,45 47 5,32 68 6,11 89 5,84
6 5,61 27 5,80 18 6,09 69 5,70 90 5,55
7 5,73 28 5,98 49 5,70 70 4,77 91 4,73
8 5,61 29 5,58 50 6,34 71 5,43 02 4,82

9 547 30 5,45 51 5,09 72 5,87 93 4,78
10 5,39, 31 5,70 52 6,34 73 6,29 94 5,35
11 5,83 32 6,24 53 7,02 74 6,83 95 5,02
12 7,13 33 5,86 54 5,92 75 5,44 96 5,00
13 6,24 34 6,05 35 6,10 76 5,26 97 5,50
14 5,08 35 6,49 56 5,49 77 6,76 98 5,69
15 6,56 36 6,13 37 6,36 78 7,09 99 5,03
16 6,02 37 5,67 -58 6,86 79 6,85 100 4,91
17 6,01 38 6,45 29 6,39 80 6,96 101 5,39
18 6,40 39 7,12 60 6,27 81 6,28 102 5,50
19 6,06 40 35,77 61 5,90 82 5,25 103 5,33
20 6,30 41 6,07 62 5,83 83 6,21
21 5,92 42 5,86 63 5,80 84 35,16

Avant d’aller plus loin, nous apporterons une nouvelle justi-

fication de I’emploi du rapport grace a I'étude comparée

v P.H

des courbes de dispersion ou de fréquence des deux rapports.
Portons d’une part en abscisses 8 valeurs de C/S croissant de
2 en 2 & partir de la valeur la plus basse 31. Portons d’autre

part sur cette méme abetsse 8 valeurs de croissant de

P.1
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0,30 en 0,30 apartir dela valeurla pius hasse : 5,4. Portons enfin
en ordonnées le nombre de cas correspondants 4 chacune des
valeurs précitées chez les sujets de Harris et Bénédict. Nous

avons ainsi deux courbes qui donnent les fréquences relatives
des deux rapports.

Lo

30

20

10

<
S

£ >3 33 35 31 39 4 43 45
K =54 57 o 6,3 6,6 6,9 72 7,5
£n ordonnée : nombre de caf

: %par meélre carre beure de 31a 45

£n abeiyjes
¥ _yaleur du coeffrcient de 5,4 a 7,5

Graphique No 3
11 est remarquable que ces deux courbes ont semblable allure

offrent

G
t sont presque identiques. Lesrapports G /S et
et sont presque identiqu PP / Wt



a la fois des variations semblables et des fréquences trés voisines
dans un groupe de sujets voisins. Nous pouvons donc prendre
I'un pour P'autre.

Une premiere ¢tude d’ensemble nous montre que la moyenne
des ages étant sensiblement la méme, la moyenne de notre
rapport est différente dans les deux sexes. Elle est de 6,46 chez
I’homme, contre 5,89 chez la femme. Ceci s’accorde bien avec
ce fait couramment observé que lintensité métabolique est
en général moins élevée chez la femme que chez 'homme.

Faisons a présent I'analyse de notre rapport. Disons tout d’abord
que nous le désignerons par la lettre K, soit :

T — = K
v P H

Nous rangerons les valeurs de K suivant les ages de 20 a
50 ans. Au deld et en deg¢a, nous possédons trop peu de documents
et encore sont-ils incertains et sujets & discussion. Nous cher-
cherons pour chaque age quelle est la valeur de K la plus fré-
quente, Nous établirons dans ce bul des courbes de fréquence
et la valeur de K la plus fréquente en désignera la valeur la
plus probable pour I'dge considéré. Un autre classement serait
souhaitable dans D'intérieur méme du classement par ages.
C’est le groupement par corpulences identiques.

Nous pourrons nous servir dans ce but du coefficient d’obésité
de Martinet, défini par le rapport du poids au nombre de centi-
meétres de la taille au-dessus de 100. l.es valeurs normales de
ce coefficient vont de 0,90 & 1,10. Au deld commence 1'obésilé,
en deca la maigreur. Sans avoir une rigueur absolue, ce cocfficient
offre une grande commodité et permet de rassembler les cas
trés wvoisins. Malheureusement, ces classements successifs
que nous avons tentés dispersent par trop les cas et il ne reste
plus en définitive qu'un nombre de sujets trop restreint dans
chaque catégorie pour porter des conclusions fermes. Il faut
tenir compte pourtant de I'état d’obésité ou de maigrear du
sujet, car entre sujets de taille voisine, la valeur de K diminue
si P croit et augmente si P diminuc. Nous verrons par la suile,
en groupant l'ensemble de nos données, s’il nous est possible
d’utiliser ces notions,
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Nous nous en tiendrons done au classement par sexe et par
age tout en faisant remarquer que les sujets de Harris et Bénédict
offrent des coefficients d’obésité compris en général entre 0,80
et 1 et plus souvent entre 0,80 et 0,90. 1l s’agit donc assez fré-
quemment de sujets a la limite de I'état normal et dela maigreur
et les résultals trouvés pourront pécher dans l'ensemble par

un léger exces.

Voiel, groupés par age, les diverses valeurs de K chez 'homme.

TABLEAU VII

Valeurs de K cher 'homme classées suivant les dges
(d’apres les éléments d'Harris et de Bénédict)

De 20 a 24 ans.
No K No K No K No K Neo

1 6,93 13 6,49 37 6,32 58 7,07 80
2 6,96 14 6,68 38 5,69 60 6,60 82
4 7,36 16 6,67 40 5,86 61 6,31 86
5 6,86 20 6,68 47 6,05 63 7,18 91
6 6,65 23 6,34 49 6,57 65 6,52 92
8 7,14 28 6,28 50 6,59 69 6,68 95

10 7,02 32 6,33 52 6,36 71 6,20 98

11 6,73 34 6,58 54 6,13 72 6,87 101

126,74 35 6,74 56 6,07 78 6,43 103
106 6,02 112 6,13 117 592 124 6,67 128
107 6,53 14 6,14 121 7,39 125 6,54 131
110 6,32 115 6,76 122 685 126 7,93

De 25 a 29 ans.

No K No K Ne K No K No

7,25
6,23
6,54
7,30
6,28
7,40
6,43
7,00
6,30
6,48
6,52

9 6,54 39 6,46 53 6,10 85 7,18 113
15 6,66 41 6,27 55 6,65 89 6,03 116
18 5,95 42 6,26 59 6,92 93 6,64 127
19 6,15 44 7,45 62 6,14 97 6,17 129
26 6,61 15 6,26 74 6,49 100 7,02 130
27 6,13 46 6,38 75 6,87 108 6,03

33 6,78 48 6,19 83 6,54 109 6,28

6,28
6,11
6,33
6,02
6,13
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De 30 a 39 ans.
No K No K No K No K No K

17 6,38 43 6,05 76 6,97 99 6,12 123 6,30
21 3,70 51 5,73 84 6,73 102 6,08 132 6,21
25 6,61 64 6,76 838 6,01 104 6,51
30 5,82 66 6,93 90 5,96 119 5.89
36 6,44 70 5,50 96 6,48 120 5,89

De 40 a 49 ans.
No K Ne K Ne K No K Ne K

24 5,85 o7 6,45 68 5,38 1050 5,44 133 6,59
29 6,08

L’étude de ces tableaux nous montre que la plupart des sujets
ont un age compris entre 20 et 30 ans. Dans ces limites d’age,
les 92 cas trouves forment un ensemble suffisant pour le diviser
en deux groupes, I'un de 20 a 24 ans, l'autre de 25 4 29 ans.

Tracons 4 présent les courbes de fréquence. Soit un systéme
de coordonnées orthogonales. Portons, d'une part, en abcisses
les valeurs de K croissant de 0,40 en 0,40 a partir de la valeur
la plus basse de cette série. Portons, d’autre part, en ordonnées
le nombre de sujets correspondant a chacune de ces valeurs.
Nous avons ainsi une courbe qui donne, pour I'dge considéré,
la fréequence de K en fonction de la valeur de ce coefficient.
Si cette courbe a un maximum, nous saurons quelle est, pour
les limites d’Ages fixées, la valeur la plus fréquente, donc la
plus probable,

Nous avons 59 sujets de 20 a 25 ans. Les valeurs de K s’étagent
de 5.69 a 7,93, ce dernier chiffre étant aberrant et tres éloigné
des autres. La courbe présente un maximum pour l'intervalle
6,40 — 6,80. On peut donc, semble-t-il, prendre comme valeur
de K la plus probable : §,60. On remarque que si on ajoute ou
retranche 4 cette valeur 10 9, de son propre montant, on obtient
les nombres 5,95 et 7,25. La valeur moyenne de K = 6,60 - 10 9,
englobe done la presque totalité des cas normaux.
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5,6 6 6,4 G.8 7.2
5‘99 6,39 6,79 7,19 7,59
Harriy et Benedict seuly - 5G hommes de 204 R4 any -
Graphique No 4
De 25 d 29 ans, nous avons 33 sujets. La courbe de fréquence
couvre les valeurs de 5,60 a 7,60 et nous offre un maximum pour
I'intervalle 6 - 6.40.

20
i8

6 6,4 6,8 7,2
6,39 6,79 7,19 7,58

5,6
5,39
Harrir et Benedict seuly: 33 hommes de 25 & 29 40

Graphique N° 5



— 90 —

Nous sommes tentés de prendre d’emblée comme valeur de K
la plus fréquente, la moyenne 6,20. Cependant, cette valeur
augmentée et diminuée de 10 %, ne couvre que la zone 5,08 -
6,82. La limite supérieure de cétte zone est donc trop basse.
Ftudions donc en détail 'intervalle 6 - 6,40 ol se trouve notre
fréquence maxima. Nous tracerons une courbe pour les cas
allant de 6 & 6,12, de 6,13 4 6,25 et de 6,26 4 6,38. La courbe est
légérement ascendante, avec un faible maximum pour I'inter-
valle 6,26 - 6,38.

7

1<) 6,13 6,26 6,39
6,12 G,25 6,38
Ftude de lintervalle 6 —~ 6,39

Graphique N¢ 6

Le maximum de fréquence semble donc se trouver dans
I'intervalle 6,26 - 6,38, soit aux environs de 6,32, sans qu'’il
soit toutefois possible de conclure avec certitude.

Au deld de 30 ans, le groupement de 10 ans en 10 ans laisse
dans chaque catégorie un nombre trop faible de cas. Nous ne
pouvons donc plus conclure avec quelque certitude, 4 cause de
la dispersion des résultats. Le nombre de¢ sujets fournis par le
Nufrilion Laborafory est donc trop faible dans ce cas. Nous
sommes obligés d’avoir recours 4 d’autres données. Nous cn
trouvons un certain nombre rassemblées dans le travail
d'Harris et Bénédict. Nous en donnons la suite ci-apres, avec
les références d’auteurs. Ces données proviennent de sujets
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de différentes races, de complexion ct de type alimentaire divers.
Elles comportent donc plus de généralité, Nous y joindrons
en outre neuf cas normaux provenant de nos recherches per-
sonnelles. Ce dernier nombre est faible, mais nous avons écarté
de nos résultats toul sujet dont 1'état physiologique pouvait
étre douteux. Nous avons de méme éliminé nos premiers travaux
comme trop incertains. Nous ajoulerons enfin la seconde série
de sujets normaux étudiés par Bénédict. Nous éliminerons
toutefois de cette série les sujets 4gés de 50 ans et plus qui ne
peuvent nous étre d’aucune utilité parce que trop peu nombreux.

Voici 'ensemble de ces données :

TABLEAU VIII

Vuleurs de K chez Uhomme, d’cprés les éléments [ournis
par divers auleurs

De 20 a 24 ans.

No K No K No K No K No K

Monmouth- Magnus- 19 6,79 10 6,50 Roth
Smith Lévy 20 6,56 11 6,38 5 6,34
2 6,92 1 6,94 21 6,35 12 5,48 9 6,68
3 7,13 8 6,36 22 6,61 Bénedicl
4 7,36 10 8,90 23 6,07 2me gérie Personnels
5 6,85 Carpenter 2 7,01 156 3,66 247 6,67
6 6,61 Emmes 3 667 157 6,66 29 645
10 6,95 13 6,74 4 6,45 158 6,82 250 6,92
11 6,49 14 7,31 5 7,07 139 6,24 256 6,74
12 6,68 15 5,62 6 6,28 160 5,45
13 7,02 16 6,30 7 6,71 161 6,50
14 6,74 17 5,77 8 6,65 162 6,06
15 6,73 18 7,07 9 6,74 163 6,11



De 25 a 29 ans.

— 92

No

Ne K No K Ne K K No K
Monnouth-  Palmer, Carpenter Bénédict 155 6,07
Smith Means Emmes 2me sgrie
1 6,53 2 6,35 24 598 149 6,25 TRoth
9 6,66 3 6,05 25 6,82 150 7,05 3 6,15
Magnus Lévy 4 6,47 26 6,74 161 7,24 8 6,13
3 7,06 5, 5,85 27 6,17 132 6,16 10 5,95
7 6,31 6 5,98 28 6,12 153 7,06 11 6,61
9 7,03 29 6,16 154 6,59
De 30 a 39 ans.
Ne K Ne K Ne K No K N K
Magnus Lévy 7 6,30 Bénédict Roth Personnels
2 6,21 8 6,10 2me série 1 5,70 176 7,09
5 6,51 Carpenter 145 6,16 2 6,61 220 7.45
Palmer, Emmes 146 5,52 7 6,37 77 6,48
Means 30 7,25 147 6,23 ' 39 6,85
1. 6,30 148 6,04 219 6,27
De 40 d 49 ans.
No K No K No K No K No K
Magnus Carpenter  Bénédict Roth
Lévy Emmes 2me série
6 6,10 31 6,26 141 5,48 6 5,87
142 6,61
143 5,32
144 6,09

Tracons comme plus haut les courbes de fréquence.-

~ La nouvelle courbe de 20 ¢ 24 ans présente, comme la premiere,
un maximum pour les valeurs de K comprises entre 6,4 et 6,80.
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5,59 5,99 6,39 6,79 7,19 7,59
auteur) diverf, moiny Harrif et Beneaict " et cay personnels
Hommer de 20 & R4 ans

Graphique N° 7
Si nous la combinons 4 la premiére, nous obtenons encore un
maximum pour Uintervalle 6,40 - 6,80. Cet espace étant assez
large, nous le diviserons en trois parties pour obtenir la fréquence
maxima.

20 2
Etude de tintervalle
3 6,4~ 679
T
‘0
R |
6,4 6,53 6,66 ©,79
6,52 6,65 6,78

Graphique N°o 8

La courbe présente alors un maximum pour lintervalle
6,66 - 6,78. Nous prendrons dene pour valeur moyenne de K
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la plus fréquente de 20 & 24 ans : 6,70. Si on ajoute ou retranche
10 9 A cette valeur, on englobe dans ces limites tous les cas
norinaux.

De 25 @ 29 ans, le maximum de fréquence est atteint par
les valeurs de K comprises entre 6 et 6,40.

20
auteury divery , moins Harriy et Benedict,
et cay per-jonne_//
10 ) Hommey de 2548 Rg any

56 6 6,4 6.8 7.2
5.99 6,39 6,79 7,19
Graphique Ne 9

L’étude en 3 points de cet intervalle nous offre un maximum
pour Uespace 6,13 - 6,25.

15
Ltuage ae /intervattie 6. 6,40
lous /ey quteury
12 tttbetm  FuleEUT) divery, moing
Harriy et Bénedict
10
8 9
5
3
2
6 6,13 6,26 €,39
6,12 6,25 6,38

Graphique No 10



Si maintenant nous combinons la nouvelle courbe de l'inter-
valle 6 - 6,40 avec la premiere courbe du méme intervalle,
nous avons pour I'ensemble un maximum pour le méme inter-
valle 6,13 - 6,25 (Cf. graphique No 10).

1l semble donc que la valeur de K la plus fréquente soit 6,20,
Notre premiere conclusion portait plutét 4 admetire une valeur
voisine de 6,32 Etant donné par ailleurs I'écart considérable
que nous relevons avec la moyenne de 20 a 24 ans, nous opterons
de préférence pour la moyenne de 6,30.

Ies conclusions portées sur les valeurs moyennes de K de
20 4 24 ans sont solides, car elles s’appulent sur 108 sujets.
Pour les secondes, elles offrent un caraclére de grande proba-
bilité, car elles portent sur 38 sujets de 25 a 29 ans. Ce nombre
est toutefois un peu insuffisant et sans doute sera-t-il nécessaire
d'apporter un jour quelque correction a cette moyenne.

Quant aux sujels de 30 @ 39 ans, leur nombre est assez restreint,
26 sont fournis par Harris et Bénédict, et Bénédict seul. 14 sont
donnés par les antres auteurs et nous-méme. Soit en tout, 40 cas.
La courbe des auteurs américains Harris et Bénédict et Bénédict
seul offre un maximum pour lintervalle 6 - 6,40. De méme,
la courbe des autres autcurs. La combinaison des deux courbes
offre un maximum de fréquence pour le méme intervalle 6 - 6,40,

/\

5,6 3 6,4 6.8 7,20 7,6
5,99 €39 6,79 7,19 7,59
en trajly pleinf eme Harriy et Benedaict seuly
en paointitlées ... duteury divees et cay personnels
en trarly coupef — ——enremble ae bouy lef C&f

Hommes de 304 39 anf
Graphigue No 11
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L’étude en trois points de cet intervalle présente une courbe
aplatie sans caractére bien tranché. L’étude en deux points
fait apparaitre un maximum pour l'intervalle 6,20 - 6,40.

Ol Ltude en 3/Jor'nt/ 10 9
de ['tntervalle
6 _ 6,40
6
5 S|{Etude en B pornly
4 de !/ intervalle
6— 6,40
G 6,13 6,26 © 6 .20
6,12 6,25 6,38 6,19 6.40

Hommej de 30 & 39 ans

Graphique No 12

Nous nous tiendrons & ce dernier résultat qui offre une grande
probabilité. La moyenne des valeurs de K pour des sujets de
30 & 39 auns sera donc la méme que de 25 & 29 ans et égale 4 6,30.
Au dela de 40 ans, nous possédons trop peu de documents pour
conclure avec certitude. Etant donné toutefois la chute du
rayonnement avec 1’Age, nous avons pris de 40 a 50 ans la
valeur 6,25. Nous avons appliqué 'ensemnble de cecs résuliats
a 250 cas pathologiques. L.es écarts de la valeur de K obtenue
pour ces sujets d’avec les moyennes que nous donnons ici corres-
pondent sensiblement aux écarts des rapports C /S de ces mémes
sujets d'avec les moyennes ¢lablies par Aub et du Bois. Dans
Pensemble, les pourcentages d’écarts des valeurs observées
d’avec les valeurs moyennes sont assez semblables par les deux
méthodes.

Nous pouvons désormais élablir le tableau saivant pour
I’homme :
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TABLEAU IX

Valeurs moyennes normales de K chez I'homme suivant Uige

2048 24 ans inclus .. ....... ... . ... 6,70
204 29 ansinclus .. ..., ... ... 6,30
30439 ansinclus ..o 6,30
40 4 5H ans inclus ... ... oL T6,25

Ces movennes augmentées ou diminuées de 10 9 renferment
tous les cas normaux.

Nous remarquerons que le coefficient K fait une chufe brusque
aprés 21 ans et qu’'il descend progressivement aprés cet age.

Nous allons 4 présent faire une ¢tude idenlique chez la femme.
Toutefois, aﬁn d’alléger le débat, nous réunirons d’emblée
tous les documents. Ccux-ci proviennent dc femmes de 20
a 50 ans. Ils comprennent 75 cas d’Harris et Béndédict, 25 de
Bénédict, 28 d’auteurs américains ¢t allemands dont nous don-
nons la référence et 22 cas personnels, soit en tout 150 cas.
En voici le classement de 20 4 24 ans, de 25 4 29 ans, de 30
4 39 ans, de 40 a 49 ans.

TABLEAU X

Valeurs de K chez la femme, d’aprés les éléments fournis

par Uensemble des auteurs

De 20t d 24 ans.
No K No K Ne K Neo K No K-

Harris et
Bénédict 12 7,13 25 6,01 46 6,08 57 6,36
2 6,01 15 6,56 26 6,45 47 5,32 29 6,30
3 3,72 16 6,02 28 5,98 30 6,34 62 5,83
8 5,61 21 5,92 32 6,24 52 6,34 65 6,65
9 5,47 35 6,49 69 5,70
10 5,39 22 5,85 37 5,67 53 7,02 74 6,85
11. 5,83 24 5,95 41 6,07 55 6,10 81 6,28
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De 20 &4 24 ans (suite).

No K No K No K No K No K

84 5,16 127 6,78 Roth 11 5,51 7 6,37

86 5,42 128 5,94 1 6,01 125,52 12 6,22

90 5,55 129 5,68 8 5,8) 13 5,99 14 6,45
Bénédict 130 5,91 Palmer 14 5,29 Personnels
2me gérje 131 5,63 Means 15 5,61 \
125 6,20 132 5,40 9 6,26 Magnus Lévy 91 5,93
126 3,70 133 5,75 10 6,27 5 6,72

134 5,68
De 25 a 29 ans.

No K No K No K No K No- K
Harris et 43 6,07 87 6,12 1 5,49 Personnels
Bénédict 45 6,18 88 6,42 6 5,70 242 6,78

6 5,61 49 5,70 Bénédict 7 5,90 203 6,09
7 5,73 54 5,92 2mesérie 9 6,27 60 6,27

17 6,01 86 5,49 121 5,88 Magnus Lévy 236 5,76

18 6,40 H8 6,86 122 5,99 4 7,60 231 6,24

30 5,45 60 6,27 123 5,35 8 6,81 240 5,76

33 5,86 61 5,90 124 5,62 11 7,49 189 6,70

38 6,45 78 7,09 Roth 13 6,77 130 6,39

40 5,77 83 6,21 3 5,45 15 5,76

De 30 a 39 ans. .

No K No K No K Ne K Noe K
Harris et Jénédict
Bénédict 63 5,80 2me gérie 120 5,63 246 6,38

5 5,92 66 6,45 114 5,09 Roth 114 6,78

13 6,24 72 5,87 115 5,62 10 6,45 134 5,35

14 5,08 73 6,29 116 5,22  Magnus Lévy 87 6,27

27 5,80 73 5,44 117 5,37 2 7,06 122 6,65

31 5,70 82 5,25 118 5,46 3 6,83 156 6,27

34 5,70 8> 6,53 119 5,37 Personnels 260

6,42



De 40 a 49 ans.
Nv. K No K No K Na I Ne K

Harris et 71 5,43 110 5,22 Roth 249 5,89

Bénédict 76 5,26 111 5,53 5 5,91 194 6,08

1 591 77 6,76 112 5,51 Magnus Lévy 149 5,60

4 5,96 Bénédict 113 5,68 1 691 138 6,34
68 6,11 2me gérie Personnels
70 4,77 109 5,18 228 5,28

Nous établirons pour chaque catégorie les courbes de fré-
quence suivant la méthode définie plus haut.

De 20 4 21 ans, nous avons 38 cas. Les coefficients s'éche-
lonnent de 5,15 & 6,75. C

20

18

5,15 5,35 5,95 6,35 6,75
5,54 5,94 6,24 6,74
- Femmes de R0 d R4 anf
Graphique Ne 13 ..

La courbe présente un plateaﬁ" pour l'intervalle 5,55 - 6,34.
Ce maximum n’a donc pas la netteté de celui des hommes de
méme age. Si nous étudions cel intervalle en trois points, nous
avons un maximum pour 'espace 5,80 - 6,04 (cf. graphique n° 14).

}
-y
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Femmeys de 20 & R4any
Etude de lintervalie 3,55 - 6,35

15

N

5,93 5,8 6,03
5,79 6,04 6,35

" Graphique N° 14

Femmes de 25a R9ans
9

S
2
535 58 6.2 6,6 7
519 6,19 6,59 6,99 7,39

Graphique No 15

Il faut toutefois remarquer que ce maximum est encore peu
franc puisqu’il est entouré de valeurs assez élevées. Dans ces
conditions, il devient difficile de préeiser la valeur de K la
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plus fréquente. L’é¢tude du dernier graphique en trois points
nous montre qu’elle doit sc trouver aux environs de 6. Nous
pourrons préciser, en nous basant sur ce fait, que la valeur
choisie augmentée ou diminuée de 10 9%, doit comprendre entre
ses limites extrémes la plus grande partie des cas normaux.
La valeur 6,05 remplit ces conditions. Nous pourrons I'adopter.

De 25 @ 29 ans nous avons 41 sujets.

Les valeurs de X s’espacent de 5,35 4 7,40. Elles sont donc
tres dispersées. La courbe établie de 0,40 en 0,40 est étale avec
une ascension dans I'espace 5,35 - 5,80. (cf. graphique no 15).

20 ‘ femmer de 5 & 29 anf
Ltude de liptervalle 5.35-6,2¢
12
{0
7
G
535 5,65 9,93
5,64 5.9k 6,20

Graphique N° 16

Les valeurs les plus fréquentes sont comprises dans l'inter-
valle double 5,35 - 6,20. FEtudions done K dans ces limites
par une courbe a trois points (cf. graph. Ne XVI).

La réponse est assez précise et I'on a un maximum dans
I'espace 5,65 - 5,94. Etant donné que nous avons laissé hors
de ecette derniere ¢tude Uespace supérieur assez important
6,20 - 6,60, nous prendrons pour valeur de K la limite supé-
rieure du maximum, soit 5,95. Cette derniére valeur augmentée
et diminuée de 10 9 comprend dans ses limiles la presque tota-
lité des cas normaux. Elle est donc acceptable.

De 30 a 39 ans, nous avons 31 cas. Les coefficients sont alors
compris entre 5 et 7, donc sur un espace identique au précédent,
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et trés large. Toutefois, on obscrve un décalage de la courbe
vers les valeurs inféricures. Ici encore, le graphique est tres
étalé et sans maximum franc. (cf. graphique n° 17)

15

Femmes de 30 a 3g any

> 9,4 5,8 6,2 6,6 7
5,39 5,79 &,19 6,59 6,99
Graphique No 17

Si on étudie en trois points I'intervalle 5 - 6,60, qui comprend
la majorité des cas, on a un plateau sans aucun caractére.
(cf. graphique no 18)

10

10 :
.9\~/
8

Femmer de 30 a 3Qany

5 Llude de l'iptervalle 5 . 6,65
5 5,55 6,10
5,54 6,09 6,65

Graphique No 18
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I nous est encore impossible de conclure. La valeur que
nous prendrons devra, a priori, étre inférieure a 5,95 qui est
la moyenne de 25 a 29 ans. Augmentée et diminuée de 10 %,
elle devra de plus couvrir sensiblement I'ensemble des cas nor-
maux. [.a valeur 5,90 répond a ces conditions.

Le nombre de documents (19) que nous possédons au deld
de 40 ans est beaucoup trop faible pour éire susceptible d’une
¢tude méme superficielle. Nous appliquerons la méme méthode
empirique pour connaitre ]Ja moyenne de K qui serait acceptable
de 40 4 49 ans. Etant donné la chute progressive du coeflicient K
avee I'ge, nous avons admis la valeur 5,85 inférieure & la préce-
dente. Cette valeur augmentée et diminuée de 10 9, comprend
dans ses limites la plus grande partie des cas normaux de 40
a 419 ans. Cette valcur est donc recevable.

Nous voyons ainsi que les coeflicients K semblent suivre
chez la femme une marche régulierement dégressive de 20 a
50 ans. Nous n’observons pas ici la faille brusque et trés impor-
tante qui existe entre les hommes de 20 4 24 ans et ceux de
25 &4 29 ans. La chute du coefficient K chez 'homme est de 0,35
apres 25 ans. Elle n’est chez la femme que de 0,10 au méme age.

Nous avons attribué cette chule brusque chez I'homme
apres 25 ans a ce fait probable qu’a cet age seulement I'’homme
aurait achevé un développement lent et plus tardif que celui
de la femme.

Nous avons cru, d’autre part, que la légére chute de 0,10
aprés 25 ans chez la femme ne devait pas étre retenue comme
I'homologue de celle de 'homme. Dans cette hypothése, pensions-
nous, nous devions retrouver chez la femme, & un age antérieur
a 20 ans, un hiatus brusque et trés important. Nous avons donec
cherché chez 19 sujets féminins de 16 4 19 ans la valeur moyenne
de K. (cf. graphique n® 19).

L’espace couvert par la courbe va de 5 & 7,10. La courbe
présente un faible maximum de 6,1 4 6,59. Les valeurs les plus
fréquentes vont de 5,6 4 7,1. La scission de cet intervalle en
deux parties égales donne un maximum net cette fois entre
5,60 et 6,35. et I'étude de ce dernier intervalle, divisé lui-méme
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o femmes de 16 &4 /ﬂ"’!/
8
5
4
1
56 6,1 ©,6 7.1
6.09 6,59 7,09

Graphique N°© 19

en deux parties égales, montre un maximum entre 5,98 et 6,35.
La valeur moyenne acceptable de K cst en définitive 6,15 chez
la femme entre 16 et 19 ans.

Nous avons donc 6,15 de 16 4 19 ans et 6,05 de 20 &4 24 ans.
Il n’exisle donc pas chez la femme d’hiatus entre les valeurs

I .
0[N\ &tvde deliptervalie 0| ttude de tiyptervalle
56-7/0 | 56-635 2
5 5 e
5,6 6,35 9,6 5,98
6,34 7,10 5.97 6,35

Femmey de (6 & [g3nf
Graphique Ne 20 Graphique Ne 21
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de K qui soit plus marqué avant 20 ans qu'aprés 24 ans. La
légere chute de 0,10 apres 25 ans peut étre difficilement consi-"
dérée comme homologue de celle de '’homme au méme age. Elle
est beaucoup plus faible que chez I'homme et passerait inapercue
si 'esprit n’était attiré sur elle par analogie. Ce fait s’oppose
a ce que I'on observe chez 'homme. Nous n’en pouvons donner
actuellement aucune explication valable.

Pour terminer, nous remarquercns que les courbes de fré-
quence chez la femme n’ont pas la méme netteté que chez
I'homme. Il est rare d'y trouver un maximum indiscutable.
Les résultats sont épars. C’est pourquoi nous ferons quelques
réserves sur lensemble des conclusions chez la femme. Il est
remarquable qu'en suivant d’autres voies, nous portions en
définitive le méme jugement que Auh et du Bois sur ce méme
sujet. Ces auteurs publient, en effet, leurs tables de référence
chez la femme en ajoutant : « more data, however being desirable
» to establish for the female sex the general validity of this
» method of computation ». Ie tableau de Aub et de du Bois
pour les femmes n’est donc pas plus certain que le nétre. 11 scra
bon de prendre une moyenne entre les deux resultats.

Le tableau des valeurs de K que nous proposons chez la
femme est donc le suivant :

TABLEAU XI

Valeur moyenne normale de K chez la feinme suivant ['dge

16 4 19 ans inclus .....c..ovevun. 6,15
20424 ansinclus ................. 6,05
25 a 29 ansinclus ................. 5,95
30 439 ans inclus ............... . 5,90
40 4 49 ans inclus ................. 5,85

La comparaison de ce tableau avec celui qui a été dressé
pour les hommes de mémes ages met en évidence une chute
nette des coefficients chez la femme. L'application de ces valeurs
aux cas de pratique courante donne en général pour ’homme
des pourcentages d’écarts des coeflicients K, par rapport a leurs
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moyenncs, sensiblemenl égaux aux eécarts des quotients courres-
pondants C/S par rapport aux tahles de Aub et du Bois. Pour
la femme, les pourcentages d’écarts du coefficient K par rapport
aux valeurs moyennes sont, en général, plus grand que les pour-
centages d’écarts des rapports correspondants C/S par rapport
aux tables de Aub et du Bois. Pour préciser, s’il s’agit de méta-
bolismes supéricurs aux moyennes, l'écart sera plus grand chez
la fermme d’apres nos tables que d’apres celles de Aub et du Bois.
Cet écart sera inféricur si le métabolisme est inféricur a la
normale. Il s’ensuit que, pour étre en accord avec les tables
de Aub el du Bois, nos moyennes, surlout chez la femme,
devraicnt élre légerement relevées, ou celles de Aub et du Bois
abaissées. La différence entre nos résultats et ceux des auteurs
américains appellera de nouvelles recherches avec un matériel
plus abondant.

Nous disposons désormais d'un systéme simple de reférence
des calories rayonnées par heure a la racine carrée du produit
poids-taille. Ce systeme ¢carte entierement I'idée de surface
corporelle. Il évite donc toute erreur de principe dans son emploi.
1l écarte de méme les erreurs matérielles sur la mesure de la
surface. Son existence, comme son emploi, détruisent 'appa-
rente et fausse rigueur qui s’atlachail jusqu’a ce jour au
rapport C/S dans 'espéce humaine. Son maniement est par
ailleurs aussi aisé que celui des tables de Aub et du Bois. 11 y a,
de plus, intérét, dans bien des cas, & comparer ces nouvelles
valeurs a4 celles qui ont été fournies jusqu’ici par les anciennes
références.
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CHAPITRE 1I

D'UNE NOUVELLE FORMULE
DE LA SURFACE CORPORELLE
EN FONCTION DU POIDS, DE LA TAILLE
ET DE L’'INDICE D'OBESITE

Dans le chapitré précédent, nous avons élabli I'équivalence

en nous basant & la fols sur

C
v P.H
la similitude des écarts de ces rapports d’avec leurs moyennes
respectives, sur la similitude des écarts entre des sujets quel-
C
v/ P.H
présente la méme allure et les mémes accidents que la courbe C /S
dans une séric quelconque de sujels, enfin sur la similitude des
courbes générales de fréquence des deux rapports. Ces fails
nous ont amenés & rechercher s'il existait entre eux un lien

= Ket C/S =M,

pratique des rapports C Set

conques, sur ce fait que la courbe des valeurs du rapport

C

v P.H
nous pouvens éludier le nouveaw rapport K/M constitué par
le quotient des deux premiers rapports. Si ce quotient présente
une certaine constance, ce nous sera une preuve nouvelle et plus
parfaite encore du lien qui unit les deux premiers rapports et
de la légitimité de leurs substitutions réciproques. Les conclu-
sions du précédent chapitre en seront confirmées.

L& ne se limite pas toutefois notre but. Nous pouvons aller
plus avant. Le rapport K /M s’explicite en effet de la fagon

suivante :
K C// P.H B S
M C/S v P.H

plus intime encore. Si nous posons




— 108 —

Si donc nous pouvions découvrir une certaine constance
dans le rapport de K 4 M, nous aurions du méme coup une
relation entre la surface, le poid's et la taille. En effet, si A est
ce rapport moyen supposé constant, nous pourrions écrire :

S =A Pl

Nous appellerons A coefficient de surface.

Tout le probléeme se rameéne donc a I'étude de A. Il s’agit,
en définitive, de savoir si A est ou non conslant et si oui, quelles
sont les conditions de¢ sa constance.

Nous aurions pu établir le rapport 7_3_? 4 partir de poids
et tailles quelconques purement imaginaires. Il nous eut suffi
pour cela d’utiliser les tables de du Bois, lesquelles donnent la
surface corporelle en fonction d’un poids et d'une taille quel-
conques. Nous méfiant des extensions trop théoriques, nous
avons préféré utiliser des poids et des tailles réelles, tout en
nous référant aux surfaces fournies par les tables de du Bois.
Nous avons donc pris les sujets d’Harris et Bénédict, déja
¢ludiés au précédent chapitre, et nous avons calculé pour chacun
la valeur de A.

Voici les résultats pour 136 hommes et 103 femmes.

TABLEAU XII

Tableau des coefficients de surface A chez I'homme

Ne A Ne A Ne A Ne A Ne A

1 0,166 11 0,166 21 0,168 31 0,162 41 0,167
2 0,162 12 0,165 22 0,166 32 0,167 42 0,165
3 0,167 13 0,167 23 0,168 33 0,165 43 0,165
4 0,166 14 0,167 24 0,167 34 0,166 44 0,167
H 0,166 15 0,166 25 0,171 35 0,167 45 0,168
6 0,166 16 0,168 26 0,168 36 0,163 46 0,169
7 0,165 17 0,163 27 0,167 37 0,167 47 0,168
8 0,169 18 0,166 28 0,163 38 0,163 48 0,167
9 0,167 19 0,169 29 0,166 39 0,166 49 0,167

<o

0,165 20 0,167 30 0,163 40 0,164 50 0,167
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Ne A No A Ne A Ne A Ne

51 0,170 69 0,169 87 0,168 105 0,169 123 0,168
52 0,169 70 0,169 88 0,168 106 0,167 124 0,166
53 0,169 71 0,168 89 0,168 107 0,171 125 0,166
54 0,166 72 0,167 90 0,166 108 0,169 126 0,168
55 0,168 73 0,168 91 0,164 109 0,169 127 0,169
56 0,166 74 0,167 92 0,166 ° 110 0,169 128 0,167
57 0,167 75 0,171 93 0,168 111 0,169 129 0,168
58 0,169 76 0,169 94 0,169 112 0,169 130 0,166
59 0,168 77 0,169 95 0,167 113 0,168 131 0,168
60 0,168 78 0,170 96 0,167 114 0,168 132 0,169
61 0,168 79 0,167 97 0,168 115 0,168 133 0,168
62 0,166 80 0,165 98 0,169 116 0,168 134 0,166
63 0,167 81 0,167 99 0.168 117 0,169 135 0,167
64 0,167 82 0,169 100 0,168 118 0,165 136 0,167
65 0,168 83 0,166 101 0,170 119 0,165

66 0,169 84 0,169 102 0,168 120 0,165

67 0,169 85 0,169 103 0,167 121 0,166

68 0,169 86 0,168 104 0,169 122 0,168

TABLEAU XIII
Tableau des coefficients de surface A chez la femme

No A No A No A No A Ne A
1 0,161 12 0,164 23 0,166 34 0,168 45 0,168
2 0,160 13 0,166 24 0,164 35 0,166 46 0,169
3 0,165 14 0,165 25 0,167 36 0,167 47 0,168
4 0,161 15 0,166 26 0,168 37 0,167 48 0,167
5 0,166 16 0,167 27 0,164 38 0,168 49 0,166
6 0,167 17 0,167 28 0,167 39 0,167 50 0,165
7 0,166 18 0,168 29 0,168 40 0,168 51 0,168
8 0,167 19 0,166 30 0,166 41 0,166 52 0,168
9 0,164 20 0,167 31 0,165 42 0,167 53 0,168
10 0,167 21 0,169 32 0,167 43 0,168 54 0,167
11 0,167 22 0,167 33 0,169 44 0,168 55 0,168
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Ne A No A Noe A Ne A No A

b6 0,170 66 0,172 76 0,165 86 0,168 96 0,164
57 0,171 67 0,170 77 0,166 87 0,167 97 0,163
58 0,169 68 0,174 78 0,165 88 0,169 98 0,165
59 0,168 691 0,166 79 0,167 89 0,168 99 0,166
60 0,169 70 0,164 80 0,167 90 0,168 ~ 100 0,167
61 0,167 71 0,163 81 0,166 91 0,160 101 0,166
62 0,170 72 0,164 = 82 0,168 92 0,163 102 0,167
63 0,171 73 0,164 83 0,166 93 0,163 103 0,169
64 0,170 74 0,166 84 0,166 91 0,165

65 0,169 75 0,167 &5 0,166 95 0,163

Nous avons tout d’abord cherché si le sexe influait sur la
valeur du coeflicient A. Nous avons établi pour cela la moyenne
arithmétique générale pour I'homme et la femme. Elle est
de 0,167 chez I'homme et chez la femme. Le coeflicient A ne
semble donc pas influencé par le sexe. Il nous reste donc 2
préciser quels facteurs interviennent dans le déterminisme du
coefficient de surface. Nous étudierons pour cela les écarts de
ce coeflicient d’avec les valeurs moyennes et nous tenterons
d’expliquer leurs variations en fonction de facleurs connus.

[D’apres le tableau que nous avons dressé, le coefficient de
surface varie chez I’homme entre 0,162 et 0,171. Chez la femme,
il va de 0,160 4 0,171. Cette similitude de résultats n’est qu’appa-
rente, car les valeurs sont en général légerement plus faibles
chez la femme que chez 'homme. Quoi qu'il en soit, ceci nous
permet d’affirmer que le coeflicient de surface n’est pas constant
dans I'ensemble des sujets considérés. La cause en paralt étre
dans les variations de corpulence des sujets. Si on considere,

S
en effet, le rapport ——=—=, il est permis de se demander siles

v P.H

grandes variations de poids n’influent pas sur lui. Ces variations
ne sont certes pas compensées exactement par des variations
adéquates de la surface, car nous I'avons vu, A n’est pas constant.
Si la variation de S n’est pas rigoureusement proportionnelle
a l'augmentation de /P, il est possible que le coefficient |
de surface A diminue quand P augmente et inversement.
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Ceci n’offre aucun caractére de certitude. Ce n'est qu’unc
hypothése. Vérifions-la.

Groupons pour cela nos sujcts hommes et femmes par ordre
de corpulence croissante, de la maigreur 4 Pobésité. Un moyen
simple s'offre a nous, c¢’est I'usage du coeflicient d'ohésité déja
cité : Poids en Kg

Hauteur en cm -- 100
Ce rapport tout empirique permet de classer aisément une
série de sujets, suivant leur complexion.
Nous donnons ci-apreés ce classement pour les sujets de Harris
el Bénédict.
TABLEAU XIV

Classement du coefficient A — ———=== suivantl'ordre croissant
Vv P11
de lindice d’obésilé chez I'homme
Indice d’obésité de 0,60 ¢ 0,69.
. Indice S Indice S Indice S
No d’obésité 4/P.H No d’obésité 4/P H  INo d’obésité /P H

25 0,64 0,171 75 0,67 0,171 107 0,68 0,171
117 0,69 0,169

Indice d'obésité de 0,70 a 0,79.

_ Indice S Indice S Indice S
No d’obésité 4/P.H No d'obésité /P.1{ No dobésité v/P.H

8 0,78 0,169 77 0,78 0,169 108 0,77 0,169
10 0,75 0,169 78 0,76 0,170 109 0,78 0,169
21 0,74 0,168 79 0,79 0,167 110 0,77 0,169
23 0,78 0,168 720,71 0,169 111 0,76 0,169
26 0,78 0,168 8 0,70 0,169 112 0,75 0,169
51 0,74 0,170 8 0,78 0,168 113 0,76 0,168
66 0,78 0,169 87 0,79 0,168 114 0,78 0,168
68 0,72 0,169 88 0,74 0,168 116 0,79 0,168
69 0,77 0,169 98 0,79 0,169 127 0,77 0,169
70 0,73 0,169 101 0,79 0,170 132 0,76 0,169
7% 0,78 0,169 1050 0,78 0,169 133 0,77 0,168
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Indice d’obésité de 0,80 a 0,89.
Indice S Indice S Indice S

No d'ohésité 4/P.H  No d'obésité /P.H  No d’obésité /P H
3 089 0,167 61 0,82 0,168 97 0,87 0,168
9 0,85 . 0,167 62 0,89 0,166 99 0,88 (,168

14 0,88 0,167 63 0,84 0,167 100 0,88 0,168
16 0,81 0,168 64 0,88 0,167 102 0,88 0,168
20 0,85 0,167 65 0,82 0,168 104 0,82 0,169
24 0,86 0,167 67 0,81 0,169 106 0,85 0,167
37 0,89 0,167 71 083 0,168 - 115 0,80 0,168
45 0,80 0,168 72 0,85 0,167 122 0,85 0,168
46 0,80 0,169 73 0,80 0,168 123 0,86 0,168
47 0,89 0,168 74 0,82 0,167 126 0,85 0,168
48 0,86 0,167 81 0,87 0,167 128 0,86 0,167
52 0,85 0,169 83 0,89 0,166 129 0,84 0,168
33 0,85 0,169 8 0,81 0,169 130 0,89 0,166
55 0,84 0,168 89 0,85 0,108 131 0,85 0,168
5770,85 0,167 93 0,81 0,168 135 0,89 0,167
58 0,80 0,169 94 0,82 0,169 136 0,86 0,167
59 0,84 0,168 95 0,89 0,167

60 0,83 0,168 96 0,86 0,167

Indice d’obésiié de 0,90 a 0,99.
Indice S Indice S Indice S
No d’obésité 4/P.H No d’obésité /P.H  No d’obésité /P.H

1 0,94 0,16% 27 0,94 0,167 2 0,97 0,166

4 0,93 0,166 320,93 0,167 a6 0,93 0,166

5 0,95 0,166 34 0,93 0,166 80 0,98 0,165

6 094 0,166 35 0,91 0,167 92 0,96 0,166
11 0,93 0,166 39 0,92 0,166 103 0,92 0,167
12 0,98 0,165 41 0,90 0,169 121 0,92 0,166
13 0,90 0,167 42 0,97 0,165 124 0,96 0,166
15 0,94 0,166 44 0,91 0,167 125 0,94 0,166
18 0,92 0,166 49 0,90 0,167 134 0,94 0,166
220,90 0,166 30 0,91 0,167
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Indice d’obésité de 1,00 d 1,09.

Indice S Indice S Indice S
No d’obésité /P11 No d'obésité /P11 No d’obésité 4/P.H

10 1,01 0,165 38 1,06 0,163 90 1,05 0,166
29 1,00 0,166 40 1,07 0,164 - 118 1,00 0,165
33 1,00 0,165 43 1,03 0,165 119 1,04 0,165

120 1,02 0,165

Indice d’obésilé de 1,10 4 1.19.
* Indice S _ Indice S Indice S
Ne d’obésité /P II  No d'obésité A/P.I1  No d’obésité /P .H
7 1,11 0,165 36 1,18 0,163 91 1,12 0,164
17 1,17 0,163
Indice d’obésité de 1,20 a 1,29,
28 1,20 0,163 30 1,20 0,163 31 1,24 0,162

Indice d’obesité de 1,30 a 1,39.
2 1,36 0,162

TABLEAU XV
S :
Classement du coefficient A = ——=—= suivant Uordre croissani
v P.H

de Uindice d’obésité chez la femme.

Indice d’obeésité de 0,50 a 0,59.
Indice S Indice S Indice S
No d’obésité 4/P.-H  No d'obésité /P No d’obésité 4/P.H
66 0,08 0,172 68 0,50 0,174
Indice d’obésité de 0,60 a 0,69.
63 0,6b 0,171 67 0,68 0,170
Indice d’obésité de 0,70 a 0,79.

21 0,76 0,169 34 0,79 0,168 45 0,78 0,168
33 0,77 0,169 43 0,78 0,168 ol 0,76 0,168
33 0,77 0,169 44 0,76 0,168 22 0,78 0,168
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Indice S Indice S Indice S
No d’obésité 4/P.11I  No d’obésité /P11 No d’ohésité +/P.H
2> 0,89 0,168 60 0,76 0,169 65> 0,71 0,169
b5 0,79 0,169 61 0,78 0,167 82 0,77 0,168
56 0,70 0,170 62 0,72 0,170 & 0,74 0,169
57 0,72 0,171 64 0,76 0,170 90 0,72 01,68
58 0,76 0,169 64 0,76 0,170 103 0,72 0,169
Indice d’obesité de 0,80 a 0,89,
Indice S Indice S Indice S
No d'obésité 4/P.H  No d’obésité 4/P.H  N°o d’obésité /P .H
8§ 0,89 0,167 37 0,87 0,167 79 0,84 0,167
16 0,85 0,167 38 0,81 0,168 80 0,89 0,167
17 0,87 0,167 39 0,88 0,167 81 0,87 0,166
18 0,85 0,168 40 0,81 0,168 8> 0,87 0,166
22 0,86 0,167 42 0,81 0,167 86 0,81 0,168
25 0,88 0,167 46 0,80 0,169 87 0,85 0,167
260 0,83 0,168 47 0,82 01,68 . 89 0,84 0,168
28 0,85 0,167 48 0,82 0,176 100 0,82 0,167
29 0,84 0,168 53 0,82 0,168 101 0,82 0,166
30 0,89 0,166 54 0,88 0,167 102 0,85 0,167
32 0,8 0,167 59 0,84 0,168
36 0,84 0,167 75 0,86 0,167
Indice d’obésité de 0,90 a 0,99.
Indice S Indice S Indice S
No d’obésilé 4/P.T{  No d'obésité v/T.H  No d’obésilé 4/P.11
5 0,96 0,166 20 0,90 0,167 74 0,90 0,166
6 0,92 0,167 23 0,99 0,166 76 0,99 0,165
7 0,96 0,166 31 0,98 0,165 77 0,95 0,166
10 0,92 0,167 35 0,90 0,166 83 0,95 0,166
11 0,91 0,167 41 0,92 0,166 84 0,90 0,166
13 0,95 0,166 49 0,96 0,166 99 0,90 0,166
15 0,95 0,166 30 096 0,165
19 0,92 0,166 69 0,94 0,166
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Indice d’obésité de 1,00 a 1,09,
Indice S Indice S

l\Y0 d’()hé%llé \/T)—H No d’obésité '\/-IT[—_{

Indice
Neo d’obésité 4/ I

S

9 1,03 0,164 27 1,03 0,164
11 1,00 0,165 70 1,08 0,164
24 1,09 0,164 73 1,06 0,164

Indice d'obésité de 1,10 a 1,19.
12 1,12 0,164 72 1,16 0,164
71 1,12 0,163 92 1,13 0,163
Indice d'obésité de 1,20 a 1,29.
93 1,23 0,163 95 1,200 0,163
Indice d’obésiteé de 1,40 4 1,49.
1 144 0,161 4 1,40 0,161
2 1,40 0,160 91 1,44 0,160

78
94
96

97
98

L
1,

1,09

3

y

06
07

3

0,165
0,165
0,161

0,163
0,165

Nous ajoutons a ce classcment 33 sujets étudi¢s par Delafield
du Bois et Eugene du Bois. l.a surface a été déterminée dans
ces cas par la formule linéaire de ces auteurs (Arch. of int. med.,
vol. XVII, 1916). Nous avons numéroté ces cas de 1 4 33 Ces
cas se classent suivant les indices d’obésité dans ’ordre suivant,
L’absence fréquente de renseignements nous oblige & les

rassembler sans distinction de sexe.

TABLEAU XVI

Tableau des 33 sujets de Delafield du Bois ef d'Eugéne du Bois

classés suivant Uordre croissant des indices d’obesile

0,5040,59 0,6040,69 0,7040,79 0,8040,89 0,90240,99
4 0,172 7 0,167 6 0,168 1 0,165 11 0,156
8 0,171 16 0,159 12 0,174 2 0,164

28 0,171 19 0,168 14 0,163 5 0,160 1,0041,09

23 0,167 15 0,161 9 0,154 3 0,161
17 0,168 13 0,157 10 0,163
20 0,165 27 0,165 18 0,159
21 0,168 29 0,162 26 0,164
22 0,167 32 0,162 30 0,172
24 0,166 33 0,164

25 0,164
31 0,167
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Etudions & présent les deux groupes de Harris et Bénédict,
puis celui de du Bois. Notons dans les limites tracées des indices
d’obésité, la fréquence de toutes les valeurs de A. Observons
la valeur de A la plus fréquente, pour chaque indice d’obésjté
el chaque sexe. Nous avons ainsi les lableaux suivants :

TABLEAU XVII

Valeurs moyennes des coefficients de surface A suivani les indices

d’obésiteé croissant de 0,10 en 0,10 (hommes)

Harris et BENEipIiCT

Indices dobsslte A Nombre de cas pour chaque valeur de A

0,6040,69 0,170 1 4 0,169 — 3 & 0,171

0,7040,79 0,169 |1 a 0,167 — 10 &4 0,168 — 19 a 0,169
3 a 0,170

0,8040,89 0,168 | 3 4 0,166 — 18 & 0,167 — 23 4 0,168
8 a4 0,169

0,9020,99 0,166 |3 a 0,165 — 16 a 0,166 — 9 a 0,167
1 4 0,168

1,0041,09 0,165 {1 a4 0,163 — 1 4 0,164 — 6 a 0,165
2 a 0,166

1,1041,19 0,164 |2 a4 0,163 — 1 a 0,164 — 1-a 0,165

1,204 1,29 0,163 |2 4 0,163 — 1 a 0,162

1,30a1,39 0,162 |1 a 0,162

TABLEAU XVIII

Valeurs moyennes des coefficients de surface A suivant les indices
d’'obésité croissant de 0,10 en 0,10 (femmes)

IIarriS et BENEDICT

lndlees qrodésite A Nombre de cas pour chaque valeur de A
0,50a0,59 0,173 |1 4 0,172 — 1 a 0,174
0,60a20,69 0,171|1 4 0,170 — 1 a 0,171
0,7040,79 0,169 1 & 0,167 — 9 a 0,168 — 7 a 0,169
340,170 — 1 a 0,171
0,8040,89 0,167 14 a 0,166 — 19 a 0,167 — 10 a 0,168
11 a 0,169
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Indices donésite A Nombre de cas pour chaque valeur do A

0,0020,99 0,166 | 3
1,0021,09 0,164 | 6
1,1041,19 0,163 |3
1,2041,29 0,163 |2 a 0,163
1,3021,39 0,165 | 1 a 0,165
1,402 1,49 0,161 |2 & 0,160 — 2 & 0,161

On voit facilement que les valeurs de A sont sensiblement
les mémes dans chaque sexe pour les mémes indices d’obésité
chez les sujets de Harris et Bénédict. Pour le groupe de Delafield
du Bois et Eugene du Bois, le nombre restreint de cas s’oppose
4 des conclusions fermes. I.es valeurs de A semblent, en tous cas,
un peu plus basses ici que dans les deux premiers groupes.

La similitude des résultats et I'égalité des moyennes générales
pour les deux sexes nous autorisent & rassembler tous nos docu-
ments. Notons 4 nouveau quelle est pour chaque groupe d’indices
d’obésité la valeur de A la plus fréquente. Nous avons ainsi
le tableau suivant :

0,165 — 15> a 0,166 — 1 a 0,167
0,164 — 3 a 0,165
0,163 — 2 4 0,164 — 1 a 0,165

O RO

TABLEAU XIX

Valeurs de A les plus probables pour les deux seres
en. fonction des indices d’obésilé

(Harris et BENEDICT et DU Bors)

Indices d’obésité Nombre de cas pour chaque valeur de A

140168 — 140,171 — 2 4 0,172
140,174
Valeur de A la plus probable = 0,173

0,50 a 0,59 ......

140159 — 240,167 — 1 4 0,168
0,60 4 0,69...... 140169 — 140,170 — 4 a 0,171
Valeur de A la plus probable = 0,171
140161 — 140163 — 1 4 0,165
140,166 — 4 a 0,167 — 22 a 0,168
0,70 4 0,79 ...... 26 a 0,169 — 6 a4 0,170 — 1 a 0,171

140,174
Valeur de A la plus probable = 0,169
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Indices d’obésité Nombre de cas pour chaque valeur de A

140,564 — 140,157 — 1 a 0,160
240,162 — 140,164 - 2 a 0,165
0,80 a 0,89...... 7 4 0,166 — 37 4 0,167 — 33 4 0,168
9 4 0,169
Valeur de A la plus probable =— 0,167
31 a 0,156 — 6 a 0,165 — 31 a 0,166

0,90 4 0,99...... 13 4 0,167 — 1 a 0,168
Valeur de A la plus probable = 0,166

140159 — 140,161 — 2 a 0,163

1,004 1,09...... 940,164 — 9 a 0,165 — 2 a 0,166

1adgl172

Valeur de A la plus probable = 0,165
1,104 1,19...... 540163 --3 240,164 - 2 4 0,165

{Valeur de A la plus probable — 0,165

1,20 a 1,29 ... .. 4 a 0,163 — 1 a 0,162

Valeur de A la plus probable = 0,163
1,30 3 1,39 ...... 140,162 — 1 a 0,165

Valeur de A la plus probable = 0,162
1,40 2 149 ...... 240,160 - -2 4 0,161

Valeur de A la plus probable = (0,160

L’examen de cet ensemble nous permet de rassembler dans
le tableau suivant les moyennes de A les plus probables selon
Iindice d’obésité. Cette probabilité tient compte & la fois de
la fréquence maxima de cette valeur de A pour chaque indice
et aussi de la dépression de A en sens inverse de 'indice d’ohésite.

TABLEAU XX

Valeurs moyennes des coefficients de surface suivant les indices
d’obesité croissant de 0,10 en 0,10 pour les deux sexes

Indice d’ohésité A Indice d’ohésité A

050 a059........... 0,173 11,00 2 1,09 .......... 0,165
0,60 a 0,69 ........... 0,171 | 1,10 2 1,19 .......... 0,164
0,70 4 0,79 ........... 0,169 [ 1,20 4 1,29 .......... 0,163
0,80 2089........... 0,167 { 1,30 4 1,39 .......... 0,162
0,90 2a099,.......... 0,166 | 1,40 24 1,49 .......... 0,161
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Ce tableau trés suggestif nous montre unc chute régulicre
du coefficient de surface opposée 4 1'élévation progressive de
Iindice d’obésité. Ainsi, le coefficieni A est une fonction inrerse
de Vindice d’obésité. Cette étude nous permet de pénétrer 'action
de I'obésité ou de la maigreur sur le déterminismie de la surface
corporelle.

Il nous reste a4 établir 'écart de notre formule d’avec celle
des auteurs américains. Les valeurs extrémes de A étant 173
et 159, la formule des du Bois est comprise entre les limites
extrémes de la ndtre. Si nous prenions comme valeur unique
de A, la moyenne arithmétique 167, les écarts maxima de la
formule S = 0,167 /P.H d’avec les valeurs fournies par la
formule des du Bois seraient +3,7 % et —3,4 %,.

Si maintenant, au lieu d’'une moyenne générale, nous prenons
pour A dans chaque cas la valeur correspondant 4 l'indice
d’obiésité du sujet, les écarls de notre formule d’avee celle des
du Bois tombent & environ 41,5 %. On peut s’en rendre compte
par le tableau suivant, ol nous donnons pour chaque indice
d’ohésité les surfaces de 2 hommes et de 2 femmes évaluées
par notre méthode et celle des américains.

TABLEAU XXI

Compuaraison des surfaces oblenues pur notre formule
el relle des du Bois (hommes)

Surface Surface
d’apres formule  d’aprés formule

No  Indice d’ob¢sité personnelle des du Bois
179 0,60 a 0,69 1,575 1,586
247 0,70 a 0,79 1,590 1,596
15 1,560 1,561
186 0,80 4 0,89 1,519 1,515
259 1,750 1,756
159 0,90 & 0,99 1,709 1,708
191 1,669 1,668
176 1,00 a 1,09 1,904 1,914

108 1,713 1,714
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Surface Surface
d'aprésformule d’'apres formule
No  Indice d’obésité personnelle des du Bois
62 1,10 4 1,19 1,782 1,785
233 1,907 1,908
54 1,20 4 1,29 1,891 1,886
196 ) 2,028 2,031
44 1,30 a 1,39 1,932 1,931
45 2,184 2,186
34 1,40 a 1,49 2,052 2,051

TABLEAU XXII

Comparaisornt des surfaces obltenues par notre formule
el celle des du Bis (femmes)

Surface Surface
d’aprés formule d’aprés formule

No Indice d’obésité personnelle des du Bois
a5 0,60 a 0,69 0,936 0,939
134 1,315 1,305
123 0,70 a 0,79 1,580 1,581
26 1,410 1,410
52 0,80 a 0,89 1,418 1,427
133 1,315 1,323
242 0,90 a 0,99 1,525 1,530
73 1,437 1,441
203 1,00 & 1,09 1,537 1,550
205 1,607 1,619
30 1,10 a4 1,19 1,739 1,747
137 1,618 1,622
7% 1,20 & 1,29 1,569 1,566
48 1,721 1,719
36 1,30 a 1,39 1,587 1,588
66 1,781 1,780
228 1,40 a 1,49 1,816 1,814
158 1,851 1,851
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La comparaison de ces valeurs fait ressortir un écart maximum
de +0,8 9 entre les résultats de notre formule analytique et
ceux de la formule américaine prise pour base. On peut donc
affirmer que I'écart des deux méthodes est toujours inféricur
a 41 9%. Notre formule est donc pratiquement équivalente a
la formule américaine

S = 71,84 P0.725 {0425

D’aprés les auteurs de cette formule eux-mémes, « une erreur
de 1,5 9, est dans les limites d’exactitude du tableau poids-
taille ». Si donc on admet comme pratiquement vraie la formule
des du Bois, on admettra la ndtre comme pareillement exacte,
Cette derniére présente le méme degré de vérité que la premicre
dont elle dérive. Elle permet d’en faire en quelque sorte I'analvse,
d’en pénétrer le mécanisme et montre quels liens rattachent
la surface & I’élat de corpulence d’un sujet.
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CHAPITRE 111

EXPRESSION ET LIMITES DU VOLUME CORPOREL
EN FONCTION DE LA TAILLE
A PARTIR DE LA FORMULE DES SURFACES
de DU BOIS ET DE LA NOTRE

Nous venons de montrer que la formule des surfaces des

auteurs américains pouvait se ramener a la suivante :
S =A+vPH
ot A est un coefficient variant en sens inverse de I'indice d’obésité
du sujet. Nous avons vu que les limites extrémes de ce coefficient
sont 0,159 et 0,171. La formule américaine qui répond &
Pensemble de tous les cas, est donc comprise entre les valeurs
extrémes de la notre. Ceci s’exprime par 'inégalité suivante -
159 PO HOS < 71,84 P0425 110725 < 173 pOS []05

ol le poids P s’exprime en kilogrammes et la taille £ eu centi-
metres. Ce dernier fail nous oblige 4 multiplier nos coeflicients
précédemment ¢tablis par 1000, soit 139 et 173 au lieu de 0,159
et 0,173. La premitre partie de I'inégalité se transforme comme
suit :

0,075
< 71,84

F10.225 159
P < (7 81\ 4053
ou: I 173

LLa seconde inégalité donne par un calcul identique :

P < ( 71,84 )40/3

H# 159
I.’inégnlité primitive se transforme donc en :
P ,
maigres 814.10—% < — < 2510.10—8 obéses

Nous avons ainsi les limites extrémes du rapport du poids
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au cube de la taille pour des indices d’obésité allant de 0,50
a 1,50.

Il est facile de se rendre compte de 'exactitude de ce rapport.
Soit, en effet, une femme de 85,2 kg. ¢t de 1 m. 53. Le rapport
P /13 est chez elle égal & 2280.10—3, Il est donce compris dans
les limites ci-dessus et situé¢ dans les valeurs supéricures propres
aux obéses. Il serait inutile et oiseux de multiplier les exemples.

Nous pouvons tirer de plus amples enscignements de cette
formule si nous nous souvenons que P = 3§ V.

Ou V représente le volume, et § la densité, Dans ce cas, 'iné-
galité devient :

814 . 16— e o< v < 2510 . 10— I
3 8
ot V est évalué en décimetres cubes.

Le poids spécifique moyen du corps humain étant compris
entre 1,11 et 1,035, nous prendrons les valeurs les plus hautes
pour les maigres, soit en moyenne 1,10 et les plus basses pour
les obeses, soit 1,05.

[’inégalité devient alors :

740.1078 H3; < Vap? < 2390.10—8 H3,,

On a désormais les limites du volume du corps humain en
fonction de la taille ct pour des sujets extrémement €loignés
les uns des autres. Prenons en exemple un sujet d’une taille
de 1 m. 60. On a pour lui I'inégalité :

30,31 < Vgpz < 97,9 .

On voit donc que pour une méme taille de 1,60, le volume
d’'un sujet, homme ou femme, allant de 'extréme maigreur
4 une obésité trés marquée, peut varier du simple au triple.

Si mous bornons nos recherches aux cas normaux compris
entre les indices d’obésité 0,80 et 1,20. nous pouvons prendre
pour limite du coefficient A les valeurs suivantes pour les deux
SeXes !

0,167 pour l'indice d’obésité de 0,80,

0,163 pour l'indice d’obésité de 1,20.

Les surfaces de tous ces sujets sont donc comprises entre
les valeurs :

0,167 /P11 et 0,163 +/.P.H
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Le raisonnement établi plus haut nous donne désormais
I'inégalité suivante :

163 P% HO < 71,84 pO4% OS5 < 167 POS HOS
ou les tailles sont établies en centimeétres.

Un calcul identique & celui que nous venons de développer,
fournit en définitive l'inégalité suivante :

40 /3 40 /3
1.8 P
(7,4) - <(71,84)

167 Hs 163
1304 . 10— < % < 1802 . 10—*
Si on remplace & nouveau P par V, il vient :
1304 8 10—+ o < Vo< 18028. 10—3k]®

EA s1 on conserve les valeurs de 8 acceptées plus haut, soit 1,10

pour les maigres el 1,05 pour les obéses, on a:
1185.10—¢ H? < V < 1716.10—8 H?
inégalité qui donne les limites entre lesquelles peut varier le
volume de I'homme normal situé entre l'ohése et le maigre
en fonction de la toille. Appliquons cette formule 4 la taille
de 1 m. 60. Nous trouvons I'inégalité suivante :
48,54 < Vya < 70,29

Donc, le volume d’un sujet de corpulence moyenne, homme
ou femme, et d'une taille de 1 m. 60 est compris entre les limites
de 48 dm3,5 et 70 dm3,3. I.e volume varie dans ces conditions
beaucoup moins que précédemment et seulement dans le rapport
de 1 4 1,44. On peut aller plus loin et poser pour un sujet donné
une ¢galité entre notre formule et cclle des du Bois. Dans ce cas,
on a:

P _ (s |8 71.84 |\ ¥F

S (_—A“) m MP= (—A—) T

Cette formule donne le poids en fonction du cube de la taille.
P et H étant facilement mesurables, cette équation nous donne
la valeur du coefficient de surface A, soit:

e 3/40
A=1T7184 —p @)

Nous voyons done que A est proportionnel au rapport taille,
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poids ou inversement proportionnel au rapport poids, taille.
Ceci confirme ce que nous avons induit, & savoir que A est
bien inversement proportionnel 4 'indice d’obésité. On pourrait
étre tenté¢ de remplacer dans I'équation (2) P par V afin d'obtenir
une formule de volume. Le calcul conduit a la transformation

suivante :
71,84 )4”“ 1

V=1"=x 5
Cette formule donne le volume en fonction d’une seule gran-
deur linéaire H. En dehors de son intérét documentaire, clle
n'offre toutefois aucune supériorité de calcul sur la formule

113

simple :

V=>DP3
car elle représente simplement cette derniére oit P a été remplacé
parsa valeur en fonction de H. Elle exige de méme, au préalable,
la détermination de 3 qui est la clé du prohléme. Nous n’insis-

terons pas sur ce sujet.



— 126 —

CHAPITRE IV

DU COEFFICIENT DE SURFACE A, CONSIDERE
COMME CARACTERISTIQUE DE CHAQUE
METHODE DIRECTE DE MESURE DES SUR-
FACES CORPORELLES.

La surface de corps humain est, & heure actuelle, trés géné-
ralement calculée d’aprés la formule hauteur-poids de D. et
E. du Bois. C’est la derniére en date ef, semble-t-il, la plus
précise des formules qui aient ¢1¢ proposées dans ce hut. Nous
avons eu 'occasion, au cours de ces ¢tudes, de rechercher quel
avait été le point de départ de ces travaux el sur quelles bases
expérimentales ils s’appuyaient.

Tous les auteurs ont débuté par des essais de détermination
dirccte de la surface corporelle el sont partis de la vers des
formules générales plus ou moins parfaites. Nous avons tenté
de voir si les méthodes expérimentales utilisées avaient un
lien commun, une précision analogue, en un mot si elles étaient
comparables enlre elles, équivalentes et permettaient d’établir
des couclusions d’ensemble. Cette étude parait de prime abord
difficile a poursuivre. En effet, le matériel d’expérience a, depuis
longtemps, disparu et cette recherche peut sembler une gageure.
Nuus croyons pourtant la chose possible.

Dans le but d’éclairer la question, nous allons reprendre
brievement le cours de nos investigations et revoir sucecinctement
les diverses méthodes proposées et leurs résultats. Nous négli-
geons délibérément les quelques mesures directes qui ontété
faites chez l'enfant pour ne nous occuper que des résultats
ohtenus chez l'adulte.

Valentin (1851), qui semble avoir été le premier 4 s’occuper
de ce sujet, n’a étudié qu’un enfant de 3 jours. Funke, Krause,
nous donnent quelques documents mais ils omettent de préciser
les poids et tailles. Fubini, Ronchi et Abbatti donnent comme
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surface d’'un homme étudié par cux 1 m2,606685 avec une taille
de 1 m. 62 et un poids de 50 kgs. Nous respectons ces nombreuases
décimales qui sont évidemment inutiles et fausses. IFunke
applique du papier millimétrique sur la moitié du corps et
déduit la surface du nombre de millimétres carrés employés.
Fubini utilise le sectionnement géométrique du corps. Meeh,
dont le nom reste vraiment a4 Vorigine du débat, emploie cectte
méme méthode avee quelques modifications de deétail. A la
suite de ses travaux, Meeh a donné la formule S = K P28 ou
K est une constante modifiée par ’'age du sujet, el en moyenne
égale a4 12,3, Lissauer utilise encore le méme procédé chez les
enfants. Bouchard a montré que la formule de Meeh était suscep-
tible, dans certains cas, d’une erreur de 30 %, Bouchard part
lui-méme de considérations géometriques hasées sur le segment
anthropométrique. Il prend comme surface du corps une
moyenne entre trois résultats fournis par trois formules appro-
chées par exceés et par défaut de la surface réelle. Ses quelques
mesures directes ont été faites soit a 'aide des mesures géomé-
triques, soit surtout au moyen d’'un habillage de papier, lequel
était ensuite pesé. Broca ct Faillic ont repris les travaux de
Bouchard et en ont tiré, 'un, des formules, 'autre, un abaque
de la surface corporelle. Bergonie a utilisé la méthode d’habillage
par lames de plomb ou par le diachylon. Variot et Saint-Albin
emploicnt ce méme proeéd¢ chez 'enfant. I)’Arsonval mesure
la charge électrique d’un revétement de lames d’étain. Roussy
utilise un compteur intégreur de surfaces. Bordier emploie la
méme méthode. Letulle et Pompillian utilisent, en 1906, la
méthode géométrique. Ils raménent la surface du corps & des
surfaces trapézoidales. Une correction s’impose alors a chaque
mesure,

Delafield du Bois et Eugene du Bois ont perfectionné la méthode
du sectionnement géométrique. Ils divisent le sujet en une
série de cylindres. Ils en mesurent les circonférences moyennes
et les hauteurs caractéristiques. Ils en déduisent la surface
approchée de chaque segment, puis la surface réelle en corrigeant
les résultats par un facteur constant. I.a somme de 19 surfaces
partielles donne la surface totale.
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Une autre méthode a été employée par les mémes auteurs.
Elle consiste & entourer le sujet d'un moule trés mince (papier,
taffetas) puis & découper ce moule, 'étendre sur papier photo-
graphique ct enfin peser le papier non impressionné. Les écarts
entre les dcux méthodes de ces derniers auteurs sont assez faibles
et ne dépassent pas 2 &4 3 %, La méthode de moulage a ét¢
appliquée & une sphére et reconnue exacte & —0,13 9%, prés.
Connaissant avec assez d’exactitude la surface d’un sujet quel-
conque, grace a la formule linéaire, les du Bois ont tenté de
prévoir ces resultats par une formule. 1ls ont hésité entre deux
équations, soit :

S =C.P1B 1
soit :
S = A .pti2 {12
olt C et A sont des constantes, P et H le poids et 1a taille.

Il est 4 remarquer que ces deux formules sont physiquement
admissibles, car leurs membres sont tous deux bidimensionnels.
Nous observerons en passant que la seconde formule, étudiée
a priori par ces auteurs, est celle-la méme que nous avons ¢ié
amenés a étudier plus haut par voie de déduction. L’expérience
a montré que ces deux formules étaient bonnes, mais que leurs
écarts étaient de sens inverse. Les auteurs ont donc été amenés
a4 prendre une formule qui fut moyen terme entre les premiéres,
soit :

S = 71,84 D042 {0,725

De ces considérations, nous pouvons, par ailleurs, conclure

qu'une formule du type de celle de Meeh :

S = K p28
ne peut donner a priori aucun résultat satisfaisant. Elle néglige,
en effet, 'homogénéité algébrique de toute relation entre deux
grandeurs physiques.

Nous nous sommes suffisamment étendus sur les travaux
suscités par la mesure de la surface corporelle pour en tirer une
idée d’ensemble. Nous négligecons volontairement un historique
plus parfait. La n’est pas notre but. Il s’agit pour nous de savoir
uniquement si les mesures effectuées par les diverses méthodes
que nous venons d’exposer ont une exactitude équivalente.
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Rappelons que ces méthodes se divisent en trois groupe. .
I'un emploie le sectionnement géométrique, l'autre la pesée
ou la mesure directe des moules, le troisicme, I'intégration de
la surface par un compteur de tours promené sur tout le corps.
Nous allons dresser un tableau qui nous donnera les mesures
directes obtenues par ces trols méthodes. Par malheur, beaucoup
de documents sont inulilisables pour nous, soit qu’ils concernent
des enfants, comme les documents de Lissauer, de Sytscheff,
de Lassabliere, de Variot, soit que les surfaces indiquées ne
s’accompagnent pas de leurs corollaires indispensables : le
poids et la taille, comme dans les travaux de Bouchard, de
Funke, de Krause, etc.

Nous nous bornerons donc aux travaux des Du Dois, de
Sawyer, Stone et E. Du Bois, de Meeh et de Bordier, qui offrent
en tout 31 cas. Nous donnerons & la fois la méthode suivie, le
poids, la taille et la surface obtenue. Nous rechercherons enfin
la valeur de notre coeflicient de surface A dans tous ces cas,
Nous voulons, en effet, vérifier et ¢’est tout le but de ce chapitre,
si ce coefficient posséde chez tous les auteurs la valeur moyenne
de 0,167 que nous avons trouvée chez les sujets d’Tarris et
Bénédict, quand leurs surfaces sont étudiées par la formule
des Du Bois.

TABLEAU XXIII

Surfare expérimentaie et coefficient A

. . - Indice  Moyenne [‘1\1013:?“3&

Noms des sujets P H S A dobbsite  de A 3 1od.
obes.

Benny L........ 24,2 10,3 8173 1640

Morris S... ... 64,0 164,3 16720 163,0 1,

ROIL IL..... .. 64,1 178,0 18375 171,65 0,82 ) 164,1 1,16

E.F. D.B...... 741 179,3 19000 164,7 0,93

Mrs, Mck....... 93,0 149,7 18392 157,5 1,89

Auteurs : Du Bois et Du Bois.
Méthode : Sect. géom. et Form. lincaire,
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Indice  Moyennc de I'in

Noms des sujets P H S A Qobesits  de A F M
Gerald S........ 45,2 171,8 14901 169,2 0,63
Fah. S. ....... 32,7 141,5 11869 174,2 0,79
Anna M......... 6,27 73,2 3699 1720 170,2 0,76
Emma W ...... 57,6 164,8 16451 169,0 0,90
R.H. S........ 63,0 184,2 17981 167,00 0,75

Auteurs : SAwyER, SToNg, E. pu Bois.

Meéthodes - moules.

Indice moven d’obésité = 0,96 ; Moyenne de A = 167, Pour les
deux premiéres parties du tableaun XXIIIL.

Hagenlocher. ... 28,30 137,5 11883 190,0 0,75

Kiirner . ....... 35,38 152 14088 204,3 0,68
Schreck ........ 50,00 158 17415 195,8 0,86
Nagel.......... 51,75 160 18158 199,4 0,86
Fr. Haug....... 62,25 162 19204 191,1 1,00 194,6 0,806
Kehrer ........ 78,25 171 22435 193,9 1,10
Fr. Brotheck ... 55,750 169 19206 197,8 0,80
Naser.......... 59,50 170 18695 185,0 0,85
Fortshbauer .. ... 65,50 172 20172 190,0 0,90

Aufeur : MEEL.
Meéthode : Sect. géomét.

Noe 1., 73,50 180 19445 170,6 0,91
200000 69,00 170 18814 173,7 0,98
G 67,50 170 17999 167,9 0,96
S 66,50 170 18072 169,9 0,95
5 65,70 170 17492 165,56 0,93
6ot 61,50 160 17500 176,4 1.02
Toviiiiins 60,80 160 16814 170,5 1,01 171,0 0,98
8o 61,00 160 17100 173,0 1,01
R 67,30 160 18204 1754 1,12

1W0........ .. 50,10 155 14870 168,7 0,91
..., 53,30 155 15992 175,9 0,96
12,0000, 57,80 155 16246 171,6 1,05

Auteur : BORDIER.
Méthode : Intégr. de surface.

50 162 16066 177 0,80
Auteurs : I'UBINT et RoNCHI.
Meéthode : Sect. Géom.
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Un premier coup d’eeil jeté sur la colonne des valeurs de A
nous apprend que ce coefficient présente la plus grande irrégu-
larité. Les valeurs les plus basses sont fournies par les travaux
ameéricains, les plus élevées par ceux de Meeh ; les moyennes
par Bordier. I.a moyenne des cocflicients de surface est de 164
chez du Bois, 170 chez Sawyer, 191 chez Meeh, 171 chez Bordier.
Le seul cas de Fubiniet Ronchi donne 177. Chaque groupe de sujets
présente donce une valeur moyenne particuliere de A. 11 nous reste
a savoir si ces divergences sont dues aux différences des méthodes
ou a des différences morphologiques fortuites de ces groupes.
Nous avons en effet montré que le coeflicient A varie en sens
inversc de I'indice d’obésité. 11 pourrait donc se faire que les
variations observées de A soient dues & des variations tout
de hasard de l'indice d’obésité. Rappelons que, dans ce cas,
une moyenne élevée de A devrait correspondre 4 un indice
moven d’obésité abaissé et inversement. En réalité, si nous
considérons cote & céte les moyennes de A et celles de 'indice
d’obésité, nous voyons que les variations de A ne sont nullemenl
en rapport inverse avec celles de l'indice. La proportionnalité
inverse joue seulement entre les cas des auteurs américains
¢tudiés par une méme méthode, ce qui est logique. Pour les
autres sujets, les variations de ces deux éléments n'ont aucun
rapport direct ou inverse entre elles. On peut donc affirmer que
les valeurs de A ne sont pas déterminés par des groupements
morphologiques fortuits, mais sont au contraire caractéristiques
des méthodes employées. Le coefficient A est donc un parametre
variable et caractéristique d’une méthode et d’un auteur.

Si donc nous considérons la méthode de Du Bois comme un
critere d'exactitude, 11 est facile de porler un jugement sur
toute autre méthode. Il suffit alors de comparer le coefficient
moven A de la méthode envisagée avee le coefficient moyen de
Du Bois et Sawyer, soit 167, compte tenu de l'indice moyen
d’obé¢sité de 0,96 qui lui correspond. Ainsi, la méthode de Meeh
offre un coefficient A de 194 avec un indice moyen d’obésité
de 0,86. Le léger abaissement de l'indice d’obésité pourrait
justifier ici un faible relevement de A au-dessus de 167.11
n’explique pas la moyenne trés élevée de Meeh. On peut done
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affirmer que la méthode de cet auteur peche par excés. Le caleu.
montre que cet exces est en moyenne de 16 9. Nous rejoignons
done, par une méthode toute différente, les conclusions des
Du Bois qui évaluent & +15 % en moyenne I'erreur due a la
meéthode de Mech.

I.a méthode de Bordier offre par contre un coefficient moyen A
de 171 avec un indice d’obésité moyen de 0,98, Cet indice est
donc trés voisin de celui des américains. Si les méthades étaient
équivalentes, les moyennes de A devraient étre sensiblement
égales. Elles sont, en réalité, différentes de 4 en valeur absolue,
I.’écart relatif par rapport & la technique américaine est de
+2,3 9%. La méthode de Bordier semble donc entachée d’un
léger exces. Cependant, élant donnée sa trés grande commodité
el sa précision suffisante, ellg doit élre retenue comme particu-
lierement intéressante.

Nous voudrions, de plus, attirer Uattention sur la méthode
de prevision des surfaces tirée par Bordier de ses propres travaux.
Cet auteur mesure directement la surface de 12 hommes. 11 range
ses sujets en quatre catégories suivant la taille : 1m. 55, 1 m. 60,
1 m. 70, I m. 80. Ceci fait, il constate que pour une méme taille, le
rapport S/P de la surface au poids est sensiblement constant.
Il appelle ce rapport : surface spécilique, la valeur moyenne de
ce quotient donne, a 2 9 prés au maximum, la surface corres-
pondant & P'unité de poids pour une taille donnée. Dans ces
conditions bien strictes, on peut éerire pour chaque taille S /P=K,
ot K est une constante déterminée pour chaque taille.

Ainsi, la connaissance de la taille détermine le choix de la
surface spécifique K. Il suffit désormais de porter le poids P
dans 1’équation pour en tirer la surface S avec une précision
suffisante. En interpolant les valeurs de K pour les tailles inter-
meédiaires 4 celles qui ont élé éludiées, on a une courbe qui
fournit K pour une taille queleconque. Cette meéthode est pleine
d’intérét. mais cncore trop embryonnaire pour étre appliquée
avec succes. Il faut, en effet, remarquer que les travaux de
Bordier n’ont porté que sur des sujets de sexe masculin et stricte-
ment normaux. Leur indice d’obésité est en effet trés voisin de 1.
Il est, par ailleurs, certain que la surface spécifique pour une
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taille donnée ne peut pas étre la méme pour un obése ou un
maigre que pour un sujet normal, car le rapport de la surface
au volume, donc au poids, change avec la forme du sujet. Il ne
sulfit done pas de multiplier le poids d’un sujet quelconque par
la surface spécifique actuellement connue des sujets normaux
pour avoir la surface totale réclle avec quelque certitude. la
surface spécifique doit encore varier chez la femme dont la
morphologie est tres différente de celle de I’homme. 11 est donc
nécessaire que ces travaux soient repris et étendus aux obeses et
aux maigres du sexe masculin ¢t 4 tous les types possibles de
femmes. Ainsi, chaque sexe, chaque type morphologique possé-
derait sa surface specifique propre et nettement définie. Sous
ces réserves de plus ample information, nous estimons que cetle
méthode deviendrail sans doute la plus intéressante de toutes.
Elle serait ainsi basée sur une large expérimentation ct présen-
terait le grand avantage de posséder de nombreuses classifica-
tions. Il nous semble, en effet, impossible qu'une formule uniqne,
comme celle des américains, puisse englober avee une certitude
toujours identique Ja généralité des cas.

Nous parlerons briecvement du sectionnement géométrique de
Fubini et Ronchi. 11 porte sur un seul cas. Ce travail est contemn-
porain de celui de Meeh. La méthode est la méme que cher ce
dernier auteur. Le seul cas que nous possédions offred’ailleurs,
Jul aussi, un coeflicient trop élevé pour la valeur de 'indice
d'obésité. Ce résullat péche par exces.

L.es considérations que nous venons de développer peuvent
également s’appliquer aux formules qui prétendent se substituer
aux mesures directes.

Nous ne parlerons pas de la formule de Meeh. Elle dérive de
ses mesures directes jugées trop élevées. Elle possede en outre,
nous 'avons vu, le grave défaut de n’étre pas algébriquement
homogene. .

Nous retiendrons seculement la formule des Du Bois que nous
connaissons et celle de Bouchard utilisée ¢t modifiée par Broca
et Faillie. Cette derniere est de la forme :

b ] 1)
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ol C indique le tour de taille, P et I le poids et la taille. A, B, D
sont des constantes.

Pour la formule des Du Bois, nous serons bref. La valeur
moyenne de A qui cn dérive est, nous le savons, de 167. Cette
moyenne est en parfait accord avec la moyenne expérimentale.

Pour la formule de Bouchard, méme réduite et ramenée a des
éléments plus simples, elle est d’'un emploi assez complexe.
Faillie, qui I’a particuliérement étudiée, en a présenté un abaque
commode. Nous 'utiliserons. Pour cela, il faut connaitre la
valeur du segment anthropométrique P /H ct le tour de taille C.
Pour toute valeur donnée de P /H, on a une courbe définie par
le tour de taille C en abcisse et le rapport S/H en ordonnde.
11 suffit done de connaitre P /H et C pour avoir S/H. Si a est
la valeur de ce rapport, on en tire : S = aH ol I est la taille
en dm et S la surface en dm?2.

S
1]
P-4 12
H‘r

ll\—/
P _

tour de taille C en dcm.

[Ie]

——p—:2 8'——_/

> 6 7 8 9 10 u 12
Graphique No 22

Il nous a semblé particulierement difficile de porter un
jugement sur cette formule car nous ne Pavons jamais utilisée.
L’¢lément indispensable C nous fait défaut et il semble donc
que nous ne puissions faire dans ce cas aucune comparaison
utile. II st pourtant possible de tourner la difficulié. En effet,
la courbe ci-dessus offre pour chaque segment anthropome-
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trique P /H des valeurs extrémes maxima et minima de la surface
entre lesquelles se trouve sirement la surface déterminée par le
tour de taille inconnu. Puisque nous possédons les limites
extrémes de la surface pour le sujet considéré, nous pouvons
en déduire, pour le méme sujet, les valeurs extrémes du coeffi-
cient A caractéristique de la méthode de Faillie. 11 reste simple-
ment 4 savoir si ces valeurs comprennent ou non dans leur
intervalle ta valeur A caractéristique de la formule de référence.
Iin Uespece, nous confronterons la formule de Faillie avee celle
des Du Bois, el avec les mesures directes de Bordier. Prenons
un exemple: soit une femme de 58 kgset de 1 m. 54. Le rapport
P /Il = 3,7. Nous devons caleuler les valeurs limites extrémes
de S/ qui correspondent & P/IT = 3,7. 1l n'existe pas de
courbe pour P/H = 3,7, mais I'abaque nous donne Jes courbes

P/l = 3 et P/H = 4. Nous établissons alors les valeurs
limites de S/IT dans ces deux cas, soit:

pour P/H = 3 92 < S/H < 10,2

pour P/H = 4 10,5 < S/ < 11,5

En interpolant, il vient :
pour P/H = 3,7 10,11 €  S/H < 11,1
et enfin : 1m235 < S < {m2 74
Les surfaces limites ¢tant connues, on en Llire les valeurs
limites de A, soit :
164 < A < 178
[l suffit désormais de savoir si la valeur de A obtenuc par
telle ou telle méthode, est ou non comprise entre ces limites.
Nous ferons ces recherches d’ahord chez des obéses, hommes
et femmes. Nous ferons les mémes investigations pour la femme
normale. Nous étudierons enfin de la méme facon les 12 hommes
normaux de Bordier dont la surface a été mesurée directement
par cet auteur.
Voicl 5 cas personnels ol il s’agit d’hommes d’chésité moyenne
ou assez accusée. La valeur du segment anthropométrique
va de 4,8 4 5,9,



— 136 —

TABLEAU XXIV

limite infér. limite supé. Valenr de A Eearts de limilc

Ne  PH a4 de A apris I
d'aprés Faillie u Bols du Bois
102 4,6 174 187 163 + 6,7Y%,
80 4,9 175 183 163 + 7,3%
113 5 176 186 164 17,39
14 5,2 174 185 161 +8 o
45 3,9 173 184 161 + 7,49,

Nous voyons que chez Uhomme obése I'abaque de Faillie
donne une surface supérieure a celle de la formule de du Bois
d’au moins 7,3 9% en moyenne.

Voici maintenant une étude identique de 9 femmes obescs.
Les segments anthropomeétriques vont de 4,4 a 5,8. Ces cas
sont donc sensiblement comparables aux précédents.

TABLEAU XXV

limite infér. limite supé. Valeur de A LuAris de limite

0 b} e infer. de Faill}'e
: o ded'[:\iprés pae dnms P
114 4,1 169 177 162 + 4,3%,
118 4,5 165 177 161 + 2,49,

51 4,6 164 175 162 4 1,29,
121 4,8 166 175 161 + 3,19,

66 4,9 168 178 161 +4,3%
298 5,2 164 175 160 + 92,49,
194 5,4 164 175 159 + 3,19,
156 5,5 163 174 159 + 2,59,

22 5,8 162 174 160 + 1,29,

L’examen de ce dernier tableau permet de conclure que les
surfaces de Faillie pour les femmes obéses sont plus grandes que



— 137 —

celles de Du Bois dans le méme cas d’au moins + 2,7 %, en
movenne. I.’¢cart minimum entre les deux formules est moins
¢levé chiez la femme obese que chez 'homme obése.

Voici ensuite 7 femmes normales ou légérement maigres,
Les segments anthropométriques vont de 2,8 4 3,8,

TABLEAU XXVI

Ecarts de limite

limite infér. limite supé. Valeur de A %™ 4o Faillie

No P H de A de A d'aprés N ;

Faprés Faillie du "Bois P
92 2,8 167 186 167 0 %
123 3 162 180 168 — 3,59,
129 3,9 164 181 166 —1,2%
130 3,4 163 172 166 — 1,89,
01 3,7 164 178 164 0 %
105 3.7 163 178 165 — 1,29,
119 3,8 164 179 166 — 1,29,

Dans tous ces cas, les valeurs de Du Bois sont dans les limites
des valeurs de Faillie, ou au moins a la limite inféricure de ces
valeurs. L’accord de ces formules semble trés proche. Comme
ces sujets sont normaux, on peut assigner a leur surface, d’apres
Faillie lui-méme, une valeur voisine du minimum de la courbe.
Les valeurs de A d’aprés Faillie seront donc voisines de la limite
inférieure. Dans ce cas, leur écart moyen d’avec les valeurs
de Du Bois serail d’environ —1,2 %, Il semble donc que chez
les femmes normales, les valeurs fournies par les jormules de
Du Bois et de Faillie soient équivalentes a 1.2 %, prés.

Prenons a présent les 12 hommes normaux de Bordier. Les
segments anthropométriques vont de 3,2 4 4,2. Nous comparerons
chez ces sujets les valeurs prises deux a deux de Faillie, de
Du Bois ¢t de Bordier. Rappelons que ces surfaces ont éLé
obtenues par mesure directe au rouleau intégreur,
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TABLEAU XXVII

o . . Ecarts de LEearts de Ecarts d

fim.inf. lim. sup. Valeur — Valeur iy inf.  lim. f.  valenrs
No P/H de A de A i‘PSG::er‘éz d('i:)r%e de Faillle  de Faillie de du Bois
d'aprés Faillic B"rdri)” du IBO{S épéfl r}iii(l))i.s épgo:gipér ;'Palgoi('{;ill;r
10 3,2 173 190 167 165 4 4,8% +3,0% —1,1%
11 34 173 190 174 166+ 4,29%, 0 % —-4,5%
12 3,7 171 189 171 164 +6, % +1,7% —4 9
8 3.8 174 189 173 165+ 5,49 0 9% —4,69
7 3,8 174 189 170 165  +54% +2,3% —2,9%
6 3,8 173 188 169 165 44,89, —+2,3% —2,3%
5 3.8 173 188 164 166 + 4,29 + 5,4% + 1,29%
4 3,8 172 187 169 166 +3,69% + 1,7% —1,7%
3 3,9 173 187 168 166 +4,29% -+3 9% —L19%
2 1 170 188 170 166 + 2,3% 0 % —2,3%
4 173 187 168 166 +4,29% +3 9% —1,19
9 4,2 175 188 175 163 +7,3% 0 9% —6,8%

I.’examen de ce tableau montre que, chez les sujets normaux,

les valeurs de Faillie sont en moyenne supérieures a celles de
Du Bois d’au moins +4,7 %, Nous pouvons, de plus, vérifier
quelle est de ces deux formules celle qui donne les résultats
les plus voisins de la vérité. La comparaison des valeurs limites
inférieures de Faillie, des valeurs de Du Bois ¢t des valeurs
réelles de Bordier nous apporte les enseignements suivants.

Les valeurs inférieures de Faillie sont plus élevées que les
valeurs de Bordier et en moyenne de 41,9 9. Les valeurs de
Du Bois sont au contraire plus basses que les valeurs réelles de
Bordier. Leur abaissement est en moyenne de —2,6 9. Si on
remarque, comme nous I'avons fait pour les femmes, que ces
sujets normaux doivent avoir, d’apres Faillie, une surface voisine
du minimum de la courbe, on conclue que les valeurs de IFaillie
semblent plus approchées des valeurs réelles que celles de
Du Bois.
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Pour conclure, nous dirons qu’il existe entre les deux formules
de Faillie et de Du Bois les écarts minima suivants évalués par
rapport aux résultats de la formule de Du Bois :

TABLEAU XXVIII

Fcarls minima de I'abayue de Faillie par rapporl a la formule

de Du Bois
Hommes obéses ................ 1 7,3 %
Femmes obéses ................ + 2,7 9
Femmes normales ............. — 1,2 9,
Hommes normaux ........... . WA

On voit done que les résultats des deux méthodes sont assi-
milables chez la femme, mais qu’ils sont nettement différents
chez 'homme ct surtout chez 'homme obtse. II est a4 prévoir
que chez le grand oh¢se I'écart sera plus important encore.

Comie nous ne possédons aucune série importante de mesures
directes chez I'obése, il est impossible de trancher le débat et
de dire quelle est la formule la plus approchée.

De toute cette étude, nous concluerons qu’il semble bien
difficile d’établir une formule qui comprendrait tous les types
humain, de la maigreur a4 I'obésité, du nanisme au gigantisme.
(Cest une gageure impossible a tenir. Il faut se contenter de
mesures approchées. L’approximation pcut ne pas dépasser
1 4 2 9% chez les sujets normaux. Elle atteint et dépasse certai-
nement 5 9% chez 'obeése ou le maigre avérés.

[.a mesure du métabolisme de base par unité de surface,
soit C/S, se révele donc a l'analyse pleine d’aléas. D’une part,
nous avons montré dans la partie crilique combien de facteurs
pouvaient faire varier I'émission calorifique C et troubler le
rapport C/S a lintérieur d’une méme espece. D’autre part,
nous voyvons ici combien il est difficile d’établir la surface S
avec quelque certitude en dehors des sujets normaux. Nous
comprenons done mieux encore que le rapport C/S ne puisse
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¢tre constant dans I'espéce humaine. Il a été jusqu'ici conserve
a cause de sa commodité apparente. Son emploi a donné lieu
Loutefois & de telles erreurs de principe que nous avons conclu
a4 son nécessaire abandon., Nous le condamnerons d’autant micux
a présent que les mesures de surface nous semiblent, malgré
tous les efforts, vraiment approximatives et que nous offrons
¢n ses lieux ¢t placesle rapport ﬁ Ce rapport ofire I'avan-
tage d’¢éviler toute erreur de conception, d’avoir une base expé-
rimentale certaine, d’étre d’un emploi commode, d’¢limincer
I'erreur due aux formules de surface et de présenter une cons-
tance meilleure que C /S au cours des variatious de poids du sujet.
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CHAPITRE V

LES CAUSES DE VARIATION DES POURCENTAGES
D'OXYGENE FIXE ET DE GAZ CARBONIQUE
EXHALE AU COURS DE LA DETERMINATION
DU METABOLISME DE BASE.

Désircux de réduire 4 leur minimum les erreurs de mesure
calorifique, nous proposons d’étudier 4 présent les variations
normales des concentrations d’oxygene fixé et de gaz carbonique
exhalé dans la méthode des échanges gazeux respiratoires.
Nous ¢tablirons cnsuite d’utiles comparaisons avee les variations
anormales de ces concentrations.

Disons bien avant toul que les pourcentages étudiés se rappor-
tent au volume de gaz expiré. Démontrons ensuite le parallé-
lisme fréquent des variations de 'oxygene fixé et du gaz carbo-
nique exhalé. Ces variations sont en général de méme sens.
Flles ne sont cependant pas rigoureusement proportionnelles
entre elles. On prévoit qu'il doit en étre ainsi, car le rapport
CQO2 02 n'est pas constant mais varie normalement de 0,70 a 1.

Voici un tableau tiré de nos observations, lequel offre céte
a cote les pourcentages des deux gaz chez un méme sujet et dans
une suite quelconque de sujets.

TABLEAU XXIX

Comparaison des pourcenlages de CO® et d'0? fixé par rapport
au volume de gaz exhales.

Noms  No €029, 02fixé 9, Noms No  (C02% 02ix¢%,

Cougq. 143 3,89 5,20 Cramp. 144 3,35 4,37
» 148 3,50 4,57 Defos. 182 3,37 4,65
» 198 3,11 4,07 » 200 3,57 4,50
Cramp. 113 3,29 4,28 » 213 3,45 4,50
> 116 3,18 4,58 Laga. 265 3,46 4.71
» 122 3,37 4,53  Biasi. 228 2,77 3,60
» 127 3,06 4,80 Devr. 108 2,32 3,11
» 136 3,52 4,61 Lo. 197 4 5,36
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Si I'on suit la série des cas placés dans un ordre quelconque,
on voit qu'a une variation de l'oxygeéne fixé correspond en
général une variation de méme sens du gaz carbonique exhalé.
(e fait n’cst pas ahsolument constant. De plus, ces variations
ne sont pas de méme grandeur. Le parallélisme est en général
plus parfait dans une série de mesures concernant un meéme
sujet. Quelles que soient les divergences de détail, on peut
toutefois dire qu'une valeur élevée de 'oxygene s’'accompagne
d’une valeur haute de gaz carbonique et réciproquement. Par
ailleurs et inversement un taux bas d’oxygéne est accompagné
d’un taux faible de gaz carbonique et réciproquement. Ils nous
suffit que ces faits soient généraux, malgré quelques divergences
partielles.

Le taux moyen d’oxygeéne fixé est de 4,20. Celui du gaz carbo-
nique est de 3,20. Voyons quels facteurs influent normalement
sur les pourcentages d’oxygéne fixé. Ces mémes facteurs agiront
de méme facon sur le gaz carbonique exhalé. La formule qui
donne le pourcenlage de I'oxygene fixé en fonction du volume
des gaz expirés, est évidemment :

02 fixé fotal
0? fixé 9 — xEOM L 100
Volume des gaz expirés

Ce volume est celui des gaz expirés en 10 minhifes. D’antre
part, le volume des gaz expirés en une minute représente ce que
I'on est convenu d’appeler la ventilation. Celle-ci est, par ailleurs,
¢gale au produit de la fréquence respiratoire par l'air courant.
La formule s¢ modifie donc comme suit :

02 fixé % — ' 02 fixé tota'l . 100
Fréquence . Air courant . 10

La fréquence représente le nombre de cycles respiratoires
par minute. Si on la rapporte a la scconde, elle s’écrit :

Nombre de respirations 4 la minute

60

Fréquence ala seconde =

ou F = R/60
il vient donc:
2 A e
0% fixé o — 0 ﬁx? total . 10 ' 60
Air courany -R
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Or, 60 /R représente le temps que dure un cycle respiratoire :
inspiration et expiration comprises. La durée de ce cycle régle
nécessairement le temps pendant lequel le gaz inspiré reste
au contact de la surface alvéolaire. Ce temps de contacl varie
nécessairement comme la durée du cycle respiratoire. On pourra
donc prendre, & une constante pres, la valeur du cyele respira-
toire pour celle du temps de contact. Nous écrirons donc :

0% fixé 9 — K 02 fixé total. Temps de contact

Air courant

Par ailleurs, l'oxygéne fixé total est sensiblement propor-
tionnel aux calories C dégagées dans le méme temps. 11 suffit,
en effet, de multiplier ce volume par 4,83 pour obtenir ces calories
avec une approximation suffisante. D’autre part enfin, nous
avons démontré que C est lui-mfme assez proportionnel a la
racine carrée du produit : Poids x Taille & un facteur intensif
pres. Notre formule devient désormais :
Facteur i tensif interne. Facteur morphologigue (Poids, Taille). Temps de contact

Air courant

Cette formule nous permettra d’analyser les divers éléments
qui déterminent les pourcentages des gaz fixés et rejetés. Avant
d’aller plus avant, disons que le temps de contact normal est
d’environ 4 secondes et ['air courant dans les conditions du
métabolisme de base : 300 centimeétres cubes.

Pour étudier Paction du facteur infensif entre plusieurs sujcts,
il faut supposer que Lous les autres éléments restent identiques
entre cux. On éprouve la plus grande difficulté 4 rassembler des
sujets de méme sexe, méme poids, méme taille, possédant méme
air courant et méme temps de contact. IForce nous est de com-
parer un sujet & lui-méme au cours de plusieurs mesures. F.ncore
ne parvient-on que rarement a respecter dans ces cas I'identité
de tous ces facteurs.

Soit le sujet : Jac... 261 et 215.

0%, 9, =

Temps de Alr 02 C029,
No P 11 contact courant  fixé 9, C
261 60,2 1,72 25 330 311 238 67.3
215 59,8 1,7 2,5 330 3,08 2,48 65,2
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On voit que, toutes choses égales, le pourcentage d’oxyguuc
fixé a varié légérement comme les calories, c¢’est-i-dire, ici,
comme le facteur interne. CO? a suivi loutefois une marche
inverse. Soit maintenant, 'une comparaison enlre deux élats
d’un sujet obese qui maigrit. Dub. .., No 125 et 139.

Temps de Air 02
Neo P H contact courant fixé 9, CO2°, C
125 67,0 1,55 3.3 290 4,41 3,35 62,3
139 65,4  1,B5 3,3 290 4,11 3,47 63,1

Les calories ont a peine varié et en lous cas en sens inverse
du poids. La diminution de poids n’ayant amené ni variation
du pourcentage d’02 fixé, ni variation de méme sens des calories,
on peut aflirmer ici que le facteur intensif est resté le méme.

Soit encore le sujet : Nec..., No 170 ct 174,

Temps de Air ok
Ne P T contact courant fixé 9%, CO2°, C
170 728 167 7,50 712 521 3,99 81,1
174 72,7 1,67 7,50 730 5,70 4,45 87,6

Iitant donné I’énormité de I’air courant, nous pouvons négliger
ict ses faibles varialions. Dans ce cas, nous voyons que les pour-
centages d’oxygtne fixé et de gaz carbonique croissent avee les
calories, donc avec le facteur intensif, toutes choses égales,
d’ailleurs.

Pour étudier le facleur morpholngique, il faut comparer des
sujets de méme facteur intensif, de méme temps de contact,
de méme air courant. Le facteur intensif sera sensihlement
le méme chez des sujets de méme sexc et de méme Age ayant
un méme métabolisme, normal ou non par unité de surface.

Soit 2 hommes de 25 4 30 ans (217 et 113).

Temps de Air Ventil. 0O*
Ne P H  contact courant fixe%, CO2% C M.B

217 101,53 1,78 4 275 8,660 4,65 3,60 1079 426
113 87,5 1,74 3 440 8,810 4,28 3,29 101 +24
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11 nous a éLé fort difficile de trouver deux sujets offrant méme
temps de contact ¢t méme air courant, toutes choses égales
par ailleurs. Nous nous sommes contentés de deux ventilations
sensiblement égales. D’autre part, les diminutions du temps de
contact et de l'air courant au N¢ 113 annulent sensiblement
leurs effets opposés. Dans ce cas, on voit que 'oxygeéne fixé et
le gaz carbonique s’abaissent nettement avec les facteurs mor-
phologiques poids et taille.

Voici deux autres cas out le temps de contact, I'air courant,
I'intensité du métabolisme sent les mémes. Seuls different le
sexc et lcs facteurs morphologiques :

Temps de  Air 02
No P IT  contact courant fixé 9 CO? 9% M.B C
Homme 83 76,2 1,65 4 385 4,74 3,43 + 0,5 723
Femme 75 61,8 1,30 4 386 405 3  --24 56,7

Dans ce cas, les pourcentages suivent les facteurs morpho-
logiques et intensifs qui sont de méme sens.

L’action du temps de contac! est cxtrémement nette.

Voici deux sujets de méme dge présentant méme air courant.
I.’un de sexe masculin présente un métabolisme de +72 9, I'autre
de sexe féminin présente un métabolisme de —4 9,. Le premier
sujet doit offrir de hautes concentrations de gaz .4 cause
de son sexe, de sa grande taille et surtout a cause de la forte
¢lévation.de son métabolisme. Il n’en est rien.

Temps de Air 0z
Ne P H  contact courant fixé 9% CO? % M.B C

ey

Homme 180 54,4 1,71 2 340. 4,08 2,87 4+729%111,3
Femme 158 83,6 1,58 4,6 330 504 3,62 — 4% 83,6

Ainsi, le fait que le temps de contact passe du simple au
double domine ’action contraire de tous les autres facteurs et
accroit considérablement les pourcentages d’oxygene fixé,
Inversement, la diminution du temps de contact diminue
beaucoup le pourcentage d’oxygtne fixé, malgré 'action opposée
trés forte des autres facteurs.

On voit par cet exemple combien il faudra éviter la polypnée

10
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dans la mesure des échanges gazeux respiratnires. Dans ce cas,
le temps de contact diminuant les pourcentages diminuent aussi.

Pour faire ressortir I'influence de Pair eowrant, nous allons,
comme nous venons de le faire, utiliser deux cas extrémes.
Dans I'un (No 204), il s’agit d’une femme de 30 ans, laquelle
présente un métaholisme abaissé de — 19 %, un poids de 36 kg. 30
pour une taille de 1 m. 63 ot 388 calories par heure:
L’autre cas (N© 155) concerne un homme de méme #ge, avec
un métabolisme 4 +8 9%, un poids de 78 kg, 60 pour 1 m. 75
et 83,2 calories par heure. Dans les deux cas, le temps de contaet
est de 476. Il semble bien que 'on puisse prévoir une déficience
considc¢rable des concentrations des gaz chez la femme. Il .n’en
est rien. Bien au contraire. Les pourcentages sont, chez 'homme,
de 4,49 d’oxygene fixé et de 3,44 de gaz carbonique. II5 sont,
chez la femme, de 4,67 d’oxygene et de 3,80 de gaz carbonique.
Le tableau suivant rassemble ces données :

Temps de  Air 02
Ne P 8! contact courant fixé 9, CO* 9% C MDB

Homme 135 78,6 1,75 4,6 23d 4,49 3,41 78,6 + 8Y,
Femme 204 36,3 1,63 4,6 235 4,67 3,80 38,8 —199,

Ainsl, une diminution de moitié¢ de l'air courant entraine une
augmentation nette des pourcentages d’oxygene fixé et de gaz
carbonique exhal¢, malgré 'action opposée de tous les autres
facteurs. Il s’agit, en définitive, d’'une compensation automatique
(qui raméne la consommation d’oxygéne 4 un niveau normal
en augmentant Putilisation des gaz inspirés. C’est un phénomene
d’économie organique. Inversement, l'augmentation de~ l'air
courant amene une diminution nette des concentrations gazeuses
malgré 'action opposée des autres facteurs.

De cette analyse, il ressort que les facleurs déterminants les
plus importants des taux d'oxygene fixé et de gaz carbonique
exhalé sont le temps de contact et I'air courant. Ces deux actions
sont opposées. On peul observer ainsi des variations extrémes
el de méme sens des temps de contact et de air courant sans
que les pourcentages des gaz soient trés différents des valeurs
habituelles. Ces variations se compensent, en effet. Le tableau
suivant le prouve.
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Air Temps de
No courant contact Oz fixé 9, COz2fixé 9/
188 830 7,9 4,52 - 3.60
218 641 6 1,78 3,75

I’action d’'un des deux facteurs peut aussi se faire sentir tout
partlcullcrement l\msl :

Air Iemp% de
Neo courant contact 02 fixé % COz=fixé %,
220 305 8,9 2,53 1,11

Dans cet exemple, la grandeur dua Lemps de contacl a emporté
sur la dilution imposéc par un air courant énorme.

Dans un autre cas, ’élévation de Vair courant aménc un
abaissement des concentrations gazeuses, malgré un temps de
contact presque normal,

Air Temps de
Ne courant contact 02 fixé %, CO2fixé 9/,
202 475 3,3 4,04 3,07

11 serait facile de multiplier les exemples en étudiani toutes
les combinaisons possibles d’ascension et de dosoente simultanées
ou opposées de ces deux facteurs.

Nous insisterons particuliérement sur 'action de la polypnée
due dans certains cas au masque durant la mesure des échanges
gazeux. Cette polypnée est marquée par une augmentation de
la fréquence respiratoire, donc par une diminution du temps
de contact et aussi par une diminution de l'air courant. L’air
pénetre en faible quantité dans le poumon et en est rapidement
chassé. Dans les cas moyens, les pourcentages de gaz sont peu
allérés et restent normaux. Ainsi le tableau suivanl :

Air Temps de
No courant contact 02 fixé %, coz v,
189 270 2,6 4,23 3,10
224 270 2,5 4,17 3,22

I1 s’ensuit que l'erreur due a la polypnée légere doit étre
faible et pratiquement sans doute négligeable. 1l peut se trouver
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des cas ol une respiration courle et rapide ne constitue pas unc
véritable polypnée mais est due a l'insuffisance respiratoire et
aussi & une réduction extréme des hesoins organiques.

Soit le tableau :

Air  Temps de 0

Ne P H  courant contact fixé 9, CO?2 9% C M.B
140 41 1,51 140 2,5 511 360 46 69,

Dans ce cas, la faiblesse de air courant est due a la fois &
I'exiguité corporelle du sujet et a l'insuffisance respiratoire.
Celle-ci est physiologiquement compensée par une fréquence
de 24, ce qui réduit le temps de contact a 275. Malgré cela, le
pourcentage de gaz carbonique est un peu élevé. Celui de I'oxy-
géne fixé est tres élevé. L'étude des pourcentages permet done
d’affirmer que la polypnée est physiologique et qu’elle n’a
nullement faussé les résultats.

D’autres cas s’accompagnent de polypnée légére avec un
air courant normal. Cette polypnée peut alors ¢tre constante
et retrouvée au cours de nombrenx examens du méme sujet : .

Air Temps de
No courant contact 02 fixé 9, 029, G
261 330 2,5 3,11 2,38 67,3
218 315 2,6 3,12 2,30 66,3
215 330 2,5 3,08 2,48 65,2
206 305 2,5 4,15 3,40 82,9

On voit que le temps de contlact est has, done. Ia {réquence
respiratoire ¢levée au cours de tous ces examens. Elle reste,
par ailleurs, la méme, lors du dernier examen, malgré I’élévation
des calories. On peut donce conclure ici & une polypnée légeére
et physiologique.

Un dernier cas, enfin, est celui d’une fréquence respiratoire
normale associée a4 un air couranf exagéré. Nous appellerons ce
phénomene : mégapnée. 11 est rare. En général, en eflet, la
mégapnée est associée a4 une diminution de fréquence respira-
toire, soit donc & la bradypnée. Nous en avons vu plusi-urs
exemples (No8 170 et 174). Dans ces derniers cas, I'aceroissenient
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extréme des deux facteurs se contrebalancait et entralnait des
valeurs normales, voire méme élevées des voncentrations
gazeuses. Ici rien de tel. Un seul facteur croit a4 I'extréme :
Pair courant. Il s’ensuit nécessairement une diminution consi-
dérable des pourcentages gazeux, comme nous le voyons ci-apres :

Air Temps de
No courant contact Ozfixe °, Oz 9, M.B.
263 665 3,5 2,20 2,45 +21°,

[’abaissement Lrés marqué des concentrations associé a la
mégapnée permet de conclure & une exagération de la ventilation
et de porter quelques doutes sur 'exactitude des résultats.

Il nous reslerait a envisager le cas o I'air courant, le temps
de contact et les pourcentages sont ahaissés tous ensemble.
Dans ce cas, les résultats sont ¢videmment faussés. Nous n’en
possédons malheureusement aucun exemple. La technique que
nous suivons nous met en effet 4 U'abri de cette erreur, comme
nous le verrons plus loin.

I étude des concentralions gazeuses se montre done pleine
d’'intérét. Elle permet d’apprécier le degré de véracité des résultats
de faire Panalyse des cas douteux et de conclure aprés examen
a leur acceptation ou & leur rejet.



CHAPITRE VI

CONTROLE RESPIRATOIRE
ET METABOLISME DE BASE

Nous venons de voir quel réle important joue la respiration
dans la détermination des calories, par la méthode des échanges
gazeux et les errcurs provoyuées par la polypnée. Nous décrirons
icl une méthode simple qui permet de suivre l'évolution du
cyele respiratoire et indique 4 coup sir le moment optimum
du recueil des gaz.

Nous avons établi, dans des travaux antérieurs, les principes
de Poscillométric respiratoire. Nous les avons appliqués au
contréle respiraloire dans la détermination du métabolisme
de base. Voici le schéma de l'appareil employv¢. 1l se compose
d'une ccinture pneumatique relice 4 un manomeétre & milli-
metres d'eau. Si nous placons cette ceinture en un point quel-
conque du thorax, nous enregistrons a I'inspiration une ascension
de la colonne d’eau. La descente correspond & Pexpiration.
La hauteur d’ascension mesure I'amplitude respiratoire. Nous
appelons seuil des oscillations le niveau de pression d’oit part
I'ascension. Chez un sujet normal, I'expiration doit ramener
la colonne & son point de départ. Ce dispositif permet en outre
de mesurer la fréquence respiratoire, sans que le sujet se sente
surveillé et avec la plus grande aisance.

Voici la série des observations que l'on peut faire.

On peut affirmer de facon presque absolue qu'un repos allongé
d’une heure ameéne un abaissement important de la fréquence
respiratoire, une chute légere ou nulle du seuil, une réduction
assez nolable de 'amplitude,
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TABLEAU XXX

Amplitude

No Fréquence  Scuil  en mm. d'cau
: au coucher 14 —10 80
186 une heure aprés 15 —10 30
198 au coucher 20 +15 20
- une heure apres 18 15 )
118 au coucher 17 0 10
une heurc apres 9 0 10
136 au coucher 24 . 0 10
) une heure aprés 21 —10 15

On peut observer normalement une diminution de la fréquence
associée a4 une élévation de Pamplitude comme ci-apres :

TABLEAU XXXI

Amplitude
Ne Fréquence  Scuil  en mm. d’eau
1;- au coucher 22 0 10
0 une heure apres 16 0 30

Certains sujets ne présentent aucun changement au bout
d’une heure de repos :

TABLEAU XXXII

_ Amplitude
No Fréquence  Scuil  en mm. d’eau
189 au coucher 16 0 30
- une heure aprés 16 0 30

Dans certains cas, on peut méme observer une légére exaye-
ration de la fréquence et du seuil. Ceci s’observe surtout quand
le métabolisme est élevé, comme dans les deux cas suivants.
Ce fait n’a pourtant aucune valeur absolue ¢t ne peut servir
‘que d'indication.
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TABLEAU XXXII!

Amplitude
No Fréquence Seuil en mm. d’eau  M.B
13 au coueher 17 + b 45 +269,
“ uncheureapres 19 +20 40
15 au coucher - 2() +20 25 +239,
une heure aprés 22 +25 25-

Certains sujets tres nerveux offrent des variations perpétuelles
des trois éléments éludiés. Il est donc impossible de faire chez
eux des comparaisons utiles. Les résultals des mesures sont
alors trés approximatifs.

Voyons 4 présent quelles modifications apporte Uapplicaticn
du masgire. Nous avons toujours étudié ces modifications avant
de poser les soupapes, alors que le sujet peut respirer assez
aisément 4 travers les deux orifices d’entrée et de sortie des gaz.

Nous employons le masque de Tissot. '

On peut dire de facon absolue que le maintien du masque
entraine. durant les premicres minutes un trouble notable de
la respiration. Celui-ci est marqué par un accroissement irré-
gulier de la la fréquence, plus habituel de Pamplitude et une
élévation presque constante du seuil.

Voici une série d’observations.

TABLEAU XXXIV

No Fréquence  Seuil Amplitude
108 avant le masque 18 0 40
: apres - — - - - -16 +30 60- -
999 avant le masque 36 — 40
a apres — 20 — 80
114 avant le masque 22 +40 10
apres —- 17 +30 25
936 avant le masque 16 +-20 20
- apres — 16 435 60
939 avant le masque 29 ;10 20
B apres - - 37 0 20
961 avant le masque 19 —10 40

apres — 24 —10 - 40
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De I'examen de ce tablean, il ressort que 'augmentation de
fréquence peut n’étre accompagnée d’aucunc variation des
autres ¢léments : seuil et amplitude. Le besoin d’air eréé momen-
tanément par le masque est alors simplement compensé par
la polypnée. Dans beaucoup de cas, au contraire, on note une chute
de la fréquence. Il serait faux d’en conclure que la respiration
est alors descendue a4 son minimum fonctionnel. Ceci n’est qu’'un
trompe-U'ceil. En effet, le senil s’éléve souvent et on note tou-
jours un accroissement considérable de l'amplilude qui double
ou triple méme. Nous ne connaissons qu'un seul cas sur 300
olt le port du masque n’a apporté qu’'un trouble & peine appré-
ciable. Tl s’agissait d’un sujet tres entrainé qui subissait alors
son dix-neuvieme examen. On notait :

TABLEAU XXXV

No Fréquence Seuil Amplitude
. avant le masque 23 H 10
=01 apres — 23 0 15

Ces changements sont lrés peu importants.

I1 noas reste a étudier maintenant la durée des troubles
apportés par le masque, ou leur modification en fonction du
temps.

On note assez souven! au bout de dix minules la persistance
de Paceélération respiratoire causée par le masque. Cependant,
le seul' s’abais.e, de méme I'amplitude se restreint. Chacun
de ces éléments peut d’ailleurs varier seul. Voici plusieurs
exemples de ces faits.

TABLEAU XXXVI

No ‘ Fréguence  Seuil Amplitude
201 1re minute 26 0 30
- 1Qme 25 —10 25
1re minute 23 — 5 20
106 fome _— S 19 20
112 1re minute 21 +20 20
10me 20 +15 15
977 1re minute 23 0 15
- 10me  — 23 — 5 10
117 1re minute 8 0 80
1gme  — 8 0 40
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On peut, dans certains cas, observer une chute assez rapide
du seuil en véritable lysis. Il est possible de trouver aussi au
bout de 10 minules un accroissement de la fréquence associc
4 un abaissement du seuil et une réduction de Pamplitude.

TABLEAU XXXVII

No Fréquence  Seuil Amplitude
131 1re minute 6 -+40 50
‘ 1gme — 9 + 5 30
124 1re minute 7 +20 50
- 10me — - 11 —10 30
] 1re minute 17 +20 35
189 jome 23 420 20
11 1re minute 20 + 5 30
1Qme — : 27 —10 10

Nous avons allongé la période d’observation chez un sujet
entrainé. Nous notons :

TABLEAU XXXVIII

Fréquence  Scuil Amplitude

Aubout d'une heure de repos 6 —10 30
Des la pose du masque. . .. 6 0 70
5 minutes apreés .......... 7 —10 40
10 minutes aprés ......... 6 —10 40
16 minutes aprés ......... 6 —10 30
Aprés Ienlevement du masque 7 —10 30

On voit que, dans ce cas, les valeurs antérieures a la pose du
masque ne furent retrouvées qu'a la scizieme minute. Elles
restéerent sensiblement les mémes aprés 'enlévement du masque.
On peut toutefois considérer que les valeurs normales étaient
pratiquement atteintes deés la cinquieme minute.

On peut encore observer, mais trés rarement, une chute de
plusieurs éléments en dessous des valeurs antérieures a la pose
du masque. '



En voici un cas:

TABLEAU XXXIX

No Fréquence  Scuil Amplitude

262 Avant la pnse ...... 15 +30 25
Une minute apres ... 12 450 60
Quinze minutes apres 10 +15 20

Nous pouvons nous demander si 'accélération du rythme
respiratoire aprés la pose du masque n’est pas artificiclle et
due au simple relevement de la fréquence abaissée durant les
premiéres minutes. Ce cas se présente a la vérité. Nous avons
pu vérifier qu’il est assez rave, L’accélération observée est donc
généralement vraic par rapport aux fréquences physiologiques
antérieures au port du masque.

Chez certains sujets nerveux, le trouble respiratoire apporte
par le masque est considérable et irréductlible, Cest un véritable
bouleversement. Ainsi le cas suivant :

TABLEAU XL

Ne Fréquence  Seuil Amplitude
129 Avant la pose ...... 12 0 20
Ire minute......... 11 — 250
10me minute ........ 11 100

On voit par ce cas combien il est trompeur de se fier & la
seule fréquence. Celle-ci, ¢n effel, est abaiss¢e alors que 'ampli-
tude qui a d’abord quintuplé reste encore double de sa vraie
valcur aprés 10 minutes d'entrainement au masque. Ces cas
sont par malheur irréductibles. 11 faudra discuter alors, comme
nous I'avons fait plus haut, si le pourcentage des gaz expirés
est admissible ou non.

Nous rejoignons, par une autre voie, les observations de
Dautrebande : « On sait que, si 'on soumet un sujet sain a
» I'influence d’une résistance respiratoire faible, les mouvements
» thoraciques s’approfondissent tout en gardant une fréquence
» normale, d’oll surventilation ». Notre étude prouve que le
masque de Tissot crée chez tous los sujets cette résistance respi-
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ratoire. Dans la plupart des cas, nous voyons l'individu s’accom-
moder 4 cette résistance et réduire un, deux ou méme les trois
¢léments que nous étudions. Parfois, au contraire, le sujet ne
s’adapte nullement et réagit par une surventilation irréductible,
Nous avons observé que ces troubles se rencontrent dans deétix
cas. D’abord chez les hyperlhyroidiens aux combustions trés
exagérées. Chez eux, la wventilation normalement accrue
rencontre une résistance notable dans les conduits d’arrivée
de 'air. I’autre catégorie est constituée par des sujets stricte-
ment normaux mais qui possédent une forte ventilation. Ce
sont souvent des hommes entrainés aux sports, chez qui la
fonction respiratoire est trés développée. Ainsi la résistance
des conduits d’arrivée d’air souvent faible, parfols négligeable
chez des sujets chétifs, a4 fonction respiratoire amoindrie, devient
considérable chez ceux qui possédent une ventilation forte,
par un entrainement physiologique ou un processus patho-
logique. Le seul reméde & proposer en lechnique est I'agrandis-
sement du calibre des voies d’arrivée d’air.

Pour nous résumer, nous dirons que l’on peut observer,
durant les 10 minutes qui suivent la pose du masque, soit une
fixit¢, soit une baisse légére, soit plus souvent une accélération
de la fréquence respiratoire. [.’amplitude croit d’abord, puis sc¢
restreint dans la grande majorité des cas. Llle peut rester
considérablement accrue. Le seuil qui s’éléve durant la premiere
minute s’abaisse ensuite toujours chez le sujet normal. Il peut
demeurer élevé. Nous considérons 'abaissement du seuil comme
nécessaire et suffisant pour annoncer le relichement respiratoire
indispensable aux mesures.

Nous voyons donc combien il est illusoire de se fier & la scule
fréquence respiratoire pour décider si les échanges gazeux sont
ou non revenus a leur valeur normale. L’oscillométrie thoracique,
en nous fournissant deux éléments supplémentaires, importants
ct facilement mesurables, nous permet de conclure ou non au
relachement respiratoire et de décider avee précision du moment
ou le recueil des gaz peut s’effectuer avec toute la rigueur
scientifique nécessaire.
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CHAPITRE VII

LES DIVERSES METHODES DE CALCUL
DE L'OXYGENE FIXE DANS L'EPREUVE
DU METABOLISME DE BASE

Nous avons, au cours de ce travail, porté notre critique sur
les variations des calories horaires. Il nous faut compléter cetle
é¢tude par la vérification des modes de calcul de ces mémes
calories.

Le principe de ce calcul est trés simple. 1 suffit de déterminer
la teneur en oxygene des gaz inspirés et rejetés. La différence
de ces teneurs donne le pourcentage de 'oxygéne retenu. Une
simple multiplication de ce dernier pourcentage par le volume
de gaz rejeté devrait donner le volume total d’oxygene fixé par
I'organisme pendant le temps considéré. Ce raisonnement simple
serait exact si le volume inspiré était égal au volume expire,
car alors les taux de gaz établis pour un méme volume seraient
comparables. 1l n’en est toutefois rien, car le volume de gaz
carbonique rejeté ne compense pas tout 4 fait le volume d’oxygéene
retenu pendant le méme temps. Le volume cxpiré est donc trés
généralement inférieur au volume inspiré. Il s’ensuil que le
pourcentage d’oxygene du gaz expiré n’est pas directement
comparable au pourcentage d’oxygéne du gaz inspiré. Une
correction s’'impose. Elle est envisagée de diverses facons par
les auteurs. Elle est toujours basée sur la fixité de I'azote, gaz
inerte, dans le cycle respiratoire. L’azote expiré reste toujours
¢gal & lazote inspiré. La quantité absolue d’azote élant la
méme dans les gaz inspirés et expirés, les variations du pour-
centage d’azote seront inversement proportionnelles aux varia-
tions du volume. Si on appelle Ni 'azote inspiré, Ne l'azote
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expiré, Vi le volume de gaz inspiré, Ve le volume expiré, on a

la relation suivante :
Ve Ni

Vi Ne

Cetle relation indique bien que les volumes varient en sens
inverse des-taux d’azote. Elle permet d’établir Vi en fonction
de Ve ou inversement. Nous en tirons par exemple :

Vi = Ve —o

Ni

I.erapport Ne /Nireprésente la correction qu’il faudrait imposer
au volume expiré Ve pour le rendre ¢gal au volume inspiré.
Il s’ensuit que le pourcentage d’oxygeéne expiré devra subir
la méme correction que'le volume expiré pour étre comparable
au pourcentage d’oxygeéne inspiré. Le taux d’oxygéne expiré
se trouve ainsi rétabli par rapport au volume inspiré et nous
pouvons désormais comparer en bonne logique les taux d’oxygéne
inspiré et expiré. Cette notion assez simple est d’apparence
subtile. Nous n’en avons rencontré nulle part de déve-
loppement satisfaisant. C’est pourquoi nous y insistons.
Pos¢ dans sa généralité, le probleme comporte deux
solutions ; soit que I'on connaisse le volume expiré seul, soit
que 'on connaisse le volume inspiré scul. Dans la grande majorité
des cas, on connait seulement le volume expiré. Le rapport Ne /Ni
représente la fraction, dont a varié le volume primitif inspiré pour
devenir le volume actuel expiré. Inversement, Ni/Ne représente
la variation que subirait le volume actuel expiré pour égaler
le premier volume inspiré. Ainsi, 100 volumes du gaz expiré
actuellement connu correspondent a (100 Ni /Ne) volumes du gaz
inspiré et si ¢ représente le pourcentage d’oxygene présent dans
le gaz expiré, ces ¢ cm?® d’oxygeéne correspondent a
(100 Ni/Ne) em? du gaz primitivement inspiré. Le pourcentage
par rapport au volume inspiré s’¢lablit donc :

c S
100 NijNe 100 = c¢ Ne/Ni |

Si maintenant, ce qui est rare, on connait seulement le volume
inspiré, le rapport Ne/Ni représente la fraction dont a varié le
volume primitif pour devenir le volume actuel inconnu. Ainsi,
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100 volumes du gaz primitif sont devenus 100 Ne /Ni volumes du
gaz expiré. Le pourcentage ¢ d’oxygtne élabli dans le gaz expiré
correspond & (100 Ne/Ni) cm?® d’air inspiré. Le pourcentage
dans Pair inspiré est done :
c
100 Ne /Ni

On voit donc que : 1° si on connailt le volume expiré, il faut
multiplier le pourcentage d’oxygeéne trouvé dans les gaz expirés
par lerapport Ne/Ni. 20 Si on connaft le volume inspiré, il faut
multiplier le pourcentage d’oxygéne des gaz inspirés par le
rapport Ni/Ne. Le premiére méthode a é1é utilisée par Haldane,
la scconde par Gondard. Elles sont toutes deux correctes. 1l
suffit désormais de retrancher aprés correction le pourcentage
d'oxygene expiré du pourcentage d'oxygéne inspiré pour en
déduire avec certitude Ie pourcentage d’oxygene fixé.

Nous allons tenter de vérifier algébriquement ces données.
Nous partirons pour cela de I'égalité de l'azote inspiré et de
I'azote expiré. Nous utiliserons les symboles chimiques N,0,C0?
affectés des indices 1 et e pour désigner les pourcentages de ces
gaz inspirés et expirés. De méme, les symboles Vi et Ve dési-
gneront les volumes de gaz inspirés et expirés a leurs tempéra-
tures, pression et degré d’humidité respeclifs. On a donc:

. 100 = c . Ni/Ne

. Vi Ve
o N = N g M
d’autre part :
Vi Ve
0? fixg¢ = Of ——— — 0F ——— 2
= T00 © 7100 )
en remplacant dans (2) Vi par sa valeur tirée de (1) on a :
Ve Ne !
2 —_—— — 1 - .
02 f, 100 i Oi - Oe 3)

en remplacant dans (2) Ve par sa valeur tirée de (1), il vient
d’autre part:

Vi Ni
2 = e——— 2 _ 2
0 f, = T (01 Neo Oe) 1)

La formule (3) représente l'oxygene fixé en fonction du
nolume expiré. La formule (4) représente I'oxygeéne fixé en fonction
du volume inspiré. 11 y a concordance parfaite avec le raisonne-
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ment exposé¢ plus haut. Ce sont la les formules générales qui
donnent T'oxygeéne fixé en fonction des volumes inspirés ou
expirés, des pourcentages d’oxvgéne et d’azote inspirés et
expirés, pour un degré hygrométrique des gaz, une pression et
une température déterminés.

Ces formules exigent, & la vérité, la connaissance des pour-
centages d’azote et d’oxygeéne dans les gaz inspirés et expirés
et réclament de multiples analyses. Il est possible d’éviler ces
complications en prenant comme air inspiré de l'air atmos-
phérique extérieur dont la composition est connue. A la vérité,
tous les auteurs ont adopté celte facon d’opérer. Trés peu, Loute-
fois, en tirent la conclusion nécessaire : faire inspirer réellement
au sujet de Uair almosphérique. Pour nous, nous mettons toujours
notre sujet en communication avec l'air extérieur, grace a un
tuyaulage ad hoc. Agir autrement introduit de toute nécessité
une errcur de calcul, ear I'air confiné d’une salle n’est jamais
identique & l'air atmosphérique. Il est facile de s’en rendre
compte. La teneur en oxygeéne, en gaz carbonique et en azote
varient avec le volume de la salle, 'aération et le chauffage.
Il est donc difficile d’estimer a priori la grandeur de erreur
commise. D’aprés quelques recherches, nous ne 1’estimons
guére inféricure 4 1,5 %,.

Une autre difficulté surgit. Quelles sont les valeurs d’oxygéne
acceptables pour I'air inspiré atmosphérique. Les taux les plus
divers sont admis dans les calculs. Il n’est pourtant pas indiffé-
rent de fixer son choix sur telle ou telle valeur. Disons tout
d’abord que les divers éléments de I'air peuvent étre groupés
sous trois rubriques : l'oxygéne, le gaz carbonique, I'azote.
Précisons en outre que par les termes : azote, nous comprendrons
la somme azote + gaz rares (argon, néon, etc...), c’est-a-dire
I’ensemble des gaz inertes 4 nos réactifs.

Pour le CO? l'accord est suflisant entre les auteurs et l'on
peut admettre la valeur moyvenne constante de 0,03 9.

Pour 02 et N2, le désaccord est manifeste. Nous allons tenter
de préciser quel est, pour chacun de ces gaz, le taux Ie plus accep-
table. Disons, une fois pour toutes, que tous les pourcentages
ont ¢té évalués a siccité. Co
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IHaldane admet les valeurs suivantes :
0z 9% = 20,93
N9 = 79,04
CO2 9% = 0,03
Janet, et a4 sa suite les aulcurs francais, prend les valeurs :
02 9% = 20,9
Nz 9 = 79,1
Cet auteur néglige la teneur en CO2 De plus, les valeurs qu’il
accepte ne sont que trés approximatives ct nettement différentes
des précédentes.
Si on consulte les chimistes on recueille des renseignements
assez divergents.
Hahun, cité d’apres Treadwell, nous donne la composilion
suivante :
0z 9% = 20,90
Nz o9 = 7898
€oz 9% = 0,03
Par ailleurs, Dansctte réunit dans le récent traité¢ de chimie
minérale de Pascal onze analyses effectuées en divers points
du globe. St on prend pour CO? la méme valeur 0,03 %, quasi
constante pour toutes les analyscs, on a pour 02 et N2 les valeurs
suivantes :
TABLEAU XLI

0% % N2 %
Paris vvveiiii i 20,96 79,01
Londres ........ciiiiiinnn, 20,88 © 79,09
GIasgow.. v o veiin i 20,90 79,07
Manchester .................. 20,94 79,03
Monts d’Ecosse............... 20,97 79
Heidelberg .....ovvveininnt 20,92 79,05 .
Bonn.oooooooioiii i 20,92 79,05
Dresde . ....niiiieiniieinaan 20,93 79,04
Cap Horn .............ol.. 20,86 79,11
Cleveland .......... ... .. 20,93 79,04
Boston .........c. i 20,93 79,04

i
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On voit que les taux de O2? et N2 dans l'air almosphérique
ne sont pas constants. 02 peut varier de 20,86 a 20,99, soit
d’environ 0,60 %. N2 va d’autre part de 78,98 & 74,11 et présente
une variation de 0,15 9, cnviron. Si maintenant, on considére
la formule (3), on voit qu'elle peut s’écrire plus commodément

03, — 20 O Ne o )
' 100 N

Ils'agit done de calculer une fois pour toutes le rapport Oi/Ni
qui sera une constante dans la formule. 1l faut observer que les
variations de Oi et de Ni sont de sens inverse et qu’a la valeur
la plus basse de Oi correspond la valeur la plus haute de Ni
et réciproquement. Donc, quand O1 croil de son minimum a
son maximum, c’esl-a-dire subit une variation de +0,6 9, par
rapport a sa valeur primitive, Ni décroft de son maximum &
son minimum, soit de —0,15 9,. Ces variations de sens inverse
des deux termes de la fraction s’additionnent. Le calcul montre
que le maximum de 'erreur du quotient entre les valeurs extrémes
est de 4 0,7 9%. Si on pose Oi/Ni — a, Ne = b et Oc = ¢,
Perreur finale sur 'oxygene fixé est donnée par la formule :

0,7 b )
ab - ¢

11 esl impossible de déterminer a priori la grandeur de I'erreur
a cause des inconnues I et c. Appliquons cette formule au
hasard au N° 197 de notre série. Ici Ne = 80,06 et Oe = 15,91.
Tous calculs faits, nous trouvons un écart de +2,80 9, entre
les deux valeurs extrémes de 'oxygene fix¢ déterminé au moyen
des valeurs maxima et minima de Oi et Ni. Il cst & remarquer
qu'en général Ne est un peu inféricur a la valeur trouvée dans
ce cas et Oe un peu supérieur. Comme a < 1, il s’ensuit gue
ab varie moins que ¢. On conclue encore que le dénominateur
ab—c décroit plus que le numérateur ab et que la fraction croit
légerement. L’erreur est donc, en général, d’au moins 3 9.
Remarquons bien que cet écart est maximum et concerne le
cas ol I'on aurait pris les valeurs de Hahn au licu de celles
qui ont été trouvées au Cap Horn et que 'on considérait comme
exactes pour ce cas donné. Si nous prenons un moyen terme,
I'écart d’avec les valeurs exlrémes sera ramené a environ 1,5 9.

Si maintenant, nous considérons les valeurs les plus fréequentes,
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nous voyons que leur moyenne est 20,95 pour Q2 et 79,04
pour N2z Ce sont exactement les valeurs admises par Haldane.

‘L’idéal serait de faire & plusieurs reprises I'analyse de l'air
atmosphérique environnant le laboratoirc et de connaftre
ainsi pour chaque laboratoire la composition moyenne de I'air
inspiré. Lin pratique, il est fort probable qu’en s’en tenant
aux valeurs de 20,93 pour 02 et 79,04 pour N?, on commet une
erreur sur Poxygeéne fixé inférieure a 1 9%,.

Il faul, de toute facon, abandonner les valeurs accepices
par Janet comme vraiment trop approximatives. le calcul
montre que Perreur commise en prenant les valeurs de Janet
au lieu des valeurs moyennes de Haldane, est de —0,7 %, pour
la constante Oi/Ni. L’erreur finale sur I'oxygéne est alors donnée
par la formule (6) changée de signe. Cette erreur est de —2,8 9
pour le cas N° 197 que nous venons d’étudier. Nous voyons
donce qu’en général les valeurs approximatives de Janet donnent
un résultat final trop faible d’environ 2 %,

Aprés avoir critiqué la légitimité des tanx d’oxygene et
d’azote atmosphériques adoptés par les divers auteurs et établi
les formules de calcul direct de Poxygeéne fixé, il nous reste
4 examiner ce que nous appellerons la méthade de calcul indirect.
Cette méthode a ét¢ indiquée par Haldane et reprise par Janet,
Disons tout de suite qu’elle a le mérite de la facilité. Le principe
en est le suivant. Si, par un artifice quelconque, on arrive &
connaltre la valeur A du quotient du gaz carbonique exhalé
a 'oxygene fixé, soit @

A CO* y 0e 1 CO2
= —6;f_—0nen rera: 02 . = ——-

Le quotient CO%/0% s’appelle quotient respiratoire ou Q.R.
Or, il est possible de connaitre la vraie valeur de ce quotient
respiratoire appelé quotient respiratoire réel Q. R. R. a partir
d’un quotient apparent Q. R. A. Le quotient apparent est
celui du gaz carbonique exhalé a la différence entre les taux
d’oxygene inspiré et expiré. Nous avons vu que cette différence
ne donne pas oxygéne réellement fixé mais constitue 'oxygene

CO2 .
apparemment fixé. Le rapport 0T appt lixd constitue done
le quotient respiratoire apparent Q.R.A.
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Voici comment il convient de procéder pour obtenir Q.R.IR,
en fonction de Q.R.A. Remplacons dans la formule (5) Ne par
sa valeur en fonction de CO®et 02, soit Ne — 100 — (CO* -- 02,
il en résulte une autre formule de I'oxygeéne fixé. On peut y
remplacer ensuite O2 par sa valeur tirée de la relation :

' 02 apparemment fixé = 20,9 — 02
Si on ulilise les valeurs de Janet pour l'oxygéne et 'azole
inspiré, on obtient enfin la formule suivante:
79,1
_ 0 20,9 @)
Q.R.A. "

Q.R.R. =

Coe
Ozappt fixé
nous déduisons de la formule (7) la valeur du quoticnt réel.

De la nous tirons enfin la valeur de 0?2 fixé, soit :
co:

Q.R.R.

Cette méthode est théoriquement irréprochable. Janet a
fourni un tableau qui donne le quotient réel connaissant le
quotient apparent. L'introduction des valeurs moyennes exactes
de l'air atmosphérique 02 9, = 20,93 et N2 9, = 79,04 dans Ia
formule (7) donne le quotient réel suivant :

79,04

99,97 ) 0,63

QRA. 209 + —0

On voit donc que le quotient réel n’est plus ici fonction
du seul quotient apparent, mais encore de CO2 Ce n'est que
par une série d’approximations que I'on peut éliminer le rapport.
0,63 /CO= 1l est donc impossible de prédire le quotient réel en
fonction du quotient apparent en dehors des valeurs grossiéres
20,9 et 79,1 pour I'oxygene et 'azote atmosphériques.

Nous avons voulu faire a4 ce sujet des comparaisons entre
le quotient de Janet et le méme quotient corrigé. Ce dernier
est fonction, nous le savons, de CO2? et de Q.R.A. Comme CO?

Si donc nous connaissons le quotient apparent

0F =

QR.R. =
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est variable, il nous faut envisager successivement les valeurs
limites extrémes et la valeur moyenne de ce facteur. L’examen
de 300 cas nous montre que ces limites sont 2 et 4 et la moyenne
fréquente 3. Il faut en oulre prendre bien garde que Q.R.A.
n'a pas la méme valeur dans les deux formules primitive et
Co?

corrigée. Dans la formule primitive de Janet Q.R.A. =———
20,90 - Og

CO® . '
90,95 - O2° a comparaison

de ces deux valeurs montre que Q.R.A. de Janet est plus grand

dans la formule corrigée (Q.IR.A. —

: o/
que Q.R.A. corrigé de (—2—0—-,(%0—82) ° Nous avons, en oulre,
établi les valeurs limites de ()i. Ce sont 13,9 et 18,4. En rempla-
cant Of par ces valeurs dans la derniére formule, nous voyons
que Q.R.A. de Janet peut étre supérieur & Q.R.A. corrigé de
0,6 9% a 1,2 %,.

Il résulte de tout ceci que si nous voulons faire des compa-
raisons correctes entre les quotients réels, il faudra d’abord
écrire 1'un des deux quotients apparents en fonction de 'autre.
Nous prendrons dans nos calculs le quotient apparent de Janet
en fonction du quotient corrigé en utilisant les écarts de 0,6 9
et 1,2 9 entre: ces quotients. Ceci fait, nous envisagerons pour
ces deux décarts limites les diverses valeurs de CO?, soit les
valeurs extrémes de 2 et 4 et la moyenne 3.

Considérons d’abord le cas ot les quotients apparents corrigés
et hon corrigés sont différents de 0,6 9. Si CO2 = 2 la formule
qui donne le pourcentage d’écart du Q.R.R. de Janet par rapport
au quotient réel corrigé Q.R.R.¢ est:

51 + 21 Q.R.Ac
7904 — 1661,8 Q.R.Ac
ou Q.R.A.; désigné le quotient apparent corrigé.

Si maintenant, nous introduisons dans cette formule les
divers quotients apparents corrigés croissant de 0,10 en 0,10
a partir de 0,70 on a: ’

100
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pour CO% = 2 TABLEAU XLII
Q.R.A. Elévation du Q.R.R. de Janet

par rapport au Q.R.R. corrigé
Pour 0,70 une surestimation du Q.R.R. de Janet de 0,97 o1,

— 0,80 — — — 1,03 o,
— 0,90 — — — 1,099
— 1,00 — — — 1,15 9
'St CO? = 3 un raisonnement et des calculs identiques

montrenl que la surestimation du Q.R.1A. de Janet par rapport
au Q.R.R. corrigé est la suivante :

TABLEAU XLIII

Q-R.A Flévation du Q.R.I3. de Janet
par rapport au Q.R.IR. corrigé

0,70 o ee e + 0,89 9%,

080 oo 4- 0,93 9

0,90 .. + 0,97 %

LOO oo + 1,02 9

pour CO2 = 4 TABLEAU XLIV

Q.R.A. Elévation du Q... de Janct
par rapport au Q.R.IR. corrige

0,70 o + 0,85 9,

0,80 oo + 0,88 9

000 oo + 0,02 9,

LOO + 0,96 ¢

S1 maintenant, nous passons a I'écart maximum de 1,2 % du
Q.R.A. de Janet d’avec le Q.R.A. vrai, le méme raisonnement
nous donne les tableaux suivants :

pour €CO? = 2 TABLEAU XLV
Q.R.A., Elévation du Q.R.IX. de Janet
par rapport an Q.R.R. corrigé
0,70 e et 1,68 9
0,80 wvr s e e e 4+ 1,75 9,
0,00 11 e L 1,83 9

1,00 coe e +1,90 9
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pour CO% = 3 TABLEAU XLVI
Q.R.A Flévation du Q.R.R. de Janet
par rapport au Q.R.R. corrigé
0,70 oo e 4+ 1,60 o
080 oo + 1,66 9
0,90 1ot e e et +1,72 o
LOO oo + 1,79 o

pour CO* = 4 TABLEAU XVLII

QR.A, Elévation du Q.R.R. de Janct
par rapport au Q.R.R. corrigé

070 o + 1,55 9

080 oo v + 1,60 9

0,90 i + 1,66 9

LOO oo + 1,72 9

On voit done que si 'on reclific dans la formule de Jancet
les taux d’oxygeéne et d’azotc atmosphériques, les anciennes
valeurs du quotient réel sont plus élevées que les valeurs recti-
fides de 0,85 9, a4 1,9 9%,. Il semble donc que les anciennes valeurs
du quotient de Janet soient surestimées d’en moyenne 1,3 9.

Ce fait n’est pas négligecable. Ne nous hitons pourtant pas
de conclure. A tout bien considérer, en effet, il apparailt qu'une
erreur, véritable cette fois, s’est glissée dans le calcul de Janet.
Si, en effet, I'on pousse plus loin I'examen de la formule de cet
autcur, on voit que Q.R.A. s’¢crit d'aprés lui de la fagon
suivante :

Coz

20,9 - 02

Cette équation est inexacte, car elle compare un pourcenlage
d'oxygenc 20,9 établi dans l'air atmosphérique sec avec 02
pourcentage déterminé dans l'air expiré saturé de vapeur d’eau.
Il y a 1a une incorrection de calcul évidente, On rétablit I'exacti-
tude ¢n ramenant a siccité le pourcentage 02 II suffit pour cela

Q.RA. =
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de le multiplier par 1,02. Mais cette correction en entraine
une autre, car les deux termes du quotient ne seront compa-
rables que si CO? représente, lui aussi, un dosage en gaz sec,
Il faut donc faire la méme opération sur COz Le Q.R.A.
entierement corrigé est donc :
1,02 CO*
QRA. = 20,93 - 1,02 02

Si on compare, comme nous 1'avons fait plus haut, le quotient
apparent inexact et le quotient apparent doublement corrigé,
on voit que cette fois le quotient apparent inexact est plus bas

- 037
que le guotient apparent corrigé de (_ZW) Y-

Si on prend a nouveau les limites de 03, soit 15,9 et 18,4,
ce pourcentage d'écart devient —0,07 9, et —0,14 Y,. Les
quoticnts apparents sont donc beaucoup plus voisins 'un de
I'autre qu’avant la correction d’humidité. Si nous prenons
I'écart moyen —0,1 9%, nous pouvons é¢tablir un quotient appa-
rent en fonction de l'autre ct introduire ainsi des quotients
apparents comparables dans les formules de quotients réels
corrigés ou non. 1Yapres I’écart moyen de 0,1 9, le quotient
apparent de Janet en fonction du quolient apparent corrigé

999
o0 Q.RAe.

Dans ces conditions, nous donnons le tableau des écarts pour
les valeurs 2,3 et 4 de CO2 et pour les divers quotients respira-
toires apparents corrigés,

est donné par I'équation Q.R.A. Janct =

C02=2 TABLEAU XLVIII
QR.A., Elévation du Q.R.IR. de Janct
d’avec le Q.R.R. corrigé
070 1o e e +0,22 9
0,80 v "+0,25 9
0,90 v e 40,30 9

1,00 e 1.0,34 9,



— 169 —

CO:=3 Elévation du Q.IR.R. de Janet
Q.R.A, - d’avec le Q.R.R. corrigé
0,70 oo 10,14 9
080 e e +0,17 9,
000 e + 0,19 %,
100 oo e, 1022 9,
CO:=
N +0,10 %
0,80 c0t e e +0,12 9,
0,00 oo +0,11 9
00 0 + 0,16 9,

Nous voyons ainsi que la correction d’humidité ramene le
quotient réel corrigé trés prés des valeurs primitives de Janet.
Le quotient de Janet s’écarte en moyenne au maximum de 0,35 9,
du quotient corrigé. Nous n’avons pas établi les calculs pour les
¢carts limites des quotients apparents. Ces calculs étant d’une
extréme complexité, nous nous limitons a ces résultats, d’ailleurs
parfaitement satisfaisants.

Nous pouvons donc conclure que si nous opérons sur le quotient
de Janct une rectification des valeurs inexactes de 'oxygene
et de l'azote atmosphériques, le quotient primitif s'écarte
du quotient corrigé jusqu’a prés de +2 9. Si on introduit
en sus la correction Uhumidité, le quotient deux fois corrigé
revient trés prés du quotient non corrigé. Ainsi, les deux correc-
tions s'annulent sensiblement et les écarts du quotient de
Janet et du quotient vrai sont certainement inférieurs a 1 9
dans tous les cas.

Si donc on désire utiliser le quotient de Janet et son tableau,
il faudra prendre les valeurs grossiéres de 20,9 d’oxygéne ct
79,1 9%, d’azote atmosphériques, et bien se garder de faire aucune
correction d’humidité ni sur I'oxygéne expiré, ni sur le gaz
carbonique. Le tableau de Janet a une valeur empirique cer-
taine. En résumé, cette méthode a le mérite de la facilité et
le tort d’une inexactitude théorique complete. En pratique,
les erreurs qu’elle comporte se contrebalancent et 'on aboutit
ainsi 4 des résultats exacts a moins de 1 9, pres.



— 170 —

Tl peut sembler inutile d’avoir analysé avec tant de minutie
une formule dont on reconnait enfin la justesse pratique. Cette
¢tude était pourtant indispensable, car 'introduction de meil-
leures valeurs pour l'oxygeénc et I'azote atmosphériques, puis
la correction d’humidité, exigeaient que I'on se rendit compte
des résultats de ces modifications dont on ne pouvait prévoir
les conséquences.

Nous savons désormais que l'on peut employer sans erreur
notable la formule de Janet, étant bien entendu que cette
formule comporte en réalité une inexactilude et une erreur
vraie qui, par bonheur, s’annulent. Ainsi, I'établissement correct
de la formule du quotient réel en fonction du quoticnt apparent
aurait 4 tout jamais empéché I’établissement du tableau pratique
de Haldane-Janet. C’est une fois de plus le triomphe de 'empi-
risme si fréquent dans les sciences appliquées.

On peut enfin conclure que I'emploi de la méthode de Haldane-
Janet est légitime dans la pratique courante. Il faut pourtant
prendre garde que cette méthode n’est qu’indirecte et qu’elle
comporte un écarl faible mais réel avec les mesures, cxacles
auxquelles s’ajoutent les errcurs systématiques de calcul. A ces
écarts s’ajoutent encore ceux qui proviennent de ce fait que le
tableau de Janet ne donne les quotients récls qu’en fonction
des quotients apparents croissant de 0,01 en 0,01 et néglige
nécessairement les quotients apparents intermédiaires. Ces
erreurs se retrouvent finalement dans la formule

02f, = _L

Q.R.R.
ou elles entrent en quotient.

Si Ion veul obfenir des mesures absolument rigoureuses dans
des recherches précises, il faut nécessairement employer la formule
suivante :

0 fixé greong = Vip (0:2648 N.— OF)
ou plus simplement
3 : ax P .
0 fixé gz g = (0:2648 No—0%) 0,359 —— V,,
ol p désigne la pression, T la tempcérature absolue, V le volume

p i
760 T 1 4+ at
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des gaz recueillis 4 la pression p et a la température t et évalués
en cenfaines de lilres. Cette formule ramene les gaz & 0: 760 1lg.

Gette derniere formule est parliculicrement commode lorsque
Pexpérience a ¢té faite & des pressions atmosphériques anormales
trés hautes ou trés basses pour lesquelles la correclion ne se
trouve pas dans les tables de Carpenter.

Remarquons pour terminer que l'emploi des méthodes de
calcul direct ou indirect exige Vinspiration d’air atmosphé-
rique. Ces deux mdéthodes sont gn effet bhasées 1'une sur des
pourcentages de gaz atmosphériques exacts, 'autre sur des
pourcentages incxacts mais sensiblement corrigés par deux
erreurs opposées. Dans ce dernier cas, loul se passe néanmoins
comme si la teneur en oxygéne et azote atmosphériques était
exacte, puis subissait la correction d’humidité. Sile sujet respire
de l'air confiné, il faut établir les teneurs en O2% et en N2 de cet
air, les ramener a siccité d'apres le degré hygrométrique du
licu et appliquer la formule directe en remplacant la constante
01/Ni par sa valeur actuelle. I.'emploi dela formule indirecte est
alors trés sujet a caution, car nous n'avons établi sa légitimité
fortuite que pour des valeurs bien délerminées de Ni et Oi.
On voit que l'inspiration d’air confiné exige en bonne logique
des manipulations et des calculs tres complexes. La méthode
la plus simple comme la plus exacte consiste & faire inspirer
au sujet de 'air atmosphérique.

Nous allons & présent considérer le caleul du gaz carbonique
exhalé. 11 faut obscerver, en effet, que méme 'air atmosphérique
contient 0,03 % de CO? déterminé & siccité. Il semble donc
nécessaire de retrancher 0,03 du pourcentage de CO?2 exhalé.
En réalité, comme les volumes d’air inspiré et expirés nc sont
pas égaux, il est nécessaire d’opérer ici une correction identique
a celle des pourcentages d'oxygene apparemment fixé. Nous
avons développé plus haut ces considératlions.

Nous pouvons écrire :

COZ2 réel = C()Exhalé - CO?nspiré (1)
CO2 . Ve
2., § - 2
or CO? exhalé 50 (2)
0,03 Vi

{02 ineming 1 o
CO? inspiré — 100 3)
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comme 0,03 est élabli en air sec, il faut que Vi représente un
volume d’air sec.

On a, par ailleurs

Ne Ve — Ni Vi
rapport entre les volumes et les pourcentages d'azote en milieu
scc et humide. On en tire la valeur de Vi sec que l'on porte
dans (3). Tous calculs faits, on a :
T2 ~ Veyp 5 Ne
COreartn = 100 (CO% - 79,04

L’élude du quotient Ne/79,04 montre qu’il est toujours exiré-
mement voisin de 1. On peut done, avee sécurité, prendre comme
pourcentage exact de CO? la valeur (CO? — 0,03). Il suffit de
ramener ensuite le volume a 07760 Hg.

Nous possédons désormais tous les éléments d’un calcul
exact de l'oxygene fixé et du gaz carbonique exhalé. Il n’est
pas dans le but de cette critique d’étudier les conditions imposées
au dosage de gaz eux-mémes. Cette partie reléve de Pexamen
matériel de chaque appareil. On trouvera d’ailleurs une étude
de cette question dans le livre de Carpenter : « A comparison
of meéthods for determining the respiratory exchange of man ».
De son cdte, Plantefol a minutieusement étudié le prohleme
et I'a résolu pratiquement dans les excellents appareils qui
portent son nom. Nous n’insisierons que sur un seul point qui,
dans la pratique, nous a paru d’un intérét certain. Il s’agit
de la détermination de Uoxygéne du gaz expiré. Cet oxygeéne
s'¢tablit par I'équation :

02 = (€O + 03— (0>

On dose d’abord CO&?, puis aprés passage sur le phosphore
ou le pyrogallol on lit la somme (CO?4-0?). Ceci fait deux lectures
qui comportent chacune une erreur inévitable. Ces erreurs
peuvent évidemment provenir d’un cxeés ou d'un défaut.
Elles peuvent étre de méme sens ou de sens contraire. Si le
terme supérieur de la différence soit (CO%* + O2) présente unc
erreur absolue de 40,02 et si le terme inférieur, soit CO?, com-
porte une erreur de —0,02, I’¢cart final sur le résultat, soit
sur 02, atteindra 40,04. Ceci est inadmissible. Si maintenant
le terme supérieur comporte une erreur de —0,02 et I'inférieur

0,03)
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une erreur de +0,02, le résultat, sera trop faible de —0,04. Si I'une
de ces erreurs est de 4+ 0,02 et I'autre de -+ 0,01, 'erreu~
sur 02 sera encore de +-0,03. Cette erreur est encore trop grande.
La conclusion est qu'il ne faul accepter sur chaque dosage
qu’'une erreur maxima absolue de 0,01. Dans ces conditions,
I'erreur maxima possible sur 02 expiré est de 0,02, ce qui est
admissible. 11 est évident que ces erreurs s’annulent au cas
loujours ignoré, a priori, ol elles sont toutes d de méme
sens, De ceci découle la nécessité de faire toujours deux dosages
successifs d'un méme gaz. Les résultals doivent 8lre concordants
a moins de 0,02 prés. Nous négligerons & dessein les divers
appareils de mesure directe de l'oxvgéne fixé par respiration
d’oxygene pur. Leur sécurité est aléatoire. Ils sont aussi trom-
peurs que commodes. Nous ¢eartons de méme les calculs faits
au moyen d’abaques et de barémes. Ces méthodes ont une
commodité clinique certaine, elles n’ont pas la rigueur scienti
fique que nous cherchons ici.
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CHAPITRE VIII

DE LA COMPARAISON
DE DEUX MESURES SUCCESSIVES
DU METABOLISME DE BASE

Nous terminerons ce travail par une courte étude critique
de la maniére de comparer deuxr mélabolismes successifs. Déter-
miner le métabolisme de base, c’est, nous le savons, mesurer
le nombre de calories éliminées par unité de surface et de temps.
De la découle la définition des comparaisons. Comparer deux
métabolismes, c’est déterminer la variation -calorifique par
unité de surface et de temps. Celte dernitre unité étant la méme
dans tous les cas, la comparaison s’exprime algébriquement
de la facon suivante :

a) En valeur absolue, soit :

Cz ~ Cl
S
b) En pourcentage de la premierc mesure :
Co/S — (1 /S Ca — (1
100 : = 100 ————"—
) C1/S C1

ot (y et C; désignent les calories de la deuxiéme et de la pre-
miére mesure et S la surface.

Dans la pratique, les écarts de toute mesure d’avec la
moyenne étant exprimés en pour cent de cette moyenne, on
est irés généralement tenté d’établir les différences des méta
bolismes en différences des pourcentages. Tel métabolisme
passant de 410 % 4 + 20 %, on dit qu’il a cri de 10 9,. Cette
facon de s’exprimer pecut étre sensiblement vraie ou radica-
lement fausse. Analysons les cas. _

Si a;9% et ay9% sont les résultats de deux mesures établies
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en pour cent de la moyenne suivant 'age et le sexe, comparer

ces mesures par simple différence des pourcentages s’écrit .
ax% — a1%

Si nous remplacons ces deux termes par leur valeur m ropré

sentant d’autre part la moyenne suivant lage et ¢ sexe nnus

pouvons écrire : .

Ca/S — m C1/S — m
ag % ar % = 100 ‘ — — 100 —~
00 2 G
Sm
et si nous appelons D la différence Cg — (1, nous avons
D
a2 9% — a19% = 100 e

La différence des calories ne s’exprime done plus alors par
unité de surface sule, ce qui serait logique, mais encore par
unité de moyenne, ce qui n’a aucun sens. Cette facon de
s’exprimer est donc illogique el doit étre abandonnée. Les
seules méthodes rationnelles sont: -

a) Etablir la variation calorifique brute en fonction de la
premiere mesure calorifique sans tenir compte de la surface, soit

100 . _Cii ()
(1
b) Etablir la variation calorifique par unité de surface par
rapport & la premitre mesure rapportée clle-méme & la surface.
Deux cas sont & considérer suivant que la surface esl restée
sensiblement constante ou a varié.

a) Si la surface est restée constante, on a:

Ca/S — C1/S Ca — (4
100 s == 100 B R

On revient donc a la formule (1) et la variation calorifique
s’établit en pour cent de la premiére mesure CleI‘lfquL‘ brute.

bj) Si la surface varie, on a : :

C2/S2 — (1/51
100 . /St (2)

Dans ce cas, il est impossible d’éliminer S du calcul et I'on a
la variation calorifique par metre carré par rapport a la premicre
émission calorifique par metre carré. Cette seconde formule
est tout aussi logique que la premiere. Elle n’offre toutefols
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aucun avaniage, nithéorique, ni pratique, et nous lui préférons
la premiere_beaucoup plus simple.

Mhous reste & déterminer a présent la dlffcrence des resultats
de la méthode exacle et de I'inexacte.

Considérons le cas ou la surface reste 1nvar1ahlo Le rapport

du résultat incxact au résultat vrai s'éerit :
100 D /Sm Ca
100 D/Ca - Sm
Ou encore, si on appelle Q4 le quotient 100 D /Sm et Qz le

quoticent 100 D/Cy on a:

Ca
Qg = Qg ————
<1 2 Sm
Comme, en général, le rapport C4/Sm > 1 on en tire
Q1 ~ Q2

Donc, en général, le résultat inexact est supéricur au résultat
exact. )

Soit, par exemple, les cas 206 et 215, ol le sujet présente
une variation calorifique notable sans modification de la surface,
La premitre mesure est de +29,2 9 avec 82,89 calories, la
deuxieme est de 2,2 9 avec 63,19 calories. La simple diffé-
rence du pourcentage semble indiquer que le métabolisme
s’est abaissé de —27 9,. Le pourcentage exact est de —21,3 9.

Un autre exemple concerne les No8 99 et 109. La surface
reste la méme. Les calories passent de 84,26 avec un méta-
bolisme 4 +60,5 9 a 79,97 avec un métabolisme a +51,2 9.
La variation apparente du métabolisme est de —9,3 %,. La
variation réelle est de —59%,. Il y a entre ces deux valeurs un
écart voisin du simple au double. Cet écart relatif important
ne peut loutefois avoir lieu que pour des écarts absolus assez
peu élevés comme dans le cas présent. Prenons, par ailleurs,
les cas 178 et 224 ol le sujet conserve une surface invariée.
Les calories sont d’abord de 67,64 avec —2,8 Y%, puis de78,4
avec +13,3 9, L’écart apparent est de 15,5 9. L’'écart réel
est 4-15,9 9. L’accord est alors pratiquement parfait entre
les deux méthodes. Ceci tient seulement & cette circonstance
fortuite que le rapport Cy /Sm est alors sensiblement égal 4 1. 11
est inutile de mulliplier les exemples.
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Considérons le cas ol la surface n’est plus la méme pour la
deuxiéme mesure que.pour la premitre. Alors, la variation
apparente Q; = ap%, — a,°/ s’écrit :

100 [ C C
Q= 2% — m% = ——(—— - -—)

Le rapport de la variation apparente Q1 & la variation vraie Qo
g’écrit alors : )

O1 oGS =G S (1
Qa2 B S1 Sz m T Cy — Cq

Devant la complexité de la formule, il devient alors impossible
de dire a priori si la variation apparente est en général supé-
rieure, égale, ou inférieure a la variation vraie.

Soit les cas N8 113 et 166. Ici la surface varie chez un méme
sujet de 2m203 & 1m291. Les calories vont de 101,6 avec un
métabolisme 4 426,7 9%, 4 79,9 avec un métabolisme & +5,8 9
L.a variation apparente du métabolisme est de —20,9 %. La
variation réelle est de —21 9%,. On a, dans ces cas, une équiva-
lence parfaite des deux méthodes.

Soit encore les cas 44 ct 83. La surface varie de Im293 4 Im*82.
Les calories vont de 79,47 avec un métabolisme a4 +4.2 %
4 72,28 avec un métabolisme a 40,5 9, La variation apparente
est de —3,7 9. La wvariation réelle est de —9 9. Ces deux
valeurs sont donc entre elles comme 1 est a 3. Des écarts relatifs
aussi considérables ne peuvent avoir lieu, nous I'avons déja fait
remarquer, que pour des variations assez peu élevées du méta-
bolisme.

Nous voyons donc que l'écart apparent des métabolismes
peut parfois étre identique & 1'écart reel. Il en est plus souvent
nettement différent. Cette différence peut étre, dans certains
cas, considérable. La seule méthode de comparaison simple et
logique consiste dans I'application de la formule

Co — (4
100 . -

12%
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CONCLUSIONS

———

Notre tache critique est désormais terminée.

Nous avons successivement envisagé les principes mémes
du métabolisme dc¢ base et les fondements physice-physiclo-
giques de la loi des surfaces, étudié les variations propres du
facteur C, celles du facteur S, la légitimité du rapport C/S,

proposé de plus un rapport nouveau et ﬁnalementéritiqué

C
vVP.H
les modes de calcul de l'oxygene fixé et du gaz carbonique
exhalé. De ce long travail, nous dégagerons brievement les
quelques principes suivants : '

I.a loi des surfaces restreinte a 'énoncé C/S = K ne présente
et ne peut présenter d’exactitude mathématique rigoureuse
dans les conditions ordinaires de la vie ni pour une méme espéce
ni entre les espéces. L

Cette loi doit s’entendre 4 son sens newtonnien et éire modifiée
par l'introduction du facteur intensif y. Elle doit done s’écrire :

- ¢ K
S (t—ta) v

Le raisonnement permet de prévoir pour I’'erganisme homéo-
therme un minimum de combustion et un point singulier ther-
mique équivalent au point de necutralité thermique.

Ce point singulier n’est pas fixe. Il varie avec les dimensions
du sujet étudié, son facteur intensif, le milieu d’expérience.

La thermogénese ne peut pas éire proportlionnelle 4 la masse
active des physiologistes.

La thermogénese est nettement soumise a I'action de la surface
pour de grandes variations de celle-ci.

La loi des surfaces restreinte a sa forme C/S = K est donc
suffisamment vraie enire les espéces, mais seulement aux points
singuliers propres 4 chaque espéce.

La thermogénése, dont le niveau moyen est déterminé par
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I'étendue de la surface pour une espéce donnée ne varie pas .
proportionnellement & cette surface entre sujets voisins de celte

espéce.
[.a loi des surfaces restreinte a sa forme /S = K est donc

inexacte a U'inteérieur d’une méme espéce, méme aux points singquliers
propres ¢ chaque individu de celle espece.

La thermogénese au cours de Uinanition esl proportionnelle
au poids a partir d’un certain degré d’amaigrissement, ¢’est-a-dire
quand Vorganisme est devenu physiquement homogénec.

L’¢tude de la thermogénese chez les sujets normaux de Uespéce
humaine peut se faire pratiguemen! au moyen du rapport C/S
en ne demandant toutefcis & ce quotient aucune constance
absolue ¢t en se rapportant alors a un systeme de référence
tel que celul de Aub et de Du Bois.

Nous proposons pour Uetude de la thermogénése humaine un
rapport nouveau __(____ quioffre'avantage d’¢earter

1V Poids x Taille
toute référence a la surface et toute mesure de celle-ci. L’emplot
de ce nouveau rapport oflre en pratique les mémes avantages
que les systémes antérieurs. I.es wvaleurs-¢talons sont basées
sur les courbes de fréquence. Les avantages de principe en
sonl grands.

La formule des surfaces des Du Bois peut étre ramenée &
une autre formule : S = A /Poids x laule- [.e coefficient de
surface A varie en sens inverse de 'indice d’obésité,

Ce cocfficient A permet de comparer entre elles les diverses
méthodes directes de mesurc de surface.

Il ressort des études que nous avons développées qu’il ne
peut exister’ de formule de prédiction des surfaces corporelles
qui comprenne en sol la généralité des cas.

[’oxygéne fixé dauns T'organisme et mesuré par la méthode
des échanges gazeux eost proportionnel au facteur intensif
interne, aux facteurs morphologiques : poids, taille, au temps
de contact des gaz avec l'alvéole pulmonaire et inversement
proportionnel & 'air courant.

[’applicalion du masque, nécessaire au recueil des gaz expires,
provoque un trouble notable de la respiration vérifié par notre

{o%*
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méthode oscillométrique. Ce irouble peut affecter l'un des
éléments : seuil, amplitude, fréquence, ou les trois & la fois.
Ce trouble s’atténue progressivement et devient minimum au
bhout de 3 a 10 minutes.

L’oscillométrie permet de saisir le moment optimum du
recueil des gaz.

L’étude des cancentrations gazeuses en gaz carbonique exhalé
el en oxygéne fixé permet d'accepter ou de rejeter les résultats
d'une épreuve.

Le calcul direct de 'oxygéne fix¢é est préférable & tout autre.
La méthode indirecte de Haldane-Janet est toutefols acceptable.
La formule de Janel comporte une erreur d’approximation et
une erreur vraie dite d’humidité. Toutefois, ces deux erreurs
s'opposent et se compensent. [’analyse serrée que mnous cn
avons faite permet de conserver le tableau empirique de 1aldane-
Janet. Les résultats fournis par ce tableau restent, en effet,
exacts & 1 9% prés au plus.

La comparaison de deux métabolismes ne doit pas se faire
par différence des pourcenlages. L’errcur de cette méthode
peul €tre souvent appréciable. Il faut établir Ja variation d’aprés
la formule :

Ca — G

100 .,
Ca
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