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I N T R O D U C T I O N  



Les travaux que nous présentons dans ce m h i r e  ont pu 

& t r e  réal.ic;%?s grace a l a  coll.ahoralion du  Cri~ltre d%hutomatique 

de lgUnlversLt& des Sciences et  Techniques de L i l l e  X et du 

Service d'Explorations fc~nctismeLles .respiratoir*eç de XtH8pital 

Calmette de Li l le  ; ils ont  BhéEicié &*un contrat de recherche 

l i b r e  de ltfnstitwt Mational de la Santé et de la Recherche 

H&dicale (WU MSERPiI n072-1 -070-80), 

Le d6veloppement des méthodes d e  calcul tant anâlogiques 

que nwn6riques e t  leur introduction dans l e  domaine médical a 

psovoqu6 l~essor de l a  modélisation des diverses fonctions phy-- 

siologiqueç, Les mod&les r n a t h k m a t i p s  f i g 6 s  que nous ont: léguks 

les générations psécédentes, font place d6somais à des modeles 

de simulation dynamique qui permettent dé suivre lnévolut ion des 

diverses variables (esçentiellement a fonction du temps) des 

syst5rnes considérés, 

En cette époque ou l a  pollutiorr atmosph&rique menace de 

plus en plus l'homme moderne, ia physiologie respiratoire  acquiert 

un regain dTintér&t  et les recherches connaissent depuis ces der- 

nières annees un développement certain,  

C e  mhoi re  se propose d td t re ,  & la Zwni&re des m6thodes 

u t i l i s4es  par les "systématiciensit, apport e t  par£ois une 

cr i t ique  au modèle mathématique de l a  diffusion pulmonaise proposé 

en 1954 pas  FOESTER, R W W U B  et OGZLVIE qui est le plus couram- 

ment ut l l i sé  pour dCcrire ce phénom&ne en physio-pathologie respi- 

ratoire. Ce modéle a subi de nombreux dbveloppements depuis cetke 

époque sans jamais que soient sasisefi cause Ies hypotheses ayant 

servi son 6Xaboration, proposée &ri 1 914 par Marie K R W ,  

Un rappel. physiologique permet tout d'abord de s u i v r e  

l * bvolution de la recherche sur f a  diffusion' pUrznon&re depuis 1914 



e t  principalement ses déve3.appemen.t~ recerzts, L e  processus 

exg6rimen~al. est ens?~.ite d@bl,&fi et rrci~ts amène A proposer uul modéle 

y&nbral ù ~ ~ e t u d e  du ph6nomr'ne dont l es  él&ents seront pr&ciséç aux 

différent-: chapitrer;, 

Le second chap i t re  es t  consacré a la dcscripti~n du modiile 

ckassique de FORSTER et al, à f simalyse de ses pr incipales  faibles- 

ses ainsi qu',A l ré tude de l a  dispersion des r4svLtats du calcul 

de 800 dossiers exptlrlmentaux sur' 3 sujets sains, 

La çimuîation dyna~dgue de l a  diffusion suivant l e s  pos- 

t u l a t s  de KROGH, intégrant Ze processus expdsimentai. est étuüiee 

au chap i t re  3. Les résolutions analytique, analagiqtr-e p u i s  numérique 

de ce modéle y sont proposées, Les faiblesses de ce modèle mises en 

évidence gr&e à l'étude de l a  capaci tk  de diffusion cdcmlée & 

partir des 800 dossiers expérinent aux nous font sechercher au cha- 

pitre 4 usz rnod22.e de d i f fus ion  non finkaire, 

Les consta ta t ions  &'?Etes sur les 2 moi2les précedents et 

les hypoth4ses retenues l o r s  de Leur &Laboration con(i3ihisent à 

considérer m e  capacité de dlffuçion proportionnelle & l a  puissance 

4/3 d.u volume alv&oialu*e. 

Aucune amélioration nBayant kt4 constatae sur l a  disper- 

sion des résultats observks, nous tentons d'analyser au chap i t re  5 

les causes de cet échec, Les hypothèses s i m p l i f i c a t r i c e s  introdui-  

tes t o u t  au long de cet te  &tude n'ayant que peu d*in£luence sur le 

r6sultat final du mod&le, E l  nous îaubra a l o r s  remettre en cause 

les pos tu la t s  t r o p  restrictifs de Harie LRCGH ce plxi ouvre de 
' 

nouveXles perspectives de rechexhes, 





Les premiers modéles en physioloÿie pulmonaire ont été 

élaborés par de': chercheurs t e l s  que BOHR e t  K&DI1ME: dont l a  renom- 

mée s'est répandue tant dans l e  milieu médical que scientifique. 

A u  cours des t r o i s  dernièresdécemiesle fossé séparant ces  

deux spécial i tés  s ' e s t  é largi  e t  l a  terminologie employée dans cel les-  

c i  s ' e s t  tellement sp&cialis$e qu'il est assèz d i f f i c i l e  lorsque l a  

passerelle d'une équipe p lwi-d içc ip l ina i re  a été jetée, de se faire  

comprendre par l e s  uns et par les autres. 

Quelques compiéments de physiologie pulmonaire sont donnés 

dans l a  première annexe, de plus amples déra_ils pourront &tre  trouvés 

dans l e s  textes  publiés par di f fé ren ts  auteurs (27, 168, 170, 188).  

Des précisions sur l'étude des rnodéles en Médecine peuvent 
n 

&tre  trouvés dans différents  ouvrages e t  pour ceux qui concernent 
X)t 

l a  physiologie pulmonaire dans l e s  é c r i t s  

Conscient de ce problème de langage, nous tenterons tout 

au long de ce t r ava i l  d'expliciter dans l a  mesuce du possible e t  

sans trop de digression f aterminologie employ6e. 



Dans ce premier chapi t re  nous proposons un r appe l  h i s to r i -  

que de l 'é tude de l a  d i f fus ion  e t  s e s  deVeloppements depuis  Les 

vingt dernières annkes, nous décrivons l a  nii^tf?ode e t  lvappare i l l age  

u t i l i s é s  e t  abordons l a  descr ipt ion d'un modèle g h ê r a l  d'étude du 

phénomène expr5mé en t e rnes  citautornaricien. 

Avant de rappeler l ' h i s to r ique  de l a  découverte de l a  

di f fus ion gazeuse alvéolo-capil laire,  il convient de se souvenir des 

lois régissant  la diffus ion du gaz, 

1 - 1 - 1 Lois générales 

L e  phénomène de di f fus ion est connu depuis plus d'un s ièc le  

e t  e s t  déc r i t  par les Lois £ondamentales suivantes : 

- l a  l o i  de FICX (111) à une dimension : l e  débit inçtan 

tané de gaz en t r e  deux points  d ' m i  m6lange gazeux DU d'un l iquide 

peut S t r e  dom6 par l e s  Gquationç suivantes : 

Où 
e s t  l e  débit instantané de gaz exprimé en ml STPD/S. qui d t  

s'écoule perpendiculairement à l a  surface d'une aire A exprimke 
2 en cm ; sous l ' inf luence du gradient de pression partielle $ P  

de ce gaz o2i P est  exprimé en mm de mercure (mm~g). K 
2 D e s t  l e  coef f ic ien t  de di f fus ion du ga7. exprimé en cm /se¢. 

qui est me propriété in t r insèque du milieu considéré, 



0, cât l a  solubilité dyn gdz dans l e  f l i&de cunsidérb exprin6e 

em ml STPD de gaz/ml de fluide/mmi~g de pression p a r t i e l l e  (loi d e  

HENEV) 

&* O est le coeff icieiit: de diffusion de KROGH qui s%xprime en 

ml STPD de gaz q u i  diffu&e p i r  mifiute, pa r  2 de surface Pour ~n 

gradient  de pression de ?atmosphère p a r  micron, 

La l o i  de GEcAHaM exprime 6galemen-t quc le débit instantan6 

d'un gaz es t  inversement proprotionnel à L a  racine carrée de son 

poids moléculaire. 

1 - 1 - 2 Historique de l a  découverte (109) 

C'est vers 1868 que HALDANE (146, 147, 148, 149) e t  ses 

collaborateurs se sont penchés s u r  l e  probléme clu transfert gazeux 

pulmonaire afin de préciser les modes d'&change entre  l ' a i r  alv6o- 

laire e t  l e  sang cap i l l a i r e  des divers  gaz, 

Les mesures de l a  pression par t ie l le  dbxygène dans l e  

sang a r t e r i e l  ( P ~ o ~ )  e t  l s a i r  avéolaire (PAO par diverses métho- 2 
des dan.n&ren.t: des résu l ta t s  t r è s  divergents qui  ouvrirent l a  voie 

à deux hypothèses : 

? )  celle de l a  sécrétion, mécanisme act i f ,  &mise par 

LUDWIG en 1870, défsndue par l e s  équipes  de BOHR (33,  34) e t  

HALDAHE (149) vers 1896 car i l s  avaient mesuré des PO a r t é r i e l l e s  
2 

supérieures awc PO alv6olaires, 
2 

2) c e l l e  de l a  diffusion, defendue par BARCROFT (11) et 

KROGH (102) e t  leurs  collaborateurs cm l eurs  méthodes de mesure 

prouvaient queLesPo a r t é r i e l l e  et  alvéolaire é t a i e n t  à peu p r é s  2 
égales e t  de ce f a i t  les échanges à travers l a  membrane alvéolo- 



c a p i l l a i r e  pouaraie~~t rkyondre .iim l o i s  physiques de l a  d lPfuç ion ,  

Vers 1909 BOHR e t  A, e t  Pi, KROGH (36, 187, 1 8 5 )  af in  de 

mieux comprendre l e  phSnorn&ne, in t roduis i rent :  l 'usage du monoxyde 

de carbone (CO) gaz qui  ne par t i c ipe  pas am echanges habi tuels ,  

possède w~ts grande &finit6 pour l%hémoglobine e t  â des p ropr i é t e s  

physico-chimiques proches de  celles de L*ooxyg$ne, Les résu l ta t s  

obter~tls par c e t t e  méthode Eurent çuffisants pow f akre triompher 

l'hypothèse de di f fus ion sans lui adjoinare un phénoméne d e  sécré- 

t ion ,  hypothèse qui f u t  dés l o r s  écartCr. Marie K&GH put a i n s i  

dé f in i r  l a  "constante de diffusion pulmonairef1 ( D ~ )  corne L e  volume 

d'un gaz donné, diffusant à t r avers  l a  membrane pulmonaire, par 

un i t é  de temps, pax unit6 de surface e t  d*&gaisseur de l a  membrane 

pour un grad imt  de pression égal à l '-imité (exprimé généralement 
l 

en rnl/min/hnHg). 

A p a r t i r  de c e t t e  époque, de nombreuses méthodes de me- 

sure furent mises au point afin d'évalues ce coe£ficient. 
l 

Dès 1909, BOHR (32) proposa me méthode à lroxyg8ne en 

hypoxie mais sa  mise en oeuvre t r è s  dé l ica te  posa de nombreux 

problèmes, Il 4labora &galemerit l a  m$me annk m e  méthode à l'oxyde 

de carbone en rkgime constant. 

En 1914, A.et KKROGH (186) mirent au point m e  technique 

en apn6e e t  énoncèrent l e s  t r o i s  pos tu la t s  fond en t au  de l a  Y 
methode afin d'expliquer l eurs  r6 su l t a t s  : 

1 )  l a  pression c a p i l l a i r e  de lroxyde de carbone e s t  

nulle. 

2) lalinixique pulmonaireft est homogène, 

3) l a  combinaison de l%xyde de carbone avec l'hémoglo- 

bine est immédiqte. 
i 



~~~~~~~s variante , techniques, aÇf i K: ant ces n6thodes 

de mesure furent prqpos&es, on peut les décîmposer en deux grandes 

classes : 

- les rnéthodcç en régime constant ou s tab le  
, 

- l e s  méthodes en apnée, 

Cet exposé évoquera l a  seconde classe qui  a l e  plus  

souvent retenu notre attention au coms de notre étude, 
1 

Des précisions çur les autres m&thodec; pourront ê t r e  
* 

trouvées dans les ar t ic les  référenciéç ci-dessous . 

I - 1 - 3 : Evolutions récentes de Ia recherche 
h 

A p a r t i r  de 1944, l e s  méthodes à l'oxygène furent peu 

B peu abtzndomées A tause de lems di f f icu l tés  de mise en oeuvre 

e t  celles A l'oxyde de carbone devinrent prépondériuireç, 

Les postulats de KROGH fusent également remis en queç- 
i i 

tion e t  on s'intéressa de plus en plus h la combinaison de l'oxyde 

de carbone avec l'hémoglobine ainsi qu'aux troubles du rapport 
0 i 

de la ventilati.our à la. perfusion du poumon (VA,&). 

ROUGHTON (269 à 282) vers c e t t e  époque r ep r i t  Zs6tude de 

La d i f p s i a n  en p1,wieurs étapes 

- traversée de la membrane alv&olo-capillaire 



- scrlubilir& c?ms Ie plasma 

- traversée rie ka membrde des globales rouges 

- solubilité dans le stroma des h h a t i e s  
i I 

- combinaison avec les atomes de fer de P'hémoglobine. 

Depuis les travaux de PAPPENHEDBR (7.1, 233, 234) vers 

1950, on définit et utilise la "capacité de diffusion pufmonairen 

comme étant l e  volume d'un gaz donné (exprime en ml STPD) , qui tra- 
verse la membrane alvéolo-capillaire en une minute, pour un gradient 

de pression dVun millimètre de mercure, ceci permet d'éviter les 

imprécisions dues aiuc mesures de l a  surface et de lf6paisseur de la 

membrane. 

En pathologie (18 B 22, 41 à 45, 255) des observations 

de 1944 à 1957 contribuèrent à montrer l'influence des inhomogénéi- 

tés ventilatoires et circulatoires sur la prise deoxyde de carbone. 

En 1954, FORSTER (17, 124# 126) ajouta de 1 'hélium au 

mélange inspiré, afin d'estimer l'importance des troubles de dis- 

tribution ventilatoirc et avec RWGHTON et OEILVIE (229) proposa 

un modèle permettant de cdcuker l a  capacité de diffusion pulmonaire. 

A partir de 1960, de nombreux symposiwns (61, 62, 69,102, 

103, 285, 297) montrèrent la grande difficult6 de saisir la réalité 

physique de la capacitC de diffusion, compte tenu du grand nombre 

de facteurs pouvantinfluencer la' mesure, Au cours de ces débats 

ftxt soulignée ltimpossibilit& par les méthodes actuelles d'isoler 

et de mesurer avec precision les diverses étapes de la diffusion. 



X 
A La s u i t e  de nomb~eux travaux on pext appréhender 

l es  facteurs suçceptibleç d q n f l u e n c e r  l e  transfert au cours des 

trois grandes étapes : 

- vol-iasrrc alv6ol.airt- fonctiormel 

- surface alv6olalre foncria-nnelle 

- pression partielle de gaz 

- poids molécuiaire du gaz 

2 )  étape a lvéolo-capi l la i re  

- coef f i c i en t  de solubilité du gaz ( q ), poids mol&cd.aire du gaz - surface c a p i l l a i r e  fonct ionnel le  

- 6pajsc;eur de la membrane 

- volume plasmatique c a p i l l a i r e  

- épaisseur de La paro i  des hématies 

- pression du gaz diffusant présent dans l e  sang veineux 

me1 6 

- temps de passage ( l i e  au déb i t  cardiaque) 

- braisage 6es hématies 

3)  étape de l a  combinaison in t rag lobu la i se  

- volme c a p i l l a i r e  

- h h a t o c r i t e  

- concentration en hémoglobine réduite au temps t = O 

- v i t e s s e  de combinaison ( 6) k 

- v i t e s s e  de d i s soc ia t ion  

- d & i t  cardiaque 



- concentration en Ebû ET HbCO au temps t - O 2 susceptib2es de ralentir la réaction 

a2 Bb 9 CO IIbCO 

En 1963, au symposium de LOPJ?)_RES, COTES (73,  74) proposa 

1' adoption du terme wtrançf e r t  pulmonaire1' traduisant mieux l e  fait 

que l e  probleme depasse l a  simple diffusion B travers l a  membrane. 

Malgré ces d i f f icu l t&s ,  l e  t e s t  du t ransfer t  de l'oxyde 

de carbone a acquis beaucoup de valeur en exploration fonctionnelle 

pulmonaire (57, 121, 743, 196, 283, 328) m a i s  l e  résu l ta t  obtenu 

doi t  ?tre interprZit6, compte tenu des résu i ta t s  des aixtres tests.  
i 

1 - 2 EfETHODE ET APPAREILLAGE 

1 - 2 - 1 : Méthode 

L a  méthode en apnét utilisée ftit psoptisée en 1954 par  

FORSTER (1241, variante technique de c e l l e  de A et M. KROGH (185, 

1861, e l l e  consiste A faire inhaler au sujet, au co-urç d'une 

inspiration unique, succédarit 2 une expiration forcée, un melange 

gazeux de composition connue en oxyde de carbone, Aprés une apnée 

de temps prédéterminé, un 6çhantillon dit "alvéolaire" est recueilli  

1 au cours de L'expiration fore& et analys&, 

Les gaz inspirés sont des mélanges quaternaires dos&s 

t r è s  préc ishent  composés de monoxyde de carbone (CO = 0,3 %), 

d'oxygene (op = 21 %), d thé l im  ( ~ e  = 74 %) e t  d'azote (Bip = QS) 

COTES (73,  74), tent  a de codi£lex l a  méthode en propo- 

sant une apnée aussi proche que possible de d i x  secondes, ce temps 

comportant les deux tiers de lwinspi ra t ion ,  l a  t o t a l i t e  de ltapn6e 

et  le  rmps &'expiration jusqu%u milieu de 1'E.chantillon de 500 m l  



~e calcul de 1i capacité dé dif~usion ou D#O) 

se fa i t  B pareir  de Bsmaes mathG~atiqaes twmt ctsmpr,e de 

1 W I w e  i-xpoacn%i%lle de Siak &&c~olçs9nce de ka fwt ioa  expisde 
1 
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EMEOU 

SAC - 

SACS POUR SIGNAL DES 
ECHANTfLtONS 

posx.clon ae mesu 
s pulmonaires 

APPAREIL POUR LA MESURE DES VOLUHES PULMONAIRES ET DE LA CAPACITE DE TRANSFERT. 
(HCthode en apnée) 

Figure 1 -1 
iteprésentation suhémati qc~e de l ' appareillage u t i  l i s e  : R E S P A W T E R  MK4 

Cet  ensercble ~ommande des &lectr.o-vazcs p u t ~ v ~ m t  ouvr i r  

ou fermer les tuyaux d'admission e t  d'échappement clü gaz, dr faqon 

à pouvoir f i x e r  au pri.ûlab2c di.vers v::liunes ( insp i ra t ion ,  rinçage, 

prél&vement) a in s i  que l e  temps d'apnée, 

Le-temps $apnée vrai" mesuré au dixième de seconde, 

débute après insp i ra t ion  de 600 rnl (volume égal au riricage) dure 

tout  l e  temps d'apn6e e t  s ' a r r e t e  au milieu de l 'échant i l lon prélevé 

Ç V ~  1 expiration. 

3 )  un ensemble d8ana2yse de gaz comprenant : 

- un dGtecteur à fil chaud pour l'hélium 

- un analyseur à absorption infra-rouge pour l'oxyde de 

carbone 

Les gaz expirés passent avant analyse dans deux bacs 



contenant de la chaux sodée qd f ixe  l e  gaz carbonique e t  de 

chlorure de c a l c i m  q u i  élimine l a  vapeur d'eau, 

Les f ractlons mesurées sont aff i.chées en pourcentage 

sur  deux cadrans permettant  l a  lecture directe. 

1 - 2 - 3 : Expérimentation et mesures 

Un ensemble de 800 expériences sur 3 s u j e t s  masculins 

a Cté entrepris  afin de vérifier l e s  hypotheses retenues l o r s  de 

l 'élaboration des modèles de calcul de l a  capacitd de diffusion 

prCsentés dans Ce mémoire, 

Ces expériences ont permis de faire varier  l e  temps de 

plateau, l e  volume inspi re  er l a  fract ion inspirée de CO afin de 

conndt re  leur influence sur  l a  f ract ion expirée, 9 autres para- 

mètres ont &té également survei l l&s à partir des mesures et tracés 

expérirnent aux : 

- pression barométrique 

- température ambiante 

- fractions inspirkes e t  expirées dohélium 

- temps d'apnée vrai 

- temps t o t a l  de l'expérimentation 

- temps d'inspiration 

- temps et: volime de milieu d'échantillon 

Les corrections de température e t  de pression sont ensui- 

t e  effectuées pour ramener les diverses mesures dans l e s  conditions 

STPD en tenant compte de l'absorption du gaz carbonjque (6value B 

5 %) et de l a  vapeur d'eau lo r s  de l a  mesure du melange expiré. 

Sur l e  t racé expihimental de l a  figure 2 ont été indi- 

quées l e s  diverses grandeurs qui  y sont mesurées. 





Le  probleme qui se pose Lors de Leétude de la diffusion 

a1véol.o-capillaire est l a  recherche pour l e  médecin d'une grandeur 

qui déf in i sse  l a  qualité de l%éemgeur pulmonaire. L e  test  surtout 

utilisé en pathologie demande un e f f o r t  que certains malades ne 

peuvent répéter, il s t a y i r a  donc à part ir  des mesures effectuées 

lors d'une expérience unique de d6terminer la capacité de t r ans f e r t  

du patient. En cas. de anomalie 1' expérience pourra toujours ê t r e  

sef aite afin de vCrifier l a  reproduc t ib i l i t é  des divers paramétres 

mesurés. 

Compte tenu des meçuseç expérimentales l e  systéme à &tu- 

dier peut se représenter de la façon suivante (figure 1 -3) 

Param.cotres 

physiulogiqws 

. Frm 

- r p  FEca 
SOB3ES 

Pffaction4 VI ft) 8 ; i  
p)rfrsf ologiques 

obscnr&s IIE (t) 

Fig. 1- 3: Repdsentat ion ghkraLe du syst6me A &tudies i 



dans la f igure  1 - 3 : 

PB = pression biisornétrique 

FICO = fraction LnspirFe de CO 

FECO = E~action expirée de 60 

FxHe = fraction insp i rée  àqh&liwn 

FEHe = fraction ~xpir&e d'h4lia1i. 

VI (t) = volme inspiré étudiés sur l e  spirogramme 
VE (t) = volume exp i re  

VI = volume inspire maximal - temps de plateau 

V = voLurrte de rinçage rinç, 

%ch. = volume de l'échantillon 

Leç parm6tres physiologiques i n t r a d u i t s  Oe manière 

a l é a t o i r e  dans l e  système sont  ceux qui ont étE? Etnmér6s au 

paragraphe X - 3 - 3 et  qui  ntont pas Bt6 mesurés, 

Compte Lenu de tous les paramètres ind2pu4s, de l'entrée 

et de la s o r t i e  de ce système 11 faut déterminer un coeff ic ient  de 

qualit6 de celui-ci : l a  capacitg de d i f fus ion  pulmonaire dCflnie 

par Marie KROGH est considérée par les physio logis tes  çome repré- 

sentative de l a  qualité de Zvéchangeur, if faut donc 6labores un 

modèle faisant  intervenir ce parm+tre. 
i 

On ne p:eut: procéder A L1ident-Lfication du systeme e t  du 

modeXe en temps réel dtant donné que les valeurs des f r a c t i o n s  expi- 

rées de CO et dïh&liwn ne son t  connues qut& postér ior i .  On ne peut 

non plus procOder a des essais successifs afin d'ajuster l e  para- 

m&tre recherchk &tant do&- l t e f for t  demande au sujet et  les varia- 

t i o n s  incontr6 lables  des d i v e r s  param&tres physiologiques pouvant 

intervenir, II faut  danc proceder de l a  manière suivante : 



- d m ç  un premier temps il faudra soit enregistrer 

les enlr6es physiolagiques obçerv&es so i t  les simuler. 

- dans un second temps on pourra appliquer ces signaux 

l 'entrée du modèle e t  2i partir de ses sorties et de celles du 

système réel  on pourra par un calcui approprié ajuster l e  coef- 
I 

ficient de qual i t& dc La membrane. Lorsque l e s  deux sorties seront 

égales à l'erreur admissible pxq&s on pourra arrêter '  l ' identifica- 

tion. 

Nous avons repréçent$' toutes ces phases sur l e  s c h b a  

de l a  f igure 1 - 4. 

Retour a u  conditions in i t ia les  et riouveau calcul avec la riouvelle vaLeur du parambtre. 

I Figure 1 - 4 : Schéma gC?néral de calcul de la capacité de diffusion 



Choix du modèle 

Le mod2le physique choisi esr celui de BOHR (33 )  décr-i- 

vant l e  pournon comte ?an S ~ C  sph&l?ique, homogène, poreux, baigriml 

dans l e  lit capillaire (fig. 1 - 5 )  

air inspiré 

voies aérienfies 

supériewes ---- ci---- 

dvéo  2 aire 

I I 
# 

a 

6 
sang veineux r 

I capillaire pulmonaire 
mêle I 

fig, .-1 - 5 : Modèle pulmonaire monoalvéolaire de BOHR. 

La forme g6néyale du modèle que nous ut i l isons tout au 

long de ce t t e  étude est élaborée h p a r t i r  du bilan des quantités 
e t  

(volumes) qu i  entrent e t  sortent du sac alv6olaire .est reprhsentée 

sur l a  figure 1 - 6. 



d i f  i'usiur-i 

gaz d i f f u s é  

fiy. 1 - 6 : Modèle dq&tude basé çur l e  bilan des 
quant i tés  de gaz alvéolaires. 

C e  modèle dlkturie montre l a  superposi t ion du processus 

expkrirnental au phénomsne de d i f f u s i o n  que nous tentons d'observer, 

21 reste encore 2 simuler  l e s  d i£férents  blocs que nous avons repré- 

sen tés  i c i ,  à savoir  : 1 ' inçpiz ci t ian,  Z1expiratiorA, l a  d i f f m l  on, 

l a  p r i se  dléchauitillon e t  l a  mesure, 

L % i d n t i f i c a t i o n  de chacun des divers bl-ocs va être 

étudiée dans l a  s u i t e  de notre &tude en a f f i n a n t  au f ~ w  er à mesure 

l e s  hypothèses retenues j u ç q u V A  cerner au plus p rès  un modèle de 

d i f fus ion coherenr e t  acceptable, 

L a  diffusion pulmonaire est un phénoméne qui es t  étudié 

d e p u s  maintenant près  d'un siècle mais est  encore relativement mal 

connu* 

De nombreux travaux depuis près de 20 ans ten tent  de 

déf inir  Leç paramètres physiologiques qui agissent  sur elle. 



Lcs riiesrac- relat-ives 2 ce processus sont toxjoms 

indirectes car on ne peut accSdel au ph&nomSr,e q . ~  et, facion parcel- 

laire au nivzau üqun groupe dvalvéoles p2z exemple eV en causant de 

graves perltur'Patlons au système* 

Afin ce définir l a  quaXite ùe l"chiu1geur pulmonaire nous 

utilisons La capacité de diffus ion pixl+mo~iaire 2éfiriie par  Marie 

KROGH puis  par  PAPPEMHEIKER, le calcul de ce parmètre doit être 

effectué A partir d'mi modèle mais après identification et simula- 

tion de l'inspiration et de l'expiration. 

Le bi lan  des quantitks alvholaires de gaz nous fournit 

un moclèle général d'étude. 

La suite de cette ét~ade p r o p o ~ e  l'analyse cri t ique du 

modèle classiqwment utilise qui simplifie par trop l'identifica- 

tion des blocs dlifiçpiration, d'expiration et de prise d'échantillon, 
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P13fiYçE CRITIQUE DU r%aDE12E CLASSIQUE DE FOBSTER, ROUGIITON e t  O G I W I E  

Notre t r ava i l  est issu de lf6tude du modèle de diffusion 

en apnée pr~pose par FORSTER, ROUGHTON e t  OGILYIE (124, 229). 

C e  modgle mathématique permet l e  calcul de DpCO avec une 

trPs bonne reproduct ibi l i té  (7421, dans des conditions expériment ales 

bien préclses, 

La compaxâlson avec des valeurs th'éoriqueç trouvées dans 

des tables, tenant compte des variations d'sge, de ta i l le  e t  de sexe 

du su je t  (7, 20, 29, 59 ,  60, 69, 76, 84, 157, 169, 187, 207) permet 

de prkciser si l e  t ransfer t  est normal ou non, 

* 
" D e s  études re la t ives  à certains facteurs ainsi  que l 'in- 

fluence des  maladies (25, 26, 11 2, 1 74) on-t: été entreprises afin de 

mieux cerner l e s  valeurs di tes  :zormales, mais de nombreuses anomalies 

observées en path3logie ne peuvent ltre expliquées par ce modèle q u i  

nous appellerons classique dans l a  suite de ce m6moisc. 

II - 1 DESCRIPTION DIJ "MODELE CLASSIQUE" 

L a  description (fig. 2 -1) qui e s t  proposée dans ce 

paragraphe pourra,'paraitre assez peu classique A un médecin : 

e l l e  e s t  faite à p a r t i r  du schéma géneral d'étude (fig. 1 - 6 )  

propos6 au pasagraphe(1 - 3 - 2) e t  conduit: aux itquations décrites 

par  FORSTER, 





&'isnsp4ration esc simttlee dans ce nlodéle par un échelon 

de position d'amplitude A proportiam-elle à l a  f ract ion Inspirée 

de CO corrige par l e  rapporx Cie dilurion d*héliwn; fa diffusion 

es t  sirnplemevi t repréçentee par 1 YntEgratior~ en £oiiction du temps 

du gaz alvéolaire. La prise  d@8chûn t i lLo~ .  est f a i t e  sur L e  gaz 

alv6olaire au ternps d'apnée T a s i ,  La mesure par blocage du niveau 

de cette valeur a f i n  dQen f a c i l i t e r  la lecture. IL n'est pas tenu 

compte de l 'expiration c m  on suppose avoir directement accès au 

gaz alv6olaire. 

IL - 2 MISE EN ISQUATIONS DU MODELE "CLASSIQUE" 

II - 2 - 1 : Inspiration 

Notre modele général d'étude repose sur le bilan des quan- 

tités de gaz alvéolaire. L8h&liwn i n s p i r e  permet pa r  s a  di lut ion dc 

apprhhender l e  volme résiduel pulmonaire. Ce gaz ne diffusant pas, 

l e s  quantités çont donc identiques en entrke et  en sortie du poumon : 

VI 
= volume inspiré en m l  STPD 

FIHe = f rac t ion  in-ipiree d'h6lium 

FEHe = fract ion expirée d*héllum 

Les 150 m l  çont dus au volume inspiré correspondant au 

volume mort anatomique du t ronc  bronchique supC'rieur e t  & l'espace 

mort des tuyaux d'accès du gaz dans l 'appareil. C e t  ensemble con- 

tient de l'air qui es t  réinspire avant l e  mélange gazeux dos&, 



Lvhéliurn e t  l e  manoxyde de carbone possèdent d e s  proprié- 

té5 physico-chimiques voisines et d~ ce f a i t  on peut estimer que 

leur  diffusion intra-pu.lmonaire es: Identique, 

où 

F (O). = f rac t ion  alv6oiaire de CO au temps t = O 
%O 

= f r ac t i on  inspirée  de- CO 
F ~ C O  

FEHe = f rac t ion  expirée d'hélium 

FIHe = f r ac t i on  inspirée  d'hélium 

La quantité alv6olaire au temps O (amplitude de l'échelon 

insp i ra to i re )  est  donc : 

II - 2 - 2 : Diffusion 

La l o i  de FICK nous donne le débit  de di f fus ion s o i t  : 

Q = débit  de di f fus ion de CO 

D ~ o  = capacité de di f fus ion du CO 

P- = pression alvkolaire moyenne de CO. 

Pc = pression c a p i l l a i r e  moyenne de COo 
CO 



le preniier postulat de nar ie  KROGtI (9 I - 1 - 2) exprime 

que La pfeçsian capilla:ire d'oxyde de carbone -sr nulle. 

La loi de DALTON (81 ) va oous pemettre d'exprher la 

valeur de la pression pwtSæXEc cie CO z 

+ 
ofi FA 7 pression alvblaire totale. 

Les q ' ~ ~ a t : i t é s  diflfwsees %-nt o 

d ?  ;. 
%* (g - 8) 



II - 2 - 3 : ExpiraJion, prise dt&chantillon e t  calcul 

de DCO 

Lfexp&rkmentation ste£fectue pendant l e  temps d'apnée 

vrai et un echantillon es t  prélevé sur l'air aPjéolaire, la 

fraction alv6olaire cet instant s'exprime alors par l a  formule 

du modèle de FORSTER : 

dloa on peut extraire la Valeur,de l a  capacité de diffusion, 

Afin d'exprimer DCO en ml ~~~~/rnin/mtnH~ on do i t  corriger 

l a  pression alvéolaire par l a  press ion  de vapeur saturante d'eau 

L 37OC (pH ( 3 7 0 ~ )  = 47 m g ) ,  l e  temps doit etre exprimé en 

minute et  t e  volume alvColaire en ml STPD soit : 

60 1 FICO FEHe ~~~(ml/min/hHg STPD) = VA STPD x - 
T~~ ~ g -  log- FECO - F,Be 

II - 3 - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

La formule (2 -11) a bt6 appliquée aux 800 dossiers expk- 

rimentaux et le tri statistique sur les 3 sujets a ensuite été 

effectu6. L e  rasfitat de ce dépouillement est  présenté figure 2-20 

L'étude approfondre de ces his togrmes  n'a pas é té  faite 

mais il est  évident que l a  reproductibilite de DCO est mauvaise 

pour l e s  conditions expérimentales envisagées. On s'attend, pour un 

modéle représentatif & une distribution de DCO de l'ordre de 10 a 
20 % de chaque c6tC de l a  mediane. Dans l e  cas prCsent varie 

du simple au double pour un m&e 9yje.t suivant ces conditions 



on ne peut admettre que 'le coefficient qui a été calcul6 so i t  

représentatif de l a  qual i té  de l a  membrane. 

Les pneumologues admettent que Le rapport de D au 60 
volume dv6ola i re  ne subi t  plus Icç vari.ationç de ce dernier ; 

il doit  donc etre moins dis t r ibué que D seul. Noas avons dépouil- 
CO 

lé &galement ce paramètre pour chacun des t r o i s  sujets e t  l e  r6suL- 

t a t  e s t  pr6sent6 stv les histogramies de l a  figure (2 3).  

Xl es t  &vident que ce paramètre n'est guére plus repré- 

sentat i f  que DCO de l a  qual i té  de l a  membrane câr il varie également 

du simple au double selon l e s  conditions expérimentales, 

1 

IL - 3 - 2 : Discussian 

L a  dispersion des distributions de l a  capacité de diffu- 

sion e t  du rapport de celle-ci au volume alvéolaire e s t  t e l l e  qu'on 

ne peut admettre que l e  modele de FORSTER, ROUGHTON et ûG1LVX.E bien 

que t r è s  reproductible dans des conditions trés qréclses d'exp6- 

riences constitue une deucsiption suffisruite du phénombne de diffu- 

sion. 

Cette seprt$sentation, basée sur l a  d&eroissance exponentiel- 

l e  de l a  fract ion expirée en fonction du temps d'apnée ne t i en t  que 

peu compte des deux perturbations du çystéme qui sont l ' inspira- 

t ion  e t  l 'expiration, pendant lesquelles l e s  pressions alvéolaires 

peuvent varier dé fason importante &tant donné les debits nûs en jeu. 

Il y est admis également: que l a  valeur du milieu d'&han- 

t i l l o n  est représentative de celui-ci dors que la variation . * 

de f a  fract ion a l v b l a i r e  est exponentielle et  qu'i l  n'est pas tenu 

compte non plus du volume de ce t  échantillon. 



La standardLsation de l a  methode proposée par COTES en 

1963 n'ayant jarnais & t C  suivie, chacun continue de corriger ces 

imprécisions p u  un temps "dtapnee vrait1 qui lui est propre. 

L e  chapitre suivant est consacre il l a  présentation d'un 

mod&lt qui tente de combler ces lacunes, en simulant l'inspiration 

l tupiration et l a  prise dt&chantillon e t  6limine ainsi l e s  
errems introduites par l e  temps d'apnée vrai. Il permet de voir 

Cgalemult les corrections apportées sur l a  capacite de diffksion 

calculée de cette façon. 



Figure 2 - 2 

D&poxî.llenient s t a f  i s t i q u e  de D (rnl/min/&Hg) calculé par  le CO mod8le claçsique de FORSTER A par t i r  de 800 dossiers expCrimentawt 
sur 3 sujets. 

Figure 2 - 3 

D6pouillenient statistique d e  D O/tA calculé par le rnod6le de FORSTER 
(800 dossiers, 3 sujets? 
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L e  chapitre précedent consacrk au mod&le classique de 

FORSTER,RB[fMTON et OGXLVïE en a dbcgagt-, les principales impre5ci- 

dons t simulation de l'inspiration par un &belon de position, 

prise dgéchantillon au niveau aLvéolaLre sans tenir compte ni de 

Ircrcpiratfon, ni du volume de ltéchantillon et correction de la 

mesure par un temps"dVapn6e vrai" arbitrairement choisi. 

La dispersion de La distribution dé la capacit& de diffu- 

sion calculée par ce mo&èle est telle qu'on ne' peut admettre sa 

validité pour le type d'exp6riwce considèré. 

Ce chapitre va tenter de corriges les imprécisions du 

modèle classique et de comaitre Ivinfluence des deux perturbations 

(inspiration et expiration) sur le calcul de la capacité de diffu- 

sion, 

XII - 1 : ANALYSE W PIODELE 

Lqinroduction de l'inspiration et de l'expiration va se 

faire A partir du tracé spirographigue ; pendant ces deux phases 

expérimentales nous allons devoir tenir compte des variations de 

pression intra-cslvéalaire crbant les débits inspiratoire et  expira- 

toire. 

Le schéma du modklr! proposa (11 la figure(3 - 1 ) correspond 
au modèle gb6ral drCtude (figure 1 - 6) et au schéma de la méthode 
du modéle (figure 1 - 4) pidc~&t d k r i t s  (chapitre 1). mais 

comportant: m e  description plus pdcise des divers elbnents consti- 

tuants, 





L'inspiration est ici reprt5çentée par I.*intégration du 
4 

d e b i t  insp i ra to i re  (Y*) q u i  lui-mbe provient d'un détecteur préci- 

sant s i  les débits sont insp i ra to i res  ou expiratoires. L a  quanti té 

de monoxyde de carbone entrant dans l e  poumon ( Q ~  ) est l e  produit 

du volme i n s p i r e  (Y ) et de l a  f r ac t ion  inspiréeC% CO ( ~ ~ 1 .  
1 

Pendant cette phase il faut tenir compte de l a  diffusion 

qui  va & t r e  décr i te  : 

III - 1 - 2 : Diffusion 

Comme dans l e  chapitre précédent l a  dif fusion est décrite 
s 

par l a ' l o i  de FICK à une dimel sion et l e  dCbit de dif£usion (Q ) 
peut s'exprimer par l réquat ion (2 - 7)  : D~~ 

Dans ce modele PA (pression alv&olaire) et V (volimie A 
alvéolaire) ne serat plus des constantes mais des fonctions du temps 

que no* allons pj-éciçer. 

III - 1 - 2 - 1 r Volwne alv&olaire 
- L  

L e  volurne alvéolaire  ( v ~ )  est l e  bi lan du volume entrant 

( v ~ ) '  présent (v~) e t  sor tant  ( v ~ )  da poumon soit : 



VA = vr i- 4- v, ( 3  - 3 )  
volme - .," volume + volume vol-me 

alv&olaire islçpirii. résiduel + expiré  

> a > O  > O  < O  

L e  volme résldue3. est  calculé h p c s t é r i o r t  .3 p a r t i r  de 

l "équation (2 - 7 ) , 2t savoir : 

o.ii V est i c i  l e  volme inspiri2 maximal, 3: 

Les v o l m e s  inspires et  expires s o i t  les integrations des  

debits inspirés et expir6s fonctions du temps, 

III - 1 - 2 - 2 : Pression alv4olaire 
I)i.LI*li-.i-- 

La création deus débit ne peut se faire sans diffé, mence 

de pression entre l 'a ir  atmos~herique et 18iilvCnle, donc : 

oit : 

PB = pression barométrique 

P 3 pression alvéolaire 
.A 
V = debit 

4 l  " . 
lorsque V = O $f (Y) = - O  et PA = P ce qui correspond a l a  

B 
pression dv6olaire pendant: ZtapnBe, 

* 
lorsque V > O + f (v) > O : l a  pression alveolaire est  plus 
faible que l a  pression bi&on&trique pendant l*inspiration. 

* 
lorsque V < 0 $ f (v) < O : l a  pression alvéolaire est l a  plus 

éle* pendant 1 %expiratiorra 



On peut donc écrire : 
a 0 

f (v) = v x f (Y) 

où f (v) est une fonction toujours positive, qui exprime l a  

r6sistarice des voies aériennes. Donc : 

XII - 1 - 2 - 3 : Capaclte de diffusion 
.IiU--U---l-UIIiI- 

L a  capacité de diffusion ( D ~ ~ )  décr i te  sur l e  schéma de 

la figure 3 -1 es t  élaborée par un caïculateur -dont l a  structure 

sera precisée ultérieurement- mais elle res te  constante pendant 

chaque exp4rience. Elle varie saut entre chacune de celles-ci  

de £açon a a jus ter  l a  f ract ion expirée calculée par l e  modéle à l a  

fract ion expirée mesur4e. 

L a  quantir& diffusée (Q ) coru+cc;polad .1 l'intégrale du 
Dco L 

débit de diLEfUçion, s o i t  : 

III - 1 - 3 : Expiration e t  prise dtéchantillon 

L'expiration est identique à l ' inspirat ion : à savoir 

pue les quantités expirees (Q )'$%srituées par l e  produit de l a  

f rac t ion  aiv&olaire (F ) et??$ volme expiré ((Y &) (lui-mLe 
%O integrale  du debit expire- (yE) en provenance du détecteur de débit)  



Lù fraction échantillonnée (F 
echCO ) est l e  rappor t  des 

quaurtités de CO (Q ) contenues dans l * & a i m t i l l o n  au volume echCD 
(V ) de celui -c i  : 

ech 

Si on tient compte des deb i t s  expiratoires e t  des d e b i t s  
sortants de CO : 

où t e t  t Xm.t respectivement l es  temps de début et  de f i n  3 4 
de l'échantillon, 

Le bilan des quantites alvéolaires de CO est a lors  : 
A 

quantite quanti t& quantité quantité 
alvéolaire insplrke expirée dif fusée  de CO de CO de CO > 0 de CO > O < O > O 



Le r.egrt,&geuteiI*, ries t~iverser; équations condlrir cllcrs aux 

deux éq7.aarionc; de d r s c r i p t i o r ~  CL: moaèle proposé : 

La r&solution analytique de l'équation in tégrale  ( 3  - 13) 
ne peut être faite dans le cas gérrisral, il faut introduire des 

hypothèses simpbificarrices afin d%estimer au mieux les diverses 

fonctions. 

Le tracé exp4rirnental (£iy, l-2) typique montre que l%ns- 

plration a ins i  que la par t ie  de Z'expiratiun q u i  nous intéresse 

peuvent etse sirnulees par des droi tes  e t  que l 'erreur  corrmise de ce 

£a i t  sera zssez fa ib le  (cette errem est cependant plus f a ib l e  que 

l o r s  d'une simulation p& turi échelon de position comme il e s t  

suppose dans l e  cas du modèle "classiquew (cf. chapitre 2). 

D e  ce f a i t  les d k b i t s  inspiratoire  e t  expiratoire seront 

des constantes e t  les  volumes s'expriment au moyen des relations : 



e 

VE = constante ( 6  VE -2 O pour  t < t  
A 

V = v, (t - tA) pour t > tA E 

III - 2 - 2 : Pressions ' 

La pression a lv0ola î re  s'exprime à p a r t i r  de l a  pression 

barométrique et du dkbit : 

D a n s  le cas de débits supposGs c ~ n s t ~ m t s  La pression 

alvéclalre s e r a  constdnie é g c  erncntper$idnt L'in: p i ra t ion  et penoant 
r 

L @expiration, 

* 
P1 faut cependant déterminer la fonction f > ( ~ )  a f i n  de 

conuiaitre 1 *importance de l a  variation de pression. 

La pression alvéolaire es t  approchée par Jeç lois de 

POIShTIELEÇ en consid&ran.-t I ' exis tence dtm d k b i t  l a i n a i r e  e t  d'un 

&bi t  turbulent t e l s  que : 

= resistance au débit laninaire 

f T = réslçtaxlce~ au dtSbit turbulent 



e, e t  rT sont des constantes assez d i f f i c i l e s  A mesurer 

nous ne considèrerons en premiére approximation que l e s  débits 

laminaires e t  simulerons l a  pression par : 

où f résistance des voies aériennes sera  najaré par rapport aw: 

valeurs couramment admises. Ces simplifications vont conduire 

aux équations suivantes : 

111 - 3 : RESOLUTION 

L a  résolution de l'équation intégrale  (3 - 15) se f a i t  en 

t r o i s  étapes : inspirat ion,  apnée, expiration, pendant lesquel les  

les diverses variables sont constantes, mais il faut  y introduire  

des conditions i n i t i a i e s  égaies aux conditions f ina les  de l '&tape 

precédente a f in  de garder l a  continuite de l a  résoluticn. 

III - 3 - 1 : Inspiration 

Pendant l ' insp i ra t ion  (t  <tI)  l e  débit  e s t  corstant ,  &al 

A VI e t  nous avons h résoudre : 



en posant 3 = on obtic nt 1' equation àiff érentielle : 

df A~~ 

dont l.a résolution conduit à : 

pour t = t nous obtenons la condition initiale pour llapn&e : 1 

III - 3 .- 2 : Apnée 

Pendant lt apnée (tI < t < tA) , les debits sont nuls et il 
convient de r6soudre : 

où les conditions initiales sont F (3 - 19) AI 



Sa résolution conduit à ; 

%O - --u- 
F (t) = F e (t - t*) 
AC0 Ar v~ 

ofi nous reconnaissons l a  décroissance exponentielle du modele 

"classiquef' (2 - 91, seule l a  condition i n i t i a l e  est changbe. 

Pour t = t on obtient l a  condition in i t i a le  de ltexpi- A 
ration : 

où TA = tA - t temps de plateau 1 

1x1 - 3 - 3 : expiration 

Pendant ltexpiratiorl (t 7t ), l a  débit  est  constant, 
A 

6gai a V, e t  il faut résoudre : 

t 

<P,- (6) dt -F' ( 3  -24) 
a.: 

AC0 
O ICO 

v~ 

avec l a  condition in t fa le  F (3-22) 
A~ 

La résolution conduit 2t : 

qui es t  également une expohentieïle. 



Lréchaktillon est ~réLeve sur l'expiration entre Ics 

temps t e t  t LPS équationi 3 - 16 e t  3 - 25 vont permettre 
3 4 ' 

de trouver la valeur de la fraction .6chati l lonnaire s o i t  : 

et en remplaçant F pa r  son expression ainsi  que F 
A~ 

Malgré les hypothéses simplificatrices ce modèle est 

beaucoup plus complexe que celui de FORSTER et coll, mais tend h 

se rapprocher de* la réalité car id nous permet d t  appréhender ce 

qui revient l'inspiration (1), à l gapn4e  (II) , A l'expiration 

et la p r i s e  d f$chan t i l lon  (III) . 



RESUME DES EQUATIBNS 

Modèle sXmplifi6 

F = fract ion alvkolaise de 20 
AC0 

Fech =' fract ion échantillonnaire de CO 

F = fract ion inspir6e de CO 

ICo = pression baron6trique P B  
VE = débit expiratoire 

= résistance des voies aé~.iennes 

Dco = capacité de diffusion pulmonaire 

v~ = volume résiduel 

= V + Vg = volume alvérlaire  
1 

VI = débit ' inspiratoire  

VI = volume inspiré  maximal 

= temps de f i n  d' inspiration 

t~ 
= temps de f i n  d'apnée 

TA = tA - fI - - temps de plateau 

;3 
- temps de début d'échantillon 

t 
4 

= temps de f i n  d'kchantillon 

T4 = t4 - tA ; T3 = tg - tA 

Inspiration t < t x  



Expiration t > tA 
* 

Cette expression analytique ne peut permettre d'exprimer 

Decl en fonction de tous les paramétres, à savoir : 

Min de trouver la valeur de ce paramètre correspondant aux 

données expérimentales mus allons préciser l a  structure du calcu- 

lateur indiqué sur l a  figure 3-1 et uti l iser l a  méthode du modele 

précisiSe au 8 1 - 3 - .i (fig. 1 - 4). 

Nous présentons trois solutions possibles pour calculer 

la capacitk de diffusion pulmonaire, 



La Tigure 3-2 montre le cnkJage du modèle s7nr calcula- 

trice hybride (EAI 5 8 0 ) ~  

La structuse pr&sentée 2 la figure 3-1 a é t k  préservée 

au maximum afin . de pouvoir reperer les divers composant S. 

Dans ce ç c h h a  on peut reconn&tre en haut et droite 

la simulation de Za diffusion où D est repr4senté simplement CO 
par un potentiométre, entre les points repérés ? et 2, 

Les dkbits sont représentés à gauche au milieu sur dewc 
C 

potentiomètres marques V et VE, I 

La p r i s e  dr&chantillon est  simulée en bas il droite, 3 

l 'aide de dewc intégrateurs fonctionnant entre condition initiale 

et mémorisation (on aurai t  p1x utiliser deux moirules txhack-store 

mais i 1s k t  ake~~t :  indi. P; ponlbhcs, au inornent de l a  simulation), 

Lors de la dixrisior, par V il. arrive que la valeur Q c-alcu- 
eçh ech 

Zée de la E'ac,?jn d&crite eci4essus, <lievienne si petite que le 

diviçeur so r t  de sa zone d8%tiliçation linéaire et donne une va- 

l eu r  erron&e, il a donc fallu un changemerit automatique d'échelle 

(multiplication de 9 par 10 lorsque ~ ~ ( t ~ )  devient plus petit ech 
qu'une' certaine valeur ) qui permette de rester dans la zone de 
l inerni té, 

Les diff4renres phases sont comandkes par un progsam- 

me logique dont les variables sont l e s  sorties de compasateurs. 





L'inspiration dure tant que l e  volume maximal n'est pas 

at teint  (comparaison de Vx e t  Vx max.) puis une base de temps (en 

haut gauche) mesure l'apnée et  commande l a  f i n  de l*exptitrience 

(comparaisons avec T A e t  afin de6viter les  saturations dues 

a une intégration trop longue des constantes du système. 

Le débit expiratoire est  dk2enché après l a  fin de l'apnée 

et  l a  comparaison de VE avec l e s  divers volumes (3 comparateurs au 

milieu e t  en bas) permet de commander l e  début e t  l a  fin de l 'khan- 

t i l l on  (V e t  V ) ainsi que 1' ârrtt de l'intégration (V ) afin 3 4 5 
dq&viter l a  saturation, 

Le fonctionnement de cet te  simulation est  représenté sur 

l a  figure 3-3 ail ont 6tE: prélevées certaines variables caractéris- 

tiques A des échelles différentes : 

- sur l a  courbe 1 : évolution du volume alvéolaire qui 

permet de s6parer l e s  3 phases (inspiration, apn&e, expiration) et 

wret du calcul avant que Les integrateurs saturent. 

- &volution de l a  fraction alvéolaire (courbe 2) à l ' a l -  

lure exponentielle pendant l'apnée décrite par la formule (3-21) 

ûn v o i t  &galement l'iillure de cette grandeur pendant L'inspiration 

et l a  valeur ~6e11ment atteinte en fin de celle-ci. L a  cassure 

entre lqapn&e e t  l'expiration dont l e s  pentes des exponentielles 

ne diff8rent que par l a  pression nt est pas visible sur cette 

courbe. Nous étudions l a  sensibil i té  de F au divers paramètres 

en annexe. %O 

- l a  courbe 3 montre l*&lure  de 19 quantite alvéolaire 







- la courbe 4 montre lp&volution de Vech qui permet 

de reperer l e s  constantes T et  Tq de début e t  de f i n  de 
3 

1'6chantillon, 

- - l a  courbe 5 est l a  valeur de F (fraction échantil- ech 
lonnée) calculée p a r  l e  modèle : 11 faut attendre l a  f i n  de tous 

l e s  calculs pour obtenir l a  valeur de ce paramètre, 

La figure 3-4 montre l 'évolution de l a  f ract ion k h a n t i l -  

lonnée en fonction du temps d'apnée, les autres paramétres é tant  

gardés constants A une valeur donnée choisie dans leur  zone de 

variation possible, ( l e s  variations de cette. combe en fonction 

des variations des parametres autour de leur valeur typique sont 

pr4sentéeç en annexe), 

Cette courbe possède bien l l a l l u r e  exponentielle obser- 

vée lors  des exp~rimentations. 

IL I :  - 4 - 2 : Calcul. de l a  capacité de diffusion 

Le principe de calcul consiste à insérer un calculateur 

remplaçant l e  potentiometre noté D entre l e s  points 1 e t  2 en CO 
prélevant l a  fract ion échantillonnée caXculée par  l e  modéle ( 3 ) 
et en tenant compte de l a  fraction expirée mesurée e t  de faire 

fonctionner l e  modêle en répbt i t i f  jusquta l 'égalisation de ces 

deux grandeurs. .' 



F!&pe 3-5 

Principe d'insertion du calculat-e-ur dans le schha de la figure 3-2 

11 a été runarqu.6 au $ III - 3 - 4 qu'il était  impossible 

de calculer directement D P partir de . : f in  d'optimiser 
CO 

notre caicu2a"Lur, nous avons fait le modele simulé, les 

variations de l a  £raction échantillonn6e en fonction de la capacit6 

de diffusion ( F ~ , ~  = f (D) ; figure 3-6) il d i v e r s  temps dtapnée. 

L'allure de ces courbec, e t  l e  grand nombre de parametres (formule 

3-27) dont il faut ten i r  compte pour l e  calcul de DCO font @carter 

le traducteur de fonction à diode e t  imposent la méthode de sous 

routine hybride : il faut faire fonctionner en répétitif rapide Le 

modèle d6JA simul'e et pendant le temps de condition initiale f a i r e  

varier le paramGtre intkressé l'aide d'un algorithme appropri6. 

qui fasse converger l a  sort ie  d* modèle (F ) vers la sortie 
e c h ~ ~  ) en un minimum de pas de calcul, 





Compte tauid@ mtgr a2 hybride a notre Sisposition, u;n 

mode de ca2cu2. de IlcO pas a pas a 6té test-&, avec changement de 

pas lorsque f a  dl22&rence entre les sorties du modéle et mesuree 

change dc, signe, 

i&me Considérolls 1.e n - pas de cal.& uh Le pas d'accrois- 

sement de D est P, so i t  : 

- n - Dn'L, ç P 

posons On = F~~~ (n) - F~ 

et supposons que signe de b # sigpe de fir,_, cm se trouve donc n 
dans le cas d'un changement de pas : deux cas peuvent se présenter 

l e r C a s :  lnn/&\kl\ Dm = Dn - P / ~ O  
et 'a+2 = D~~ - P/I O 

Ce processus irtiratif est conserve juçgu%au prachdn 

changement de signe de k,  le pas devient &Lors P/IOO (dont la 

pdcision est encore adnrissible avec celle du calcul). S i A ,  

change encore de signe an se contentera d'osciller autour de la 

valeur trouvibe avec le pas P/I ûû donc avec une p&ision ~/209. 

Le cabfage drun tel calcul est: préserité sur  la figure 



Fi=..=? *. 

Calcul pas à pas 
de %O 

La part l e  haute du schha sert 2i la comparaison des 

sorties et des A,' ia p a r t i e  basse sert il 19&laboration des 

divers pas de calculs et a l em somation Sr l'aide d'une mémoire 

paire (de7ux track-store en série et boucl&e) ; l a  par t ie  centrale 

est le programme logique redis6 A l i a i d e  d e  5 bascules ( f l i p -  

f laps ) . 



Les divers pas de calcule  son- sCglc  5 de façon A obtenir 

ail c!i;m.gerfi~rie G?&c.~îi~-tlc pres P = 3 0 rnl~%iri\~;mfi~ g Ici sor t ie  du 

calcflateur es& i ~ o S l ;  ccrmect6e à mi vnltnl&tre ntmérique permet- 

* L ~ M C  ._ 5~ l e c t w - r  directe cle i i eapacicd de diffusi.on calcuîée, 

Considsrant quril y a d e l a  rhmgeme~lti ;  de pas et 2 cas 

poçsibLcr, A chacun de cerax-ci,, nous avons pr&i;entÉ. les 4 fonc- 

~iomernencàthi3i3riquec; (Ie ce calcr;a7aicv.r sur la f i g u r e  3-8 A oes 

valeurs s x e p t i b l e ç  d%tre  atrelntes par ce fonctionnement, on 

s'aperçoit qu'il i'aut de 10 21 15 pas de calcul pour chacune de 

ces valeurs, le r k p 6 t i t i f  duxmt 10 çecohdcs : le résultat recher- 

ché est ainsi  obtenu en moias de 3 minuteç, ' 

Afin d e  vésifier l a  vaXidi t6 de notre modèle, nous 

aurions dB traiter Tes 800 doççiers experimenrawr corne dans 

I*&tudir: du modè2.e de FO~STXR e t  al : ce travoil'consiste à régler 

1 5 potentiom&treç 2i chaque d o s s i e r  et attendre envixn 3 minutes 

que le système osci l le  auto~s du résultat f $ n a  ; ensuite 11. aurait 
t 

f a l l u  trier stat ist iquement toutes les valems ptenues  &in 

d'étudier La distribution de a,,, Devant upz t ravail  aussi façti- 
iril 

dieux nous avons préf6r.5 iktiliser 9;rys calcutatem numérique en ayant: 

entre en m&moire Les doArnées exp&rimentales releu6eç sur les 800 

dossiers, 

La simulatior, ntun6rique a étlt choisie pour diverses 

raj.soncje 

Taut d'abord, la nécessitk de t ra i ter  le. 800 dossiers 
\ I 

exp6rimen'car;x afin de vérif ier  fa v a l i d i t é  du modèle propos$, 
i I 

i' 





conduisait & ae f asridieuses manipulations sur calculatrice aria- 

logique, de plus Ia nécessité du tri s ta t i s t ique  de nombreuses 
i 

dtrnn4es menait A 1*u t i l i sa t ion  d'un calculateur numerique possé- 

dant m e  grande capacité mémoire. 

L'objectif d'une r&al&s$tion pratique d'un calculateur 
f ' 

autamatique de l a  capacité de aikfuçion, nous a f a i t  .rechercher 

tout d'abord une simulqtion analogique, l e s  probll.mes technolo- 

giques de mise ail  point d' un calculateur spCcifique qui se sont 

posés à nous e t  l a  nécessité dtwie structure variable nous ont 

f a i t  abandonner ce projet pour la simuiation numérique, 

L'achat par l e  Service d'Explorations fonctionnelles 

respiratoires d ' une chaine' pl~thys&graphique (~aeger )  , d'un 
calculateur numérique ( ~ u l t i  8 - ~ n t e r t e e h n i ~ u e ) ,  et d'un conver- 

t isseur mémorisation, programmable ( ~ i d a c  4000) a f i n i  d'imposer 

ie numérique, tant  du Roint de vue rapiditk de mise au point du 

calculateur, que de Za rentabilité de l a  réal isat ion pour l e  . , 
laboratoire, 

XII - 5 - ? : Simulation f@continueu 

L a  simulation continue e s t  ainsi dénomm6e car  elle corres- 

pond à l a  programmation directe  de ~ t é ~ u a t i o h  (3-26) ?onnant l a  

fraction 6çhantillannée. f 1 

III - 5 .  - 1 -1 : C a î c u l  de la capacité & diffusion 
LI- 

I 

Le calcul. de l a  capacité de diffusi  n peut donc htre  ? 
exécutb à l 'aide d'une méthode classique de recherche de zéro 

de l a  fonction (P.& (D) - F ~ )  ; l'allure de l a  fraction &chan- 

t i l l o m é e  en fonction de D &tant pl& ou moins exponentielle pour 

les haleurs supposees du pvam&tre (figure 3-6) nous recherche- 

mns un zero de l a  fonction : log ( F ~ ~  (~)/k~)qui s e r a  appmximée 

par une dro i te  : log  F (D)/F~ = a D + b ; D est alors approxim6 
ech 



de ppoche en proche jusqu': ce que l'erreur c~mmise sur La 

différence des fracriuns s o i t  in.f&riewe à Pa précision admissible 

du cs;~~cd.atew, 

Le résultat pour me précision au 1 l - t ~  000 pr8s .a été 

obtenu apx;éc: 5 pas de c~JcuI. m a x i m m  Lors des essais efféctuéç, 

L e s  d i f f t rents  progranones u t i i i skç  sont présentés en annexe. 

I3I - 5 - 7 - 2 : Résultats ---- 
i 

L e s  800 dossiers expérimentaux ont été calculés de cet te  
f 

façon e t  l e  tri s t a t i s t ique  des valeurs de l a  capacité de diffusion 

a ét6 effectué ; nouveau comme dans lfétude du mod&le classique 

l e  rapport de l a  capacité de d i f f h i o n  au volume &Lv$olaire a été 

étudié de la m b e  façon; les h i s r o g s m e s  sont prCsentés sur les 
i 

figures (3-9) et (3-30). 

L'allure gén6rale de ces distr ibut ions est assez semblable 

à celle des distributions de D classique et C classique,& prhen- A 
tées sur les figures (2-21 et (2-3) 

Une étude plus précise montre pue ces nouvelles d is t r i -  

butions sont plus 1;irges que les prCcéden"eeç, et l a  moyenne de D 

con.tinu c d c u l é e  de cette £acon es t  supJ?sieure A celle de D clas- 

sique. Le  p~emigr  ~;o(-sultat pmvient du fai t  qu'on a tenu compte 

d f m  plus grandrnonbre de p a r d t r e s  lors du calcul, chacun de 

ceux-ci ajoutant ça cti%tribution propre 3 c e l l e  des autres. Pour 

le second (ma& supérieure) on peut af'firmer que la fraction 

aIv&oi&re en fin d%nspiration est supkrieure B celle du' rnod&le 

classique, c test a dire qur? si on ,voULa.it calcder un temps 

"dd'apn6q vilai" il faudrait: diminuer L a  fraction du temps d'inspira- 

t ion  consid6rb par rapport & celle proposée par l e  constructeur. 



Ger calcul qui a et . fait sux Les 18 premiers dossiers 
i 1 

nous a montr& que l a  fraction dc*LQinspiratforx 2tbconçidisrer, 

serait de Ikol idr  de 50 B 80 % avec, un coefficient de variation 

assez important, 

Sur la distribution de se dégragent: deux p i  s caracté- 'I: i 
riçtiques, et étant donné le nombre d*expérimentations effectuées 

dans chacun des cas, on peut en deviner uul tro+sième, qui peuvent 

correspondre a u  t ro i s  volumes inspirés k~udi&s experlmentalement 

donc .& 3 volmes aiv6olaire d2fférerits ; seulement l e  rapport 

D~D/VA ne diminue g d r e  l a  lafgeur de l a  distribution. 

Ces &sultats ne peuvent amener Si la conclusion de l a  

vkracite du modèle qui vient dti8tre &tudi&. 
i 

Avant de clore ce chapitre, nous allons maifltenant nous 
i 

intkresser ce qui sa passe, non plus lorsque l e  modale est simu- 
I 

lé àisectement par t i r  d'une equation trouvke lors  de sa r(5solu- 

tion, mais lorçqu'on simule à'9quation de description de celui-ci. 
t 

I 

XII - .5 - 2 - 1 t SimiLation du mod?le 
I 

Dans  cette partie l e  rnod&le est sbnu2.e ili partir de a* 

équations de description (3-1 5) et  (3-1 6) 3 ce "type de calcul est  

tes té  dans llE.ventuiLfltC de t ravai l ler  lors  de l a  r ~ ~ i s a t i o n  prao 

tique, sur ltenregistrement de l 'inspiration donc dcrns un cois oQ 

celle-ci ne sera p lus  appsoxirnCe par une fomtton analytique simple. 

Ltint&gsale est simuXbe A par t i r  de l a  méthode du rectan- 

(t) dt = x (to) x 5 ) avec un pas de calcul suffie- 



inm. pqtit (il a &té choisi t=  l /t -me de se~onde) afin de mini- 

miser iverreur, 

petite p o w  jwtifier Zc non eziplai d'une m&thode dnintÇagration 

p l w  sophlstiqu&e, n$cessitant wt progranme plus cmplexe, 

Pour le temps dtapn&e de 60 secondes, on se trouve devant 

un nombre exhaustif de pas de calcd 3 afin dVaccél&~eor les calcud 

nous nous sommes contentes de n'utiliser l a  ~ k - e n c e  'que 

+8inspisati~n, simulant l%pnbee et lïexpiiration. & partir des for- 

mules calculdes (3-21) et (3-25). Cette procédure est en accord 

avec les tracés expérimentaux, Pendant Ifapnée Te .syst&me n%st 

S O ~ S  ai sollicitation ext&sleure et l a  décroissance est ex- 

ponentielle, décrite par lt&quation (3-24) & la valeur initiale p d s .  
i 

Pour lfexpiration, an ne s'intç4resâe qu'au debut de cefle-cli et m&e 

chez le mdade on peut cox%sid&rer que cteç.t une droite, On s'aper- 

coi t que seule Xa linbar2satiorr de I inspiration peut preoooquét. 

une erreur importante et jrueidie i twp lo i  de ce type de simulation. 

.a, 
III - 5 - 2 - 8 : CaAcxaI de DCO et iésultato 

le c a l n i l  de DCO ayant dam& de b o p  s!ésultats lors de la 

simulatipn cantinw nous gmderoasYXe m&e type de c&cul, 

Le trl statistique de D r4current et D récurrent& calcu- 
1 $ 

lés par ce type de calcUL est pr6senté sur Les histogramnes des 
I 

fimes 3-7 1 et 3-12. Crrm smapesçoit que ces distributions sont 
identiques celles de D wntinu et D cont%ntflA ce qui prouve la 
$ 

pmb?cisian du caI.cu2 de x&curx"ace utilis4, L%errewr entre ces deux 

grandeurs est 6tudlke en amexe, 



III - 6 : CONaULrION 

Comme 51 l a  f i n  du chapitre, précédent nous nous trouvons 

devant une évidence : le modèle que nom avons présent6 ne décrit  

pas l e  phénom6ne de diffusion pow lVensemble des experimentationç 

effectukes. 

Ce modcfle présente cependant des avantages importants par 
I 

rapport au mdéle classique : il t ien t  compte beaucoup plus forrria- 

mentalement des paramètres exparimentaux e t  aide au su iv i  de 1'6~0- 

lution des variables tout au long de ltexpérience, ce qui permet 

de se passer du temps d'apnée vrai e t  de trouver l a  condition ini-  

t i a l e  réel le  dt? l'apnee. f l t ient  &galement 'compte des variations tou 

;jours' possibles du volwne de l'échantillon e t  de sa  place tempo- 

r e l l e  ' lors  de l'expiration qui  peuvent tous deux entrainer une 

erreur. 

Malgré ces avantages intéressants ce modéle ne décrit pas 

parfaitement l e  ph&om&ne de diffusion, L'influence importante du 

Volume alvéolaire sur  l a  disrribution de D nous fait envisager 
CO 

un'modéle où DCO varierait en fonction de celui-ci, ce qui sera 

expose dans l e  chapitre suivant. 



Figure 3-9 

Tri-statistique de 1a capacite de diffusion calcul& par  l e  

modP1e "1inéair.e" pour chacun des 3 s u j e t s  cxpérimentawt. 

.Fig%re 3-70 

T r i  s t a t i s t ique  du rappor t  D JV pour le rno<l$le "lineairel<, C A 



T r i  s t a t i s t i q ~ e  de 3 calcule à p a r t i r  d r i u i e  simulation numérique 
CO du inod&le l inéa i re  pour l e s  3 sujets  exp6rimentawt. 

F igure  3-12 

Tri s ra t iç t ique  de D ' calcule p a r  simulation numeri que du 
modèle " l i n 6 a i ~ e  





MODEEE "BO% LINEAIRt7" 

Le  chapitre prkcédent consacre A l a  présentation d'un 

modè1.e l inéaire ,  t en tan t  de corriger l e s  impr0çisions du. modèle 

classique de FORSTER et al ,  a montrh que celui-ci t r a i t  encore 

insuffisant pour dbcrire le phénomene de diffusion dans son ençem- 
I 

ble. On a pu remarquer égaiement que l a  capacite de diffusion DCO 

subit fortement l ' influence du volume alvltolaire (V ) m a i s  que l e  
A 

rapport de ces deux grandeurs possède une grande largeur de d i s t r i -  

bution chez chacun des 3 sujets  expérimentaux, 

L 'ut i l isat ion de l a  capacité de dif£usion pulmonaire 

définie pa r  PA?PEMIEîMER (234) en 1950 cache l e s  problèmes de 

détermination de surface e t  d'épaisseur membranaire l i é s  à la 

constante de diffusion définie par ~ h i e  KROGW : 

DM = capacité de diffusion pulmonaire d4finie par  

PAPPEHHEZEIER 

D = coefficient de diffusion du gaz dans l e  tissu 

consri tuant l a  membrane. 

4 = so lubi l i té  du gaz dans l a  membrane 

W D  = constante de diffusion definie pa r  KROGH 

S = s-face totaîe d'échange 

e = épaisseur moyenne de l a  membrane. 

L 'ut i l isat ion de cette constante de diffusion oblige à 

estimer la surface e t  l 'épaisseur de l a  membrane ainsi pue lems 

variations au cours de l*expérimentation. 



IV - 1 : ESTmTXOR DE L A  SUEFACE" D q E C W G E  

La détermination de la surf.âce et de l@6pciîçseur de la 

membrane a totsj~wrs été %a probléme impost a ~ t  qui a g@nk I%voLu- 

t ïon  des recherches sur l a  diffusion jusquten 1950. La méthode de 

dCtermination. que nous utilisons dans cette partie est  sujette A 

2a critique, nais reste en accord avec les modèles simples qui. 

9on.t la base de la t h b r i e  de l a  diffusion la plus  g&&raleme& 

admise. 

* 
S i  nous consid6ranç l a  membrane corne un ensemble 

élastique'de cellules et de films protéiques, le volme membra- 

naire reste constant quelbeçque soient les variations de surface . I 

V = S x e = constante 

v = volme de la membrane 

S = surface de la me~brane 

e = épaisse&. de Pa membrane 

%: 

La capacité de diffusion s'écrit alors : 
2 % = S D  8-11 

1 (4-2) 
oià &,D et v sont des constantes pour un individu dom&. 

" 

Lors de lkxp&ràmentatlon,on ne peut appréhender? que les ! 
vwiations des volumes et débits puhwaaires, Il est  nécessaire de 1 
chezcher m e  relation entre l a  surface et le  volume du pusnon, 

Le poumon est constitu6 d t m  grand reombre N dtalvéales 
8 (NN 3 x 10 ) , qui peuvent êt*e assunilêes & des sphhéres de. rayon - 

ri (tg r = 1 La surface et le volume s'expriment 

P m  z El, 



Compte tenu du grand nombre d'alveoles nous pouvons esti- 

mer que la distrib1ition de leurs rayons se fait selon m e  loi de 

GAUSS de moyenne r et drecart type P. les m~m,t- dtordre 2 
et 3 de cette distribution peuvent donc st&crire : 

N 

donc s = ~ T N  n 2  

Dans les cas d'alveoles tous identiques de rayon &al il - 
r ( a- = O) la surface serait proportionnelle h la puissance 2/3 

du volme. Le rapport de ces deux grande-as s'&rit dans le cas 

présent : 

et amluit A l'expression : - 2 
3 +(SI 

S = $13 (36 TT - cl- 

2 2/3 (4-3) 



IV - 2 - f : & y o t h & ~ e s  simplificatrices 

Suivant le modéle de BOHR, on peut supposer le pownon 

comme 6tmt homogene e t  l e  nombre N d'alvéo7es prenant p a r t  'aux 

échanges reste constant yuellesque soient les variations de 

volume pdlmonaire, 

Dans de t e l l e s  conditions on peut considérer que l e  

rayon de chaque alvéolaire (i) varie de r. 
A Q 1 

tels que : 

N O ma. 

I h i  
Volume résiduel 

O 

VoLme alveolaire 
total. 

Chaque rayon varie %tre ces deux vale~nrs suivant sa l o i  

propre, m a L s  on peut estimer que leur dis t r ibut ion reste gaussién-. 

ne à chaque volume i&erm6diaire. Afin de simplifier 'ie problème 
f 

nous hllons supposer que le rapport de l a  moye'nne l'.écart-type 

reste constant pour chacune de ces distributions,  

F - = constante 

Nouq allons aussi supposer que le rapport de la surface 

d'échange à 1h surface totale reste kgalement coastmt : 



- 2 
%/3 

1 +(3 
Y ------s--nw. canstmte 

- 1/3 
1 ( 3 4 -  
cf- 

- )2@4 
IV a;p. 

et (3 est l e  rapport de la surface d'échange P la surface 
i 

totale que nous supposerons constant dans b e t t e  par t i e .  

la surface de  échange peut donc. e t ~ e  çupposee pmpor- 

tionnelle 2i la puissance 2/3 du volme alv6oldre total. 

Dms ces condi. tions' l a  capacite de diffusion s'exprime 

~ i i  kl = x DL D,& = constante représentative de la qualit6 de 

l '~chage lm pour la gaz conçidrlré, 

les equations (3-13) et (3-14) dbcrivs i t  le nodéle 

l ineaire vont encore varier dans le cas p ~ C s a t  ma15 il faut 

remplacer la capai t4  de diffusion supposee constante au chapf- 

t- precedenr par SM expmssion t rowée  XrCquation (4-5) ; 
h obtenons ainsi les équations du nouveau rsodele : 



Les équations ne p uvenb erre résoltit; dans Je cas le 

plus g h e r a l  ; ien hypothPses simplificatrices du chapitre précé- 

dent seront reprises ici &in de résoudre analytiquement ce 

madéle, à savair : 

L * 
VI = % t  t < t r  avec Y =: c o n s t a t e  '=, O 

P 

* 
t >' avec YE = constante O "a 

Toutes les justifications de ces simglif i ca t ions  ont 

été  donniles au chapitre pr6cédent ( 5  111-2) 

- 60 - 

S V - 3 :  

Le volme r$çiduel &tarit le volume minimal puhonaire 

nous pouvons paser 
:4/3 

9 = k  
O 4 

d"aQ 

kl = = constallre 

Ltéqrxation ( 4 4 )  sS&crit d o r s  : 

(4-1 7 ) 

et (3-14) s'exprime par (3-76) à savoir : 



BOUS et$Lons r é ~ ~ U d r e  (4-7) pei?admk les 3 phases : 

inspiration, apnee et =piration e% prelever I rkhmt i l l o r t  stlr 

cette demî&se, 

. 
NOUS avo219 b d s o w e  de O a t, oii V = If, constante 

&a ~4solw.tSon pa~b 1,s mbthodes ~&w%q;;ies de cette eqw- 

tim tre g ~ a t  gtsirr ~ ~ e - ~ Q t s r  & b u t  ~ â r  O~I. éSk a in&grer 
, * qui n'a pas de solution andytique uimur*. U 
1 du! 
1 

gezw tmwer me sa1atiazi pm ~ 3 b 3  cP4veLop~eklt en 

série &e cette ~preçsieaa? , mis fors de fa ci 
l 

l d e m m  savsZrs recutsris au c d ~ a  nm&xiqaae p w  F ~ S Q - ~  cet te 

l 
". 
tlquation, 6)n voft &etsx %cl% l*uzflftEI CtP&woir r&salu le mod&le 

Ijrm4éuire par une équation de r&currmce i# le fin du c2lapitri- 

pr&e&detnit, ED effet daas Xe cas prbseat naus n'avonç pu tmutfer 
la,so?kta%iun du mû&&$e que ,pw cetzc voie f a t  on -zut de cette 

facon cslAmer l@er%cw s o w ç e  sur fa &nwlrçmcm par compaaison 

avec ceàXe de Za stnuXatlrrn clta rnod&le Xia&drc, 



Corne 7-arc; de 1.â simal atkoil pa* ~rlcm~earcie dü rnod&lc 

kia&edre 2 ~ v o ,  aI%njic: t-mrer P ~ J E Y ~ ~ ~ S Z  ~ j z ~ i ~ ~ . j ~ ' ~ ~ m ~ ~ ~ t  ~l;e",&;~j 

pwid;mi:: 3.' apnkr  et l t expi~i i . t i en  d i l a  de gdgazer de la prkisicrza et 

d u  temps ç ~ m t a u t  patr-. Les apnées 4cs plus langue$, 

Nous devons resoudze l 'équation ~(4-7) pour tx ( t ( tA 

e t  = 0 ul considé~ant l a  condition initiale F (t ) = F soit : 
A I 

D Ax 

dant Za solution est  t 



Ce rncii&':.e se trciuvi assez &loigr& de el-A de FOBSWB 

mais il son t r r .  que 5 i& mudele se complique et plus lf4chantil- 

I o n  prend dtiaporfitancz. X l  convient de noter aussi qufon nqap- 

pr6henee p&s au coirr ic i  I S l m p n r t m r e  de l'inspiratinn car nous 

nP avons pu e a i ~ ~ v e ?  I ' ex~r i : s s i~x~:  a2c?lÿtique de  F 
k. * 

A. 

13. faut  pour connaitrc la r&ali t& de ce modele passer 

21 la simularion sur cnlculatrice nlmérique. 

IV- 4 - 1 : Prasenta 

Ce modele n'a 4x6 simule que da façon nunérique afin 

de pouvoir t r a i t e r  le plus  rapidement possible les 8Ml dossiers 



ex, 4rimeataux e t  &galem~rrt: S i u  de pr&pmex; 1 .  r&alicatilcrn 

future. 

Une sinuXaVion aa20giquc .wr=dii égalernent &té poss ib l e  

en i xksésmt w t ~ ~ ~ & u c t e u r .  de L'crsctioii dcnrtari-c: Ica pizissace 4\3 CL* 
.-. va;.l.ime alv601c&r*e, 8,~;ii.c; let2 mefaec, prqb2&mes qixgavec Xe fnadiile 

Lindai re se poseair alors poux m%e ~ . & a L ~ s a t l o n  s r a t i q t i ~  avec en plus 

le reglagr du traducteur de fontti.on, Cet te  solution $ dor~c et& 

écartée définitivement pour des raisons de cornodit6 et de rapidité, 

La simulation numerique est f a i t e  B p a r t i r  des 6quations 

(4-8 ) et (4-1 4) en conservant l e s  rnhes algorithmes q e  lors  du mo- 

dèle  linéaire : 

- simuiation de l%quat lan (4-5) pendant l ' inspirat ion 

en apx>roximant l 'intkgralle au moyen de l a  mktlzode des rectibrmgles. 

- c d d  de Igéqttation (4-74) & p a r t i r  du F trouvé 

dans l'&tape prés&dente, A3 

Ces deux 6quat i s~~s  étant- l a  simulatloa du modèle pro- 

prement d i t  il faudra. ajuster sa sortie et la s o r t i e  mesurée l o r s  

de ftexpérience en Eaisnnt varier La capacité de diffusion. Nous 

utiliserons l e  mhe algorithme que pour Le naodgle Uneaire, A 

savoir Xin4arisation de Log F eckpE jusqu* h ce que le.; deTm sorties 

soient suÊfismen.t voisines, à l a  précision du c&ctSateur près, 

L e s  .divers progrmes  sont psésentés en annexe. 

TV - 4 - 2 : Résultats 

Les histogramrneç prt5sentés aux figures 4-t, 4-2 et 

4-3 sont respectivement les tri s ta t i s t iques  des paramètres k 
1 

(rapport de D la puissace 4/3 du voliune r l lvb la i re ) ,  % (valeur 

maximale de l a  capacite de diffusion) e t  Do (vaXesa minimale de la 



capacite de diffusion) pour l e s  3 sujets expérimentaux. 

Ces paramètres ont semblé t t re  les plus intéressants 

pour tester l a  réa l i té  du modèle proposê, 

L e s  histogrammes de k, fig 4-1 pour chacun des 3 sujets 

expérimentaux montrent que k est loin dl@tre l a  constante attendue 
1 

décrite par 1 équation (4-5), Dew hypothèses simplificatrices - 
peuvent &tre i c i '  remises en cause : soi t  que l e  rapport 6lr) 
des distributions des rayons A divers volwnes ne reste pas constant, 

soi t  que l e  rapport de l a  surface d'échange A l a  surface totale ne 

reste pas constant aux divers volwnes alvéolaires. 11 se peut aussi 

que ces deux hypothèses ne soient pas vCrifiées à l a  fois ,  Ceci 

tend A prouver que l e  modèle u t i l i s e  ne décrit pas non plus l e  

transfert alvéolo-capillaire dançsn ensemble e t  qu'il faut 4ou te r  

des hypothèses supplémentaires à celles retenues dès l'abord e t  

communément adoptees par l e s  spécialistes de l a  diffusion. 

L' histogramme de l a  valeur maximale de l a  capacité 

de diffusion (D~) es t  étudie car il es t  p r e w t  pendant toute 

l'apnee, c'est A dire l a  majeure partie de l'expérimentation e t  

devrait prksenter l e s  mêmes caractères que l e s  constantes calcul6es 

dans l e s  prbcbdents mod&les, En effet  sa distribution (figure 4-2) 

se rapproche fortement de cel le  de D récurrent ( ~ i g u r e  3-11) e t  on 

peut apercevoir pour chacun des t ro i s  sujets l e s  mhes pics carac- 

téristiques sur les distributions de ces dewr paramètres bien que 

l a  moyenne de % so i t  supCrieure à cel le  de D r6current. 

Le  paramètre D est  l a  valeur mi~timale de l a  capacitb de 

diffusion lorsque l e  poumon contient son volume minimal égal au 

volume résiduel, Sa distribution (fig. 4 3 )  n'est pas sans rappeler 

l t P l u r e  de cel le  de kl (2ig. 4-9). Eh effet  D = 1 V 4/3 e t  l e  
0 I R  

volume résiduel se trouve e t re  21 peu p d s  constant sauf pour l e s  

volumes inspirés les  plus petits donc posséde une distribution 

t r è s  étroite. 



Ce modele ainsi  que les prgcédents n'est pas repr6sen- 

t a t i f  de la diffusion pulmonaire dans son ensemble, Les améliora- 

tions que ~ o u ç  avons tenté dtintroduire n'ont guère apporté de 

modifications fondamentales aux résultats observés, On a pu se 

rendre compte de la simulitude des distributions des p a r d t r e s  

D classique (fig. 2-2), D récurrent (fig. 3-1 I ) e t  D (fig.4-2) H 
qui agissent tous les trois au moins pendait l'apnée. 

Le chapitre suivant va tenter d'analyser les causes de 

cet insuccés et d'ouvrir des voies de recherches pouvant mener 

à une meilleure description du phkriomène de diffusion pulmonaire, 



T r i  stat is t iq i ie  du parmérre k pour les 3 su je ts  exp&rimentaw: 
1 

rapport entre D et V4I3 suppose constklt lors de 

l 'élaboratiohz du modèle, 

Figure 4-2 - 
T r i  statistique de la valeur maximale de la capacite de difPusion 

% pour les 3 sujets expérimentaux. 

4( = k, est la valeur de3laLcapacit& de diffusion pendant 
toute ltapn6e, 

m e  4-3 
T r i  statistique. de la valeur Rfnimale de la capacit6 de ciiffusion 

pour les 3 &jets  exp&imentaux. 

Do = k1 est la valeur de la capacité de diffusion lorsque le 
sujet est en apnée expiratoire juste au débyt de luexp~rimcntation. 





C H A P I T R E  g 
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ANALYSE DES RVP03[rlESES DE TRAVAIL 

L e s  trois chapitres précedents ont été consacrés h l'étude 

de modèles de plus en plus élabor6s qui tentent de décrire l e  ph& 

nomene de diffusion pulmonaire en apnée, mais aucun de ceux-ci n la  

permis sa description en total i t6,  11 convient donc de ~ e v ~ i r  l e s  

hypothèses qui ont permis lv&laboration de ces divers rnod*les, 

analyser leurs imperfections & l a  lumière des travaux présentCs dans 

ce mémoire e t  tenter de  leur trouver une solution soit  en corrigeant 

l e s  hypothèses de départ, soit en 'adj oi  gn&t des hypath5çes suppl6- 

mentaires afin de mieux cerner l e  problème, 

V - 1 : ANALYSE DES HYPOTBSES SïWLIFICATRICES 

Avant de remettre en cause Les hypoth4ses dî41aboration 

du modèle, il est necessaire d'analyser l'influence des simplifi- 

cations introduikeç et  de c? rendre compte si e l l es  empechent le 

modèle de correspondre A l a  r6alltC-. 

V - 1 - 1 : Lin&arité de l 'inspiration e t  de l'expiration 

a f in  de proposer un modéle "1in&aireM nous avons conçid&ré 

que l ' inspiration e t  llexpiration peuvent é t re  li6es par  des rela- 

tions linéaires c'est A dire que Ics débits sont constants dans 

ces deux phases expérimentales. 

L a  justification de ce t te  hypothese pour l'expiration a 

de& &te fournîe au chapitre 3 t l a  partie 'de l a  courbe de l'ex- 

piration qui nous i n t ~ r & s s e  (jusqu1i2 l a  fin de l'ekhantillon) 



est rect i l igne sw tous I$-s tracés exp#rimemitaux qui ont &té  

ut i l isés .  L'observatim des traces spirographiques de nombreux 

malades montre qu'en général, l a  par t ie  retenue pour l1expira- 

i ion peut ê t r e  a u s s i  considér6e chez eux corne rect i l igne dans 

cet te  par t ie  intéressante. Cette hypothèse constitue donc une 

r é a l i t é  q u i  ne pourra être mise en doute. 

Pour l ' inspirat ion,  l e s  t racés  qui  s 'écartaient trop de 

l a  droite ont é t é  r e j e t& af in  d'avoir toujours l a  même forme 

de courbe pour foutes l e s  expérimentations e t  ceci dans l e  but de 

minimiser l a  variation de ce paramètre. On peut affirmer que dans 

l e  cadre experirnental considéré, ce t t e  hypothése n'introduit qu* 

une légère erreur. Il convient donc de raiarquer que l e  passage 

de l'échelon de position décrit  par l e  modèle classique de FORSTER 

e t  a l  A l a  rampe du modèle ne modifie guére l a  d i s t r i -  

bution de l a  capacité de diffusion e t  peu s a  valeur moyenne. 

La simulation exacte de  l a  courbe inspiratoire  consiste- 

rait A introduire dans l e  modele une courbe de débit plus ou moins 

complexe dont l a  valeur moyenne se ra i t  celle introduite dans l e  

modéle "linéaire". La forne sigrnordale tres "raideft de c e t t e  cour- 

be nous f a i t  penser à l ' in tégrat ion d'un débit qui peut a t r e  décr i t  

par une relat ion représentée par t r o i s  segments de droi te  (fig.5-1) 



L'intégration du ~remier segment engmdre La parabole 

oseulatricc du dabat de iwin+;pisatioa, It- Troiçi&me ce l l e  de 

l a  f i n  de l'inspiration et  le  'kt "tnterm&df aire sera  trace 

entre les deux valeurs ob.teIiues afin d3asswer l a  cont indt& 

des débits, Une telle simuïation conduit mesurer 3 points par 

paraboles avec l a  précisian permise par l e  tsacd spirographique, 

La détemination des temps t et t: &tant laissée à L ' i n i t i a -  

tive du manipulateur, 19 

En raisoxindnt sur une telle! al lure de l a  courbe de debit 

on peut essayer de pr-holr l e  dbroulement de l a  mnipulatioa. 

Pendant l a  plus grande partie de l'inspirati~n (entre t d et t ) P 
l e  debit est supérieur au dkbik' qoyen et l a  pression alv&olaire 

s'en trouve &minu&e, l a  kraction alvéolaire augmente plus vite 

que dans le cas du modèle linéaire. Une correction est cependant 

apportCe par  les dkbits de début e t  de f in d'inspiration qui vont 

tendre à diminuer cet effet r on peut ainsi admettre que l a  

fraction alvéolaire en fin d'inspiration est çup(hrieure 1 celle 

correspondant: du modèle l inéaire ce qui tend à augmenter l a  ca- 

pacité de diffusion, Cette valeur compense lgaugmntation de l a  

fraction de fin d'inspiration quj., au total n'est que très peu 

supdrieure h celle m e s d e  sur l e  modLtle linéaire. Cette simula- 

s o n  du débit par 3 segments se rapproche de l a  redit4 exp6rimen- 

t a l e ,  nais l a  nouvelle sbr ie  de mesures qu*hlle implique ne sernble 

pas btre just i f i6e par 1 importance de ltanélboratian espér6e. 

En effe t ,  la valeur eaperée de l a  capacité de diffusion est alors 

un peu supCriew A celle ~ I I  ckl&i.l&e rais cc rCsultat ne mo- 

difie que 1Qg&pemént l i n  distrlaution de ce parm&tre, 

4 .  

On peut donc afg i rmr  que cette s6r ie  expCrimmt.le 

l'errew c d s e  par  sisulat&an cTe l'lnspiiration au moyen d'une 

droite de hirie Mele w dCbit myui n'introduit queme erreur 

m i n i m e  incapable de déformer l a  distribution de l a  caps i ta  de 

diffusion cdculfte par un tel modçlé, 



La fome l a  p l u s  cour~gnment retenue p a w  l a  pression 

aIv&oXalre a et6 donnée au $ 3-2-2 : 

avec : 

Y L =  résistance au débit laainaire 

p = r6sistance au débit turbuleat 

Y = debi t  inspiratoire 

PB = pression barométrique 

PA = pression alvE:olalre 

P 

Elle a et4 approchee par PB - PA = f Y en majorant la 
valeur de l a  ré s i s tance  onu débit laminaire coulament admise 

(2  A 4 cmHp~/l/sec,) . Pour les debits oUs en jeu ( 2, 3 l/sec 
en moyenne) cette approx%rnation nBesr plus  valable, La figure 5-2 

montre Ilinfluence de l a  r&sis tance  des  voies a6riennes sur l a  

fraction alvéolaire lors de l a  simulattlon analogique du modèle 

t61inéaire't ; un se rend cmpte qu'il nous a fal lu  augmenter ce 

parametre jusque à la valeur 1 36 anl(21i/l/sec. pour apercevoir SM . 
i&Lu~sice, Celle-ci se m a n l f  este sur l'inspiration et 1 ' expira- 

- -  
tlan, Une telle valew rPe r6sistdazce est impossible a atteindre 

m&e en considérant la résistance au adbit turbulent, On peut se 

rendre compte que l a  vap%a%%on de  pression n'agit; que tru?s peu sur 

la fraction alvéolaire et encope moins sus l a  capacritk de diffu- 

sion p-onaire. Le  f a i t  est da à l a  durée assez courte de ltins- 

pirat ion et dé l'expiration par rapport Liepnk dans l a  plupart 

des expériences, 

Il s'asdre dam que magr4 1' approximation faite sur la 

pression alv&ol&re, L*Êrreur camnise sur la distribution de la 

capacité de diffusion est & nouveau insignifiante, 





V - 1 - 3 : &ses du modèle not linE?aire 

Des critique% sév&res peuvent @t re  faites au modèle ris9.t 21.. 

néxirc 4 ~ e  nous avaac; d&crit, L%hypotb&c;e a8homogénkit$ pulnion&re 

et l a  description de la di££ wçiun p a r  la loi de FICK B une dimen- 

s ion  admises dés LRaburd, impliquent mie symétrie sphérique e t  

conduisen? à une t e l l e  représentation, Nous avons tente de ~"mc~t- 

Ber Ee modéle & m e  seule sphere a un ensemble d'alv6~les 

spht-riques e t  in t rodui t  aan rapport entre  l a  surface d'&change e t  

l a  surface totale qui devrait être constant dans l'hypothése d'un 

poumon homogéne. L e  r é su l t a t  obtenu au chapitre 4 nous a d&j& f a i t  

conclure Si l1inhomag&tit& pulmonaire, 

La sidlitude entre l e s  distributions de D classique,  D 

récurrent e t  l e  DM souïignée au chapitre préebdent, tend prouver 

que les hypothèses int rodui tes  au long de notre  étude n'ant que 

peu dtinfluence sur l e  résultat global du mod6le. W s  points de 

dé t a i f s  nous ont fait nous rappmeher de la r&êlité expérimentale 

m a i s  les hypothéses de base servant à d6crire Le phhomène de 

diffusion et qui ont été dtabard rrereaues doivent &tre revues et  

tcut  au moins é1arg.i.e~ df obtenir  une rerr&sentation plus 

correcte du processus étudié. 

V - 2 : REXXSE EN CAUSE DES HYPOTHESES FONDAHENTALES 

V - 2 - 1 : Jus t i f i ca t ion  de c e t t e  remise en cause 

Mauss S O M I I ~ ~ S  amenes dits lors A remettre en cause des hypo- 

thkses de depart par  Le biais  de 1'6tude de la var ia t ion  de l a  

capacité de diffusion suivant l e  processus expérimental ; il est 

Cvident qu'un pwm&tre qui varie du simple au doubla suivant les 

cond%tionç exp6rfrnent&es, bien q1~poss6dant: une tr&ç bonne 



reproductibil i té dans des conditions données, ne peut représenter 

l a  qua l i tê  du système. Les hypoth&ses donnant ce paramètre comme 

constant sont donc a revoir si on veut étendre la représentation 

de l a  dif£usiorm à toutes Les ezpiarftRentations envisagées, 

Si on envisage par l a  su i te  une t.$alisation pratique de 

l 'appareillage et  une u t i l i s a t ion  de routine chez l e  malade, il 

faut  pouvoir décrire  également toutes l e s  conditions qu ' i l  eçt 

alors  possible d'btteindre, &in que le coeff ic ient  calculé s o i t  

vraiment représentatif de l'état de, l a  membram, Dans 1'Ctat des 

études concernant l e  modèle classique, une capacité de diffusion 

réduite chez un malade correspond Ea plupart du temps B un volume 

alvéolaire rkduit d od l* in t&r? t  de l 'analyse du rapport ~ ~ f l ~  
On s 'es t  rendu compte a cours de ce t t e  6tude que ce rapport 

aussi va r i a i t  beaucoup avec l e s  conditions exp&simentales. Les 

physlo-pathologistes ont depuis longtemps tent6 de cerner l e s  

valeurs de l a  capacite de diffusion qu'on peut atteindre dans 

diverses maladies e t  sont arrivks a l a  conclusion que l a  capacité 

de dif'fuçion mesurée de c e t t e  f a ~ o n  renseigne peu sur l'état r6el 

de l a  membrane, 

Nous avons naté au cours du premier chapitre que nous sne 

nous int6resçions pas aux methodes de diffusion en btat stable. 

Elles  consistent h l a i s se r  les préssians s 'équilibrer au cours 

du cycZe respiratoire  de façon B mieux evaluer La pression dvho- 

laire e t  de la l e  gradient alvéole-capillaire. P a r  ces mdthodes on 

trouve une capacité de diffusion normale pour un individu, diff& 

rente de c e l l e  mesurée chez l e  m h e  sujet par  %a méthode en apnee 

et  les physiologistes cornsid&rent qu'il ex is te  plusieurs capacitks 

de diffusion pour una&e pomon suivant l a  méthode de pesure 

ut i l i sée ,  IL semble anomd. qu'une m&e membrane a i t  plus ieurs  

coeff ic ients  de q u i t é  suivant: l a  méthode de mesure globale' u t i l i -  

sec. 



On peu? donc, a2fixn.e~ que pal- me rnkthnde quelconque 

on mesure un certain caefflcieat mais personne ne peut dire 

r&ellunent & qimi c : ~ r r c ç ~ ~ ~ ? " d  c ~ t r ;  2 3~-21df~i,x* ~ ? t  ce qu'elle est: 

çwçée reprkçenter, 

rious rappelons l e s  3 postulats fondamentaux &nonc&ç en 

' 1974 : 

1) La pression capi l la i re  de L%xyde de carbone est nulle, 

2) l a  mixique pulmonaire est homogene 

3)  l a  combinaLson de l q  oxyde de cabone avec l'h6noglobine 

est immédiate, 

V - 2 - 2 - 2 : Remise en cause des l e r  e t  3ème ~ o s t u l a t s  

Le premier postulat est basé çtxr des mesures faites dans 

l e  sang artérial isé des veines pulmonairesioh l'oxyde de carbone 

se trouve ent ierment  sous forme cqnbinée e t  l e  troisieme sur des 

mesures in vitro montrant .a tr&s gr& &fi .ut6 de llh&moglobine 

pour l'oxyde de carbone donc ne tiennent aucun compte de ce qui se 

passe au niveau du capillaire.  

I 

A u  niveau d'ut alveole et d'wi capillaire il e s t  évident 

*,':il peut exis te r  une pression capillaire d%oxy&e de carbone non 

nuile a un instant  dom6 : en effet les vecteurs de l.!hémoglobine 

sont les hématies qui sont comme autant de particules entrainées 

par le débit cardiaque dans l e  lit plasmatique capillaire.  Les 

diamètres de l a  plupart  des capillaires O& ont l i eu  l e s  &changes 

sont du rnbe ordre que ceux des bhat ics ,  A un instant donné p w  

un alvéole dome surtou% dans les zones pulmonaires m a 2  perfus&es, 

il peut arriver p u r i l  n'y ait pas d'hhatie  dans son voisinage, 



aller j.~~t;gza% 2*4gu*3-iis~atf ean damtoi les cas e"&es, X1. y a m a  

agdeïnen~ exj,stence daw.e p ~ 6 s s A o n  capiZla5~a d-ns Xe9 zones pU1- 
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rnoz&ires les piltzs p m c h . ~  de cette cy~4,@ae+l* 

r 6 ~  tt ma b e ~ l ~ t ~  pom. la w est si grando qu'il y aura \m effet 
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saturation di- celle-ci* Tous ces phénomènes étant encore actuellement 

fbrt m a l  connus, 

V - 2 - 2 - 2 : Rdmiqe.. en cause du second postulat --- - 
Le deuxihme postulat décrbtant l*homog(inéité pulmonaire n o w  

a fait choisir le modèle pulmonaire mono-alvéolaire de BCiEIW dkrit 

,aupremier chapitre. L'étude au chapitre 4 d'un modhle non linéaire 
# 

de diffusion nous a fait conclure 21 l'inhomogénbité pulmonaire car les 

résultats obtenus contredisent fornellement les hypotheses de depart. 

Des explorations isotopiquks du go& confi.rment cette 

inhomogénéité ventilatoire et on peut y distinguer au noins 3 zones 

plus ou moins bien ventilCes t sommet, base et zone moyenne (la mieux 

ventilke), La ventilation de ces zones varie & l'exercice et avec la 

position du sujet, A ces inhomogénéit(?ç ventilatoires qui tendent h 

diminuer avec le temps d'apnée, viennent s'ajouter des inhomogbn4ités 

de diffusion dues aux variations de perfusion des diverses zones 

pulmonaires qui créeront des &ur&ts de diSfusion intra-pulmonaires 

soit dans les voies a4rierines soit directmat B travers la paroi de 

2 alv6oles voisins, 

La plus ou moigs bonne juxtaposition des zones pulnionaires 

bien ventilCes et des zones capillaires bien perfusées, exprimée . 
par l e  rapport de l a  ventilation à la perfusion (vA/IP), dtfinit 

&galement la qualité du transfert et coinplique encore le &le du 

compartiment sânguino 

. Cette non hmogh&té de lamixique pulmonaire interdit 

d4s lors la si mplff &cation de la loi 'de FICK' A .  une seule dimension 

et d4bkhe sur la rechskhe deisobares &nt?-palmonaires afin de 
- dlrfinir le champ de diffusion auquel seront soumises les molécutes 

des diff4rents gaz, . a 



V - 3 : CmSXDEfUITIQNS AU SUJET D'UN fiiiOgEU3 PEURI-ALIBOLAIRE 

HX ci'a'rére difficile a p d s  avoir rm~is en cause l e s  postu- 

l a t ~  de Marie KRN& de se contenter d'un modèle mono-alvCol~re. 

t e  modéle pïwi-alveolaire Le plus é l h e n t a l r e  est constitué par l e  

modéle bi-alvéolaire et déjà plusieurs options se  présentent, L a  

séparation anatomique entre pmmonç dro i t  e t  gauche e s t  à écarter car 

e l l e  ne represente pas suffisamment les dlfferences physiologiques 

entre  diverses part ies  du poumon, 

On peut envisager J v u t i l i s a t i o n  du rapport de l a  vent i la t ion 

a l a  perks ion  e t  en conçid6rant l a  ventilation qu'on s a i t  apprhender 

on aura un alvéole ventild e t  perfus6, l'autre venti lé  et non perfustr. 

Ce modèle ne t i en t  pas compte des non homogén6itCs vent i la toires  e t  

assez peu des non homog&néités circulatoires,  

Mais m h e  s ' i l  est possible et: satisfaisant de r éa l i se r  un . 
-1 

modèle pluri-alvbol a i r e  tendant cmpt e des absences d * hornogén6i t b 4  

vent i la toires  e t  circulatoires, celM-ci perdra de son inter& lors  

d'une u t i l i s a t ion  en mut ine .par  l e  nombre de mesures qui devront 

&tre  effectu6es pour de f in i r  l e s  facteurs qui y semnt.introdults.  

On peut envisager 6gaienient un modele poss&dant un alveole 

normal et tm alvéole pathologique, m a i s  il e s t  encore très difficile 

actuellement de d6finir les valeurs normales des &.vers facteurs qui 

agissent sur l e  t ransfer t  a insi  que l a  proportionalité entre Ztimpor- 

tance.de chacun de ces aïvkoles. 

L a  rmitlffplicité des facteurs qui inPluencent l e  t ransfer t  

tend à &tendre l e  nombre d'alv(.oles thiboriques chacun de ces 

facteurs se ra i t  s o i t  nomal, s o i t  perturbe et  il est possible d'en- 
< -  m. - -  

visager l a  probabilitd d'existence de ch- de ces alvéoles dans 

un modèle pltxri-aivbolaire. 



Le% &ap2 tres prée6dpncs nouc ont ?a i t  comltae 2 la non 

col.iforrni'l*& 6es aia.i-;&lcs qui y conr prê . ser~tBs ,  L * cma2:~çe des  h-ypotheses 

s i inp l i f i ca t r i ceu  y ont et& in t radu i tes  a mo~ztr6 que celles-ci 

n'influent que trPs peu sur Les distributions de la ca2aciT.6 de 

d i f f u s i o n  e t  du rapporr de celle-ci arn v07i;tone c*lv$olaire répute p l u s  

constant, 

La non confo rn i t é  de ces mod6le.s prav5en.r: donc des hypo- 

thèses qini onr semi  à leur &laboration : 1es.postufars d&crlltés par 

Marie KROGII en 1914 q u i  &ludent les non hamog&n&it&s p73JLnondres 

ainsi que toux le cornpart 

L'introduction de ce9 deux phbnorn&nes Bishuche çw: une 

représentation t d ç  compzexe du transfert alv&olo-capillaire a la- 
quelle 51 ne faut pas o7iblies d*ajo1;5ter les propriétés physico- 

chimiques de la membrane e37emhe. (ph&iom&nes actifs et effets de 

surface) . 
Une t e l l e  représentation perd Cie son int&r@t en exploration 

fonctionnelle pciLmotldxe $3. ç r ~ i  ne peut en extraire des résultats 

concis definissant 18Btat e t  La qualité de lg4chiazlgem. En eE£et, 

le coefficient défini p a r  le modBle classique magr6 X'imper£ectioa 

de  la représentation de l&ffuc;ion danntze par Xes postulats &e 

XRO(XH, permet: d@&value;r une c e ~ t d n e  notfon de la quaité de X%hm- 

geur qui est  assez bonne pow trn certain nombre de eas pathaàsgipues 

et qui est ~ e p r o d w t i b l e  daris des cormditfons &m&s, 

Le fait que les cond.itfons exp&imnt:Gales et  les grarsdews 

mesmires (temps dtapnér~l, vallmae &*z&T~) ne s u i e ~ t  pas srmïar-  

disÇes Iimitmt l*usage de l a  capaci.té de: &$.&fusion car on ne sait 

pas dans cette mesure ce q d  aux e083.ditions expéri~tenta3.e~ 

et ce qui revient & 3 ïi6cfiangewr l a d e ,  



Halgrk  Ie ldrge c ~ t  l i r  &cco~*d& A ce p.r;r~sflStre par Les 

for~ct lonnal ls tes  r -spiratoires  on e s :  obli-6. de cûnsrater qu'il 

e s t  insuJfisrzrrt poui CFtcrllc* ;a qudi t t? rt"l?lXc de  I'échmgeur 

puLnctnaire et q u ' i l  Fact &2dborc:r L& niod2lc- p l u s  complexe ùzx 

t rmçfc r t  alv&c:,li/--clapi1iai,$.-e f a i s a ~ ~ t  la parc des ainn homogSnéit$s 

entrt3 ventilation et circülat lcin et des coridi~iolac; expbrlmentctleç 

a f in  dc détmrtiner Lq6t:iti- r E r ~ i  de l*, membrane, 

Une telie reps4çcntatrion ?a3t appel il des phénomènes q u i  

sant encare act uelleme~t m a L  cor~aus. 





Ce t rava i l  qui A l.'origine ne devztit e t se  que l a  

m i s e  au point d ' u n  calculateur automatique de l a  capacitk de 

diff~iF,iorî pUlmun&re, nous a coaduit 2i 6tudier l e  ph6nomCne du 

t ~ a n s f e r t  gazeux alv6olo-capilJ.aire. Nous avons abordé c e t t e  

étude comme cel le  d'un systGme dynamique inclus dans l e  complexe 

respiratoi;-e, so\x&s aux perzwbations ihçpiratoireç e t  expira- 
\ 

t o i r e s  et 4voluarit sans contrainte pendant Z ' apnCe, 

.Nous avons montré que l e  modéle classique de 

FORSTER, BOUCBTON e t  OGILVIE répondait bien cette représenta- 

tior, mais en ne tenaMt compte de l ' inspirat ion e t  de l 'expira- 

tiori  que par w e  correction a rb i t r a i r e  du temps d'apnée. C'est 

pourquoi, l e  moà&J.e dynamique l ineiure que.nouç proposons 

reprend les hypothPses classiques en y adjoignant l a  simulation 

de l'inspiration, de l 'expiration e t  de l a  pr ise  d*échantillon. 
i 

La résolution de ce modéle permet de suivre 18évo- 

lutioii de l a  fraction alveolaire de' L'oxyde de carbone du cours 

du temps e t  de rnesiwer directement sa valeur au début de l'apnée. 

Nous avons pu remarquer que les dis t r ibut ions de 

l a  capacitk de diffusion pulmonaire calculées par  ces deux 

rnod~ies ( et "linéairet8) ne diffèrent que par d'infimes 
i 

ciétalls et que l a  dis t r ibut ion du rapport de l a  capacit f de 
diffusion au volume alvéolaire est pluç dispersée que celle de 

DcO$ contr&en~ent A ce qui es t  communément admis en physiologie 

Le r8le primordial du volume alvéolaire sur l a  

dis t r ibut ion de l a  'capacit6 de diffusion nous a f a i t  rechercher 

une relation probable' entre ces deux factews, compte tenu des 

hypothèses retenues, 



L e s  r&sulta%; obtenus fie peamcttent d'accepter 

aucun cteç modi5les 6tudi4s et ohligent à remettre en cause Les 

hypothèses retenues lors de fcwl &Xc?hosation, Xb sVaw&re que les 

postulats  cle l%arie KRNE t r o p  restrictifs, ne permettent pas 

de deçrire le phtkriorn6ae dans 9.3 t o t a l i t 4  et que La capacita de 

dj.£f usi.an c&culGe de G e r  te  f a ~ o o  n'est pas représentative 

de la qualitdi de I"$chwgew, 

Un rnad&le plus complet du transfert gazeux pulmo- 

naire devra rendre compte des phases vekrilatoire , membxanaire , 
plasmatique e t  globulaire, de lems inhomog&4it&s, de leur 

dynamique propre e t  de leurs perturbations &ventuelles, tout en 

s f  attachant à fournir am utilisatehrs un & y l t  at simple, 
& . , 

explai table en routine, 

Les structures pluri-alv6ofaires ou plxari-capillaires 

permettent de rendre compte des re&ir&s anatomiques et des iraho- 

mogénéit&s existanteç, mais 9euï.e une recherche systématique pourra 

d6finir la structure optimale de ce modgle, 
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Conditions B T P S ..b---."----d-z2-L* 

Conditions de l'air dans les poumons et les voies 

respiratoises : 

B Body 

T Temp@satuse ( 3 7 0 ~ )  

P Pression ( atmosph6rb que) 

S Saturée (en vapeur d <eau h 37OC : PHZ0 = 47 mEg) 

Conditions A*TmP.Sr 
-L I IU iLU- . I . IU I iU  

Conditions de lPair dans wz spiramétse à eau 

considéré conme çat i~ l .6 en vape>= d'eau : 

A AmbEwt, 

T Température (iunbimire) 

P PressEan atmosphdrique 

S Sature en vapeur d%eau h, La tmpkrature ambiante 

Conditions standards des phycslcienç 

iÇI Çtandas*d 

T Tempéram.we (OQC = 273" K) 
P PressSon (760 m g )  

D Déshydraté, 



O P ~  c ~ ) n ~ i O é r e  l @ a i r  cu.me un gaz p m f  ait qLbl -&pond 

'H O e s t  la pression de vapeur saturante d'eau 2 
A la température I: (picjure A i - 1 )  

A 

tA = tempkratuse ambiante 

PB = pression atrnosph6rique ambiante 

Conversion A.T,P,S, en S .T,P,D, 
------------1------------ 

I 

Des tables de corrverslun ont &té é-tablies pour 

l ' u t i l i s a t ion  comm-te en physiologie rcçpiratai:e. 

A - 1 - 2 : NMPJCLAmW INmmATIOMALE DES"ABREVfATIOAIç UTILISEES 

PBBXOLOEIE PUMOEFAIRE 

f Air i n sp i r e  

E Air expire 

A A i r  alvéolaire 

a sang W ~ C X S ~ T  

c Sang capil laire  

v Sang veineux 
k L 



PA 
O2 Pressioti pa:.t;iel.le de I gaxygSne dans l e  air a lv îo la i re  

pAco2 Psessian pmtiei le  de gaz carb3nhque d,mç i l a i r  alv6olaire 

PaOs Ps'essior, p.jr . t iel l t-  dioxy+yif dans  le s m g  mt&rieX 

PaCa, Pression partielle de gaz carbonique dans le sang artériel 
L 

Pression baPom4tri que i 3 

T i ~  
Volume Inspiré 

V~ 
Volme Expiré  

V~ Vnlwte courant t o t a l  

V~ Voltune courant alvéolaire 

f frequence respiratoire . 
V Débit d8m gaz (volume vent i l4  p a r  u n i t e  de temps) 
b 

!E 
Débit d 'a i r  expiré 

C Contenu d e  gaz daxs XIs.ui.de 

Contenu en CO du sang are&rlel 2 
Czpac:it& de diffusion des poumons powr cul gaz 

% Cilpaci.t-6 de diffusion des pomions pour lkxyg&e. 

Os 

S Saturation , 

STPD OeC, 760 W g ,  sec (çandflions nomales) 

ATPS température ambiante, pression Imbiantr, saturee d'eau 

WPS température 3T°C, pression ambiante, saturee & 379C 





- C a p d c i t 6  ~ i t a 3 . e  (c,v) :: plus c j r a ~ d  vcllwne c i y & i  mobixiçé 

Lors d '  une e x p i  ration lorcOc s u i  vslnt me i n s p i r a t i o n  forcée, ou 

i~t;t l i ' ! ; i?~fl?t.  

exi3i?:9 entre la £in cl ruse e x ~ i ~ a . t l ~ n  ~21171-  SE d 'ime expi . rat ioc 

forcée, 

- Volume de réserve  i n sp i r a to i r e  (v.R,I) : v o l m e  d ' a i r  

i n s p i r é  e n t r e  l a  f i n  d'une i n s p i r a t i c n  calme ex drime i n s p i r a t i o n  

PorcCe. 

- Yollwne r;?çiduel (v,R) : volume d e  gaz contenu dans les 

poumons à l a  f i n  <I'~xie exp i ra t ion  forci.e, 

- Capacité résiduelle Eonct iomle l le  (c,B.F) : volume de gaz 

contenu dans les  potmians apreç une expiration calme : 

C,R,F, = VR + V.R,E, 

- Capacité  pul-rnocaire t o t a l e  (c.P,T) : vol~irne n i a i m a l  

contenu aanç les poumons ; 

C.P.T. = C,V. + V.P. 

Figure Al - 2 
Volumes pulmonaires 



A N N E X E  2 



ESSAIS DE SEMSIBILITE DU MODELE "LXNEAIRE " 

Les r&sultats  présentés dans cette annexe ont &té obtenus 

par simulation du modèle vllinéaire" sur calculatrice hybride EAI 580 
- dont l e  schha  a & t é  présenté bu chapitre 3 (figure 3-2). ' N o u s  

avons procédé a ces essais afin de pressentir L 'importance relat ive 

de chacun des paramètres expt6rimentaux. 

Nous aurions pu étudier l a  sens ib i l i té  a l'aide de l'expres- 

sion analytique de l a  fraction échantiblonnée trouvtie au chapitre 3 

mais 1'Btude analogique nous a paru pluç èlégante, tsut  en permettant 

en outre d'obtenir directement sur table traçante les évolutiohç 

des variables observées, Cette méthode bien que moins précise dans 

l e  détail  est  beaucoup plus commode pour l'observatsur qui acquiert 

dans ces conditions une vue d'ensemble des résultats,  

Nous avons ainsi procédé à deux séries  d'essais : 

7 )  observation de l'&volution de l a  fraction alvéolaire au cours 

du temps pour un temps d'apnée de 10 secondes. 

2) observation de l*évolution de l a  fract ion b c h a n t i i l o ~ 6 e  aux 

divers temps d'apnbe expérimentaux, 

A2 - 1 : PRESENTATION DES CALCULS 

A2 - 1 - i : Changement dt4chelle 

Pour simuler ce phénomène sur caiculatrice analogique, 



nous avons procedtl au  changement d"cchl2le suivant qui r d n e  ainsi 

tous les coefficients h des va2etby.s infériemaes A l'uni%& : 

Pression P : 1 mmEg &+ ?f3 Un (mit& machine) 

Volurne V : I X  c;i~ 1 ~ '  UM 
t? L emps T :  1 sec. c,$z+- 'I. UM 

Les autres variables deviennent donc : 

Fractions FCO : ? % 7 m~ 
Résisr ances 

des voies aériennes : i cni~~b/i/sec 697,7136 1oo3 uw 
Capacité de 
diffusion D: 1 rnl/min/mmHg*1,66 Un 

A2 - 1 - 2 : Valeurs typiques 
-Y------- 

Pour t e s t e r  La çençibi l i té  du modPle aux variations des 

divers paramètres, nous avons choisi mie vclleuz. de dkpart "typiquef' 

arbitrairement retenue dans l a  zone de variation possible des divers 

paramétres : 

pression barom6trique : PB = 760 M g  + 0,76 UM 
volume inspire V , = S I  3 0,s 'UH 

volume residuel y R 3 1 , 6 1  z++ 0>16UM 

débit  insp i ra to i re  V, = 2,5 1/sec 4 0,25 üM 

b6bi t expiratoire VE = 3 l/sec 3 0,3 Un 

fraction inspirke = 0,25 % 13 0,SS UM 

volume de debut 
d'échantillon V3=0,61 O@$$+Vn 

volume de fin 
dt  échantillon V, - ? , 3  1 -, os13 mf 
resistance des q&e$ 

aerieruiei; f = 5,4 cm~~0/l/sec 9 0 , ~  ü~ 



A2 - 2 : PRESENTATIQN GENERALE DES COURBES EXPERIMEWUES 

A2 - 2 - 1 : Variations de La f rac t ion  alvéolaire 

Les courbes de l a  £raction alvéolaire (F ) montrent deux 

phases bien d is t inc tes  : AC0 

- à 15nsp i ra t ion  croissarice uniforme 

- pendant l e  res te  de l'expérience d6croissance de type 

exponentiel. 

On ne peut apercevoir l a  difference entre  l'apnée e t  l 'ex- 

piration qui commence à 12 secondes '(sauf s& l e s  courbes de variat ion 

du débit inspiratoire ,  du volume inspi ré  e t  du temps d* apnée). 

L'expiration e s t  prolong6e artificiellement pour tenter  de déceler 

l e  changement de pente invis ible  s u r  l a  plupart des courbes présentées. 

La pente de L'expiration ne différez de ce l le  de lRapn&e que 

par  l a  valeur de l a  pression alvéolaire (P e t  P + f v ~ )  mais avec B B 
les valeurs typiques : ( VE = 12 mmKg alors que P = 760 mmHg s o i t  B 
une variation de l 'ordre de 2 % pour l a  pente de l'exponentielle 

ce qui explique l*impossibi l i té  de discerner l a  cassure sur les 

tracés exphriment aux. 

A2 - 2 - 2 : Variations de l a  f rac t ion  &chantillonnée 

Les courbes ont été tracees en fonction du temps t o t a l  de 

l'expérience c'est à d i re  du debut de f l insp i ra t ion  A l a  f i n  de i 

l 'échantil lon pour des temps dlapn&e de 1,2,3,4,5, 10,15,20,25,30, 

40,50 et  60 secondes. 



Lc choix du temps t o t d  permet de d e u x  voir L'influence 

de tous Zes parm&tres sur le résu l ta t  f i n a l  (qui  peut nt@tre queune 

t ranslat ion de l a  combe sans variation de pente,) C e  choix a été 

f a i t  également de façon se rapprocher de l a  représentation dCç 

physiologistes A savoir étude de l a  fraction expirée en fonction 

du temps d'apnée "vrai." ; i c i  l a  correction est prise 100 % de 

1 ' ins plr at ion, 

La décroissance de l a  fractkon échantillom6e est d'al lure 

exponentielle kn fonction du temps total. comme ce l le  de l a  f r ac t ion  

expirée mesurée sur l e  réel, On peut apercevoir au voisinage de l a  

valeur 0,07 % m e  légère cassrne due au changement automatique 

d'échelle que nous avons d6crlt  au chapitre 3 e t  qui est nécessaire 

pour r e s t e r  dans l a  par t ie  linéaire des diviseurs ana2oglques utilisés. 

A2 - 3 INFLUENCE DES PARAMETRES 

L1ééude de.la sens ib i l i t6  a e t& effectuee en ne faisant varier 

qu'un seul paramètre à la f o i s  autour de s a  valeur typique (SAS -1-2) 

Dans l a  mesure du possible 1:s courbes de variâtion de P a  f rac t ion  

échantillonnlie e t  de l a  f ract ion alvéolaire pour un mhe paramètre 

sont pr6sentée.s parall6le de f a ~ o n  h mettre en évidence leur in- 

fluence relative,  

A2 - 3 - 1 : Capacitt- de diffusion pulmonaire : D 

Ce parmètre caracter ise  l a  membrane alv&olo-capillaire. 

Son i&~uence  est considérable car il agit pendant l e s  3 phases ex- 

pékimentales : 

- les courbes de l a  f ~ a c t i o n  clchantilloanée ( 1- v d a t i o n  

de D) ont btB t racées pour les 2 l imites  a ~ i ç s i b l e s  (6 ml/min/nrnrHg 

= 0,01 'CTIEI e t  60 mi/min/~&Hg = O,? U?4) ainsi que pour l a  valew 



typiq~e des pamamé2z'fs ($3 - 30 rnl /rnlp:~/~g - O ,CI5 IM), Un accrois- 

semmt de la capaciti- de dii-'£usion augmente ka. déc~oissance de la 

c a w k  et abaisse 18 valem de F povm des temps d'aprmee identiques, 
ech 

- Les combes de Safraction afv6olaire (influence de la 

capacité de diffusion B) ont étG tracaes pour un assez grand nombre 

de valeurs t la plus haute repsbsente le cas d% gaz qui ne diffuse 

pas, t e l  qua 1"hélim. ff permet de noter La valenr 'du rappor.t 

de di lut ion drh4iium qui varie pendant l t inçpiration. L e s  3 courbes 

suivantes sont celles des 2 limites admiçsibleç et de l a  valeur 

typique (mhe ordre que les  courbes de la f rac t ion  &chantillonnée). 

Les t r o i s  courbes les plus' basses &nt tracées pour des 

valeurs exagérkes e t  correspondent A des gaz &£fusant t d s  v i t e  : 

on se rend compte que l%équllibre n'est pas immédiat, 

LYlnfluence de ce parsmétre sur la valeur de i a  f r ac t ion  

en f i n  d%lnspiration çw 3.a pente de décroissace pendant l'apnée 

e s t  très irfiportante, On se rend compte que les extrapolations des 

dkcrrliçsmces de Zgapn&e ne :on.courrmt pas en uul, m&e poirit de 

l ' inspirat ion e t  encore moins A 3.a valeur définie par la dilution 

drhkliwn (D = O), On voit: donc qw le Zemps d'apnée 'lwai" du modéle 

classique n%st valabLe que pour une seule valeur de La capacitC de 

diffusion et quqil varie  avec el le ,  . 

- L e s  conclusions du chapitre 3 sont illustrées par ces 

courbes. On remarque que les conditions expérimentales peuvent 

faire varier la valeur de l a  capacitb de diffusion du simple A plus du 

double, C'est B di re  que dans une représentation normalisée oh seule 

l a  capacité de diffusion peut varier, la fraction &chantilLonnée peut 

par exemple ?tre comprise entre les deux courbes l e s  plus  basses 

(30 e t  60 ml/kinfmmHg), . 





A2 - 3 - 2 : RCsistance des voies aériennes 
Ce paramètre a éte introduit p0.w pr6ciçer les variations 

de pression alvéolaire liées aux debits pendant l'inspiration et 

l'expiration, 

Au cours de La discussion du chapitre 5 son influence minime 

a déjh &té souiignée et la courbe de variation de la fraction alvb- 

laire (influence de la rCçistance des voies aériennes) a d4jA étC . 
pr6sent&e. En ce qui concerne la fraction échantillonnée son influence 

se fait sentir Jusqu'awc envirom de 15 secondes mais pour des 
variations infies de l'ordre de la précision du caïcul effectué. 

Ce peu d'influence peut jsvwp&ipuer par le fait que la varia- 
? 

tion introduite est de l'ordre de 2 % sur les pentes de l'inspiration et 

de l'expiration (cf $ ~2-2-1) et pendant des temps assez courts (2 sec. 

d'inspiration et 0,5 sec. d'expiration), 

A2 - 3 - 3 : Volume inspirC : vr 

La valeur de ce p m d t s e  retentit sur le temps d'inspira- 

tion, le volume alvéolaire et la dilution du mblange inspiré dans le 

volume rtsldwl. 

, .-e Ea variation de la fractioke,échantillom6e (3-varia- 
tion de v ~ )  montre que l'accroissement de V dininue la pente de 

1 
décroissance en raison de 1' accroissement du volume alvColaire (au 

dénominateur des pentes de decroissance) tout en augmentant la valeur 

initiale de la courbe par diminution de la dilution dans le volwne - 
alv&olai2-e, 





- Ori. peut observer l e s  m&es ph&noméneç pour l a  varia- 

t ion  de l a  fract ion alvéolaire (influence du volme inspiré  v ~ )  
e t  de pXwâ l a  diminution du temps d'inçgf rat ion pour un débit 

inspiratoire  constant, 

L'allure de ces combes e s t  assez voisine de ce qui a pu 

e t r e  observe cxp6krnentrtlement mais dans c e t t e  simulation l a  Capa- 

c i t é  de diffusion e s t  gardée constante, 

Ce paramétre agi t  sur l a  di lut ion du mltlaage inspiré e t  sur 

l e  volume alv6olaire total ,  

Pour l a  f rac t ion  &chantillom&e (4 - Variation du vR) comme 
pour la fract ion aiv&olaire (influence du voluaie residuel v ~ )  un 

accroissement du volume résiduel se t radui t  par une diminution de l a  

valeur initiale 21 cause d'une plus  grande dil.ution du mélange inspiré! 

e t  par une d6cmissarmce de l a  pente de ltexponemrtielle par augmentation 

du volume alvéolaike, 

A2 - 3 - 5 o Pression barom&lrique t I?B 

L a  valeur de ce paramétre retentit directement 

sur fa  diffusion, Elle est supposée 6g"ale à c e l l e  de f a  pression 

aIveola2re pendant ltapn6e, 

- Four la fraction: &chantillonn6e (5 - Variation de P*) 

Son action ne se fa i t  sentir que pour l e s  Ewps dBapnCe les plus 

longs (superieurs h 10 secondes). Son accroissement tend a augnenter 
l a  pente de d&croissanee de l ' e x p o m t i e l l e  sans en faire varier la 

valeur ini t iale,  Ce: p s*observe aussi pour l a  fract ion 

alvéolaire (influence de l a  pression barometrique P ). 
B 





i::i;.b: .:T"y;fltteli=c Ge cc. pax>aTi~f'r-i;re Li& au fait: que seç 
. . 

vapia t innç  r.2iat;ves ne ( j ,~~e fie i)5>ydre de 5 $ en p ~ e s s i ~ x i  at- 

m~~ 5p?t.&l:i q;je m1~iar:.rie, Ef. £avU9rai-r: pauvolln opk rc r  tn milieu 

hyperbare clu hy7iibau.e p a i r  c~x~.?-tdi[ ir 1 i ~ ~ f l ~ e r i ~ e  exacte de CS 

parartiètre -;%r le ph&a~m@.;)~, 

Ce pwm6tre a g i t  s w t o u t  SLE l a  durée de 19ilm7spiratioa. 

La varia t ion de la pression alv&ulctlre quYii e n t r a i ~ e  pendant cette 

phase e s t  négligeab1 e (c f  $ A%-3-2) 

- Pour la fract ion 4chantiLlomee ( 6  - Variation de V ) * I 
-&e diminution de 'tF accroit l e  t r a p s  de l'expérience ce qlai revient I 
à une translation de l a  cowbe çals cilcwgemcnt de pente, 

- Four l a  fraction alvéolaire (influeiace uu débit inspira- 
6 

t o i r e  V ) varratjorz importante du temps cie i ' i n s p i x ~ a t i o n  e t  de l a  
1 

f r ac t i on  ziz début d e  Iîapn4e, 

L e  raie de ce  paxam2tre est  donc bcai~coup plus important ytre 

ne l a  L a i s s a i t  p r é v o i ~  Le modele elassique, 

A 2  - 3 9 7 : Débit expiratoire  : 

Ce pdramgtre n%agix que pendant l ' exp i ra t ion  sur l e s  temps 

de dé'sut et: de: f i n  dg&chmt i l l on  et ' aw '  la pression dv&ola i r e ,  

- La fract ion 4chantillonn&e (7 - Variation de IlE) ne subit 

qutrane? trans7ation due & 3.a v a r i a t i o n  d~ temps to ta l .  Pour l a  
C 

fraction aI.v&olairc (i.nfluerac:e dil debit expiratoire  V ) k e  temps E 
d'action de ce paramètre e s t  91 court et son influence si faible 

q u ' i l  est impossible de discernes Eeç combes pour les valeurs obçer- 





A2 - 3 - 8 : Volume de d6but et de fifi d'échantillon : 

V et V 
3 4 

Ces deux paramétres définissent la place et le volume de 

lp6chantilllon au niveau de l'expiration et ne peuvent avoir d'in- 

fluence que ç w  la fraction échantillonnée (8 - Variations de V et 3 
V ). Cette influence est assez faible  tant sur la position de la 4 
courbe que sur la pente de décroissance, mais elle n'est pas négli- 

geable,comme le sous-entendait la représentation du modèle "classique" 

en ne considérant que la valeur du milieu de ltbchantillons 
\ 

A2 - 3 - 9 : Temps d'apnée : T~ 

L'influence de ce paradtre sur la fraction échantillonnée 

est évidente sur chacune des courbes repr&sentées et n'a guère 

besoin dV8tre soulignée. 

L * inf luence sur l a fraction alvéolaire (influence du temps 
d'apnée T ) montre 21 nouveau qu'il est impossible de discerner la A 
variation de pente entre 1' apntie et l'expiration. 

Fraction bspir$e 

Ce paramétre n'a étç) observ6 que pour la fraction alvéolaire 

(influence de la fraction inspirée F~), il n'agit que par variation 

de la valeur initiale du modéle et les courbes peuvent se déduire 

l'une de l'autre par modification de la sensibiTiré de la table 

traçante. Nous 6'avons donc pas jug6 utile de tester L'inEluence de 

ce paramètre sur la fraction &chantfllonnQe+ 



I T e n  s 

Ji : 2 c q  i 0,o: "h' 



Astbon provoquke par U% accrolsseaent du paramétre dé sic^& 
$ acc~oissernent b décrolss armce = s a s  action 

-# action faible  

Ce tableau pr6cise d'une p a r t  l'action sur les  

param&tres de la fraction alvéolaire (F, (t) : le temps 

d'inspiration (T~), la f r ac t i on  de fic dFfmpirat ion (F 1 
et la pente de Itexponentielle pendant l'apnée e t  k ~ O  

l ' expira t ion (EXP), d'autre p a r t  sur ceux de la fraction 

&chantillowee ( F ~ ~  

%tT~) 

: l e  temps t o t a l  (T~). la valeur 

de la fraction &chan llonnèe correspondant à un temps dVapnt5e 

nul ( ~ ~ ~ ~ ( 0 ) )  et la pente de d6cmissancc. 



A2 - 3 - 71 s Variation de deux: garcam&%r'r;s 

Pozxr rnppr&cléfr l e  fcsnctlannement exact du rnodhle proposé 

en v ~ x e  d r u e  csmparc?lison avec Ie f4e3 il laudrai t  Btudier le 

ph&om&ne de compensation qui peur se produire entre deux ou 

plusleuss p a r d t r e s .  

A Le aiBe du tableau r4cclpi tulatif présent& à la page pr&- 

te an se rend compte de la&uL~p.licnr& des cas .A envisager. 
Le travail que nous venons de pr&senter &tant plus  qWitaZif que 

quantitatif L'étude cotnpl&te de La compensation entre parmbtres 

devEevlt fastidieuse, . 
Nous repli4sentons les combes de 234 

ne@ en fonction de f a  capztcit6 de diffusion 

qul, mus ont sesri au chapitre 3 B dCfZdr Ia 

te-, Ces combes sont complexes et: ne présentent que peu. dtint4r)é-t 

car les autres paramétres sont constants, 13 faudrzit tracer un 

recueil d'abaques pour uti32ser ces combes m a i s  les m4thodes 

analogiques et n?am&siques actuelles permettent d'éviter ce travai1, 

Le calcul analogique est' m o u t i l  trias pratique qui. permet 

dt4tudler le conportaent dyndque  d'un modale lorsque ses par&- 

t se s  varierit pot= Le comparer & L a  r&&it6, Z 1  permet d'obae~ver 

1*Cvolutian des diverses variables d'un syritéme szuis avair h rnanl- 

p u l e r  des expressions an&ytigutis dBwage peu commode. 

Le travail pr&%enté dans eettè annexe rend compte des ira-= 

perfections du nadille?: p d s e n t e  par FORSTEE, B 6 U ; a O N  et OOILIVfE en 

particulier de X*iinfluaee de pa;r*btm$tres qui. y sont n&g2fg%s et de 

l * h p o s s i b i l l t é  de définir uul temps cltap&e ntdgsé la 



&e ca lcu l  lutaiugiqtxe , bien que abiuzdoum6 pour Z a r4al lsat ion 

pratique, reste rnmz rnoye~ cie rechcrcke ptrisçarat qui permet mieux 

que Ic calcul num&riq:xe de connrritre L @ e ~ a c l ~ b i a n  de processus conti- 

nus tels que ceux que no?xs abordons. 



A N N E X E  3 

-=-=- 



Cette annexe va ê t r e  consacrée a l a  présentation 

des divers programmes numériques qu i  nous ont servi à t r a i t e r  

l e s  800 dossiers exp6rimentawc. Nous allons donc présenter: 

l e  dossier exp6riment al t y-pe 

l e  calcul du modèle "linéaire" qui inclut  celui du modèle 

classique l 

l e  calcul du mod6le non l inkaire  

e t  l e  programme qui nous a servi A s o r t i r  les  histogrammes des 

param&treç observés, 

Le calculateur que nous avons u t i l i s é  e s t  l e  PDP 12 
G-3 

( ~ i ~ i t  al Equipment corporation) de l a  Clinique Ophtalmologique 
P du C.'B,R. de  ill le (~octeur HACHE) es t  équipé de bandes magné- 

tiques (LINK-TAPE ) permettant ainsi  une expansion mémoire' assez 

importante. L e  langage utilisé est l e  FOCAL-ISI derivé du Basic. 

A - 3 - 7 : DOSSIER EXPERMENTAL 

~e dossier expérimentai possède 40 positions sur 

l a  bande lfLINIK TAPE". Les 15 premi6res sont réservées aux 

données releveeç a p d s  d6pouillement des trac& expkrimentaux 

à savoir : 

1 : NuméPo du dossier 

2 : NOMdusujet (1, 2 o u 3 )  

3 : Date de l'exp6rirnentation 



4 : Pression barométrique en w:i.klg ( P ~ )  

6 : Frac r i a~ r  iLnspirBe d%hélim en X (F ~ c )  1 
7 ; Fraction cxpiree d q h é l i m  en Z ( F ~ H ~ )  
8 : Fractlan inspirée d'oxyde de carbone en % 

9 : Fraction expirée daoxyde de carbone en % 

( F ~ ~ o )  
10 : Volume inspire en ini (Ifx) 

11 : T a p s  chrono en seconcle ( ~ c h m n o )  

12 : Temps rot@ de l'expérience ex seconde (T~) 

1 3 : Temps dt  inspiration en seconde (TVI) 

14 : Temps du mil ieu  dtécharrtSllsn en seconcle (!FIFE$ 

1 5 : Volme du milieu d échanti l lon en ml 

Les autres positions sont r&-ren"vtles &in de conserver en 

mhoire les grmdeul.1~ ca3cu3Ces par les divers mod&lea, 

13. faut &*abbard r 'mene~ les données, exgérimatâ2es 

eiux conditions stcuzBclrd (ÇTPD : P 1 760 m g ,  T - O°C et air 

d&shydratC) afin de "Lavailler en mxit&s cohbrentec;, On notera 

avec un indice M. les données mesdes fors de leexpbniitince. 

- Les fractions expirées sepont corrigees afin ae 

t h r  c a p t e  de la prise de CO2 par Is chaux sodée avant andiyse 

dont Ta fraction sera supposée constante er &gale à 5 % du 



- Les volwnes inspirés sont mesurés à la température 

mbiante dans mes ambiance sèche qui ne sont pas les conditions 

stm-dard ; un corrigefa en tenant compte de La ternpkrature et 

de Xa pression (cf w e x e  1 ) 

- L e s  volmes expirés sont nresur6s sur le spirogramme 

e t  peuvent &re considéréer; en conditions EEPS (cf annexe 1 )  

- Le volwne expiré meçmé est celui du milieu d'&chan- 

tkl2ot-i- i',n a besoin dans nus calculs des volumes de debut: et de 

f i n  dléchâritiLlon, L-- vamies s ~ n t  positionnées pour s'ouvrir & 

600 ml et se fermer à 7?0f3 fi,:: donc après un prSlévernent de 700 ml. 

Compte tenu du d6bit expirwtoire il y 5, toUJuws retard de cornu- 

t a t i an  à lsouvertwle e t  la fermeture, On çuDpsçcra que les 
volmes r&el-s se d6duisent  des volwnes &fichés par homothetle 

telXe que : 

~2 V V4> llE sant respectivement l es  tenps de début, f i n  et 3 ' 
milieu dréehantiIlon, 

Les débits expiratoires étant sslpposéç constants 

les temps de dçbut (T~) et f i n  (T ) dtéchaitillon se deduisent 
4 

du temps du milieu dg&chmtll lon (TVE) : 



7 2 '2 - --- Tmi' 
3 

*O WE 
19 et T4 = --- 

19 

"iLk T4 - Tg = -- TVE 
79 

Le progranme CALG E 0  permet de reçoudre A la fois 

le mad2ile classique, le madele l in&aire ca2ctité de façon continue 

et celui-cl calcule! de faqon r&cw?rente, ap&ç avoir corrigé Zeç 

données du dossier, 

L t  orgd"qr26mme générai de ktr progszinnne ainsi que son 

écriture en FOCAL 12 sont donn&s am figures A 3-1 e t  A 3-2, 

Nous a l lons  maintensnr dkta i l le r  les sous-programmes 

q u i  sont repréçentks sur  l *o rgan ig rme*  

A - 3-3-1 r Sous programme 1 
------_P.",----- 

Cc sous-programme est asr i t  d.e la ligne i-% à la 

ligne 7-8, C'est m progranime qui  ne cornpopte aucune boucle. Il 

sert 3 l i r e  les do2ulbes sur l a  bande magnétique, à Les corriges 

p o w  Ics transformer en SVD, ca;Lculer Ze volme alv4olakre 

(équatiun 2-7) le volume r&si.duel (&quatlun 3-9) p i s  à p a r t i r  

de ces donnkes' il caXcule La capacits de dif fus ion du mad&le 

classique (6quation 2-1 1 ), 



hlr te : IF:? chiffres romains currecpoxî- 
-=- 

dent aux chiffres des .usiitE?s des 
Lîgx~cs dm p r o g r m e ,  



Figure A 3-2 

C FOCAL- 12 

Ci50 10 li W=S;D 3; 1 ( A >  4. 134. 1 3  5. 3 
t35.20 C 
05 .30  B 3;s V=4fD 831 (A) 5*2,5e2;D 4 
OaoLIO F I=16,22jS F7(J+I)=FO(I) 
*)5*'45 S F7(J+24>=6O*E0(11);S F7(2+25>=60*,.'3(25);S F7CJ+23>=6(3~FU<23); 

S -F'?(J+26>=FO(fO> 
ûs*47  Ç F7(J+27)=-FOC15) , 

05450 S J = J + Y O ; I  CJ-31880) 1 . 2 j G  

oa. i o  ç ~ = o ; i  c~~ssc~>-.oor) ~ 5 ~ 3 . 5 ;  
$38120 5 K=FLDG(K); 1 (F3(6>-K) 8 * 3 3 8 * 5 ;  
03.30 S D = F O ( ~ ) + ( ~ ~ ( I > - I ; O ( ~ > ~ * C F O C ~ ' ~ - K > / C I ; O ( ~ > - K )  
38.40 S F0(6)=KfS I;OÇl)=FiE(S>;S FOC2)=D;D SfG 8.6 
08.50 S Az1i3 F0(2l+Y>=F0(23 
05.60 C S 3  
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Figure A 3-3 

Organigramme du sotsprogrétmme 1 

A - 3-3-2 : Sous programme XI 
--.OII---ILI 

Ce sous-progrmie se contente de calculer la 

diffusion pendant loapn&e et pendant leexpiration e t  A calculer 

l a  valeur de l a  f rac t ion  échantillomee (équations 3-22, 3-25 

e t  3-16) en considérant la fract ion en f i n  d8inspiration &gale 

l 'uni té  e t  l e  range en Y. Ce sous-progrme est conniun aux 

simulations cuntinues e t  rkur ren tes  du modéle linkaire, 

A - 3-3-3 : Sous gogramme XII -- - - -  
Le SOU programme calcule l ' inspiration du modéle 

l inéaire  (equation 3-19) pu i s  il le nnrl t ipl ie par l a  diffusion 

de l ' apnk  et l a  prise dEéchaatil lon on obtient alors l e  nombre 



K p ~ î a  on passe au sow-prog:me V I 1  q*i ca lcu le  la précision 

du calcul e t  range le résul tat  en F (18 + U) : la pr6cision 
O 

du caic~l de l a  f r ac t ion  kchmti!  lonn4e par la e i m ~ ~ l a t i o n  con- 

tinue avec D classique l e  t rowe  en F (18) avec D récurrent o 
en ~ ~ ( 2 0 )  e t  D c~ntiou e2 F (22). 

Q 

Organigramme da sous programme 111 

A - 3 - 3 4  : Sous programme TV 
-----LUI 

Le sous programme exécute le caicul de l ' insp i ra t ion  

par récurrence puis fait le m&e programme que l e  prGc6dent m a i s .  

range l a  pr6cisign en \(17 + w). Les précisions de la riimulation 
se trouvent donc altern4cs avec celle de la siniulation continue. 

- cdcul de la récurrence : 

On calcule A p&tir des quantités alvéolaires 



- 105 - 

O%. , = 

donc, clmaprès (2-3)  : 

- - F% 
+ n s 

F n ., 'J 
% 

% + 1  

avec V = V, e t  F = O  
0 A O 

e t  arret du calcul lorsque V = VA. 
% 



Organigramme du souç p r o g r m e  IV 

A - 3-3-5 : Sous programme V --- -----a 

Ce souç programme est t r acé  en yointill.4 sur l torgani-  

gramme g6néra1, il s e r t  B or ien ter  l e s  c a k u l s  vers l a  simulation 

recurrente ou continue par  t e s t  puis 21 l'&el.iture sur bande magnb- 

ti'que d s p a r m & t r e s  calcules pa r  ce programme e t  enfin à passer 

au dossier suivant jusqueau dernier dossier (n0796) et à u r e t e r  

l e  calcul à ce moment, 



Ce p r c i g n m e  calcule la précision P (en %) de l a  valeur 

de la fraction &chantillonnée (K) par rapport il l a  f r ac t i on  

expirée : 
' F~ P - 1(?0 x - - I -  

A - 3-3-7 : Sous programme VI11 ----.--- 

Ce sous programme teste  l a  prbcision des ca lcu is  et 

calcule  l a  capacité de diffusion pulmonaire. On suppose que l a  

decroissance de l a  f r ac t i on  k h a n t i l l o m e e  estg- exponentielle 

pure : 
kD 

FeCh = A e 

* 1 
D = (10s Fech - log A) 

D = c R l o s  Fech 
1 

Si on iqii-il- pa r  P l q i n s t W t  précédent, A llinsfant 

actuel  et F l'instant futur. 

où FE est  l a  valeur de l a  f r ac t i on  expir6e 

Log FE - log  FechA 
dfo" : DF = DA + ( D ~  - D ~ )  --- 

Log FechP - l og  FechA 



11 faut bien sur tes ter  si. les valecrs actuelle et 

précédente de l a  f ract ion échantillonnCe ne sont pas  &gales car. 

on ~> i sque  de diviser  par  O* S i  le cas se produit  on arrête Le 

calcul e t  on considère l e  D actuel cûme définitif. S i  ce cas ne 

se présefite pas et s i  l a  pr*&eisian est strffiçante on repasse 

au sous programme II qui recalcule l'apriée e t  la pr ise  d'&chan- 

tilltori avec ba nouvelle valeur de l a  capacité de diffusion 

t rouv6e. 

r ech  = l o g  P: f 
+----j 

Figure A 3-6 

Organigramme du sous programme VIL1 



Sa structure es t  simple z il compjrend l a  lecture cies 

données et la correction de cel"les-ci pour l e s  ramener en unités 

standard pu i s  on calcule llapnSe et la prise d'échantillon à 

par t i r  des kquations (4-11) e t  (4-13) avec une fract ion de f i n  

d'inspiration égale A ï luni té ,  L'inspiration est calculée à partir 

de la r6currence suivante ( es t  l e  pas de calcul) 

avec V = VR 
A 0  

La structure est alors identique h ce l l e  de Za figure 

A3 - 5. 

Les calculs sont faits successivment avec l a  capacité 

de diffusion pendant l'apnée égale h D classique puis D continu 

af in  de calculer l ' e r reur  commise par ces deux paramêtres. Puis 

le calcul se  continue de la même façon que sur l a  figure A 3-6 

pour obtenir l a  nouvelle valeur de la capaci té  de diffusion 

jusqu'h ce que l a  précision s o i t  suffisante. On range alors les 

résultats sur bbde magnbtique puis  on passe au dossier suivant, 
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Les histogrammes qui ont été présentés dans notre étude 

ont &té  obtenus directement sur telétype a l 'aide du programmé 

HISTO 1 mais des problémes de techniqu~ graphique nous ont 

obligé à l e s  reproduire afin de pouvoirt les publier. 

Ce programme lit l e  p a r d t r e  demandé e t  tout d'abord 

l e  range dans un fichier annexe suivant l e  nom du sujet ; un 

index y est incrhenté  qui donne l e  nombre de dossiers par s a e t  

ce paramètre e s t  ajouté aux précédents e t  son carre l a  somme$ies 

carrésb des précédents, ce qui l a  f i n  de l a  lecture permet de 

trouver l a  moyenne-et l'écart-type Clu paramétre. 11 es t  egalement 

comparé au minimum e t  au maximum desnombres précédents qu'il  rem- 

placera s'il es t  plus peti t  ou plus grand. On obtient ainsi l e s  

minima e t  maxima de chacun des parametres considérés. Le program- 
m e  demande alors l e  début e t  l a  f i n  de lthistogramme e t  l a  largeur 

de classe A considérer pour l e  ler sujet. Il f a i t  avazicer l e  

chariot &?une ligne, tape l a  valeur de début de classe lit dans l a  

mémoire correspondapt au sujet eofi&id&p$,les ditrek.ses valeurs qu'il  
t 1 .  f 

compare au début e t  A l a  f i n  de classe ; si l e  nombre y est  inclus 

il f a i t  taper un "on& l a  telétype e t  continue ; si non il continue 

l a  lecture directement, ceci jusque à l a  fin de i'histogramne. 

Le programme calcule alors l e  nombre de valeurs qui ont et6 prises 

en considéraqon dans l'histogramme, leur moyenne e t  leur Ccart- 

type, puis au 'sujet suivant. 

Etant donné l a  frhquence d'utilisation de ce programme 

il n'a pas et6 jugé ut i l e  d'optimiser son écriture. . . 



Figure A 3-7 
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Lecture 

Sui te  
Figure A3 9 

Organigramme du sous programme de lecture de HISTO 1. 

Figure , 4 3  1~ 

Organigramme du sous programme 
Rgt, 



[~kbut ? Fin ? Pas ? 

DC = début '----A 

Figure A 3-1 1 

Organigramme du programme de s o r t i e  
des histogrammes 
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A N N E X E  



Cette annexe présente pour chacun des trois su j e t s  les 

résultats nm4riques des 9 d is t r ibu t ions  pr(lsenlt5es au cours de ce 

mémoire : l e  maximum et l e  minimum du paramétre consideré puis l a  

moyenne et i'écartvtype de l a  d is t r ibu t ion  e t  ceci pour chacun des 

3 sujets explorés. 

Puis nous présentons l a  précision de divers calculs  : 

précisions de l a  f rac t ion  échantilloqnCe du modèle l i néa i r e  par 

rapport b l a  f rac t ion  expirée lorsque ce modéle est calculé  par l a  

simulation continue e t  quand la capacité de diffusion vaut d'abord 

D classique puis D rrkwirat 

Puis l a  précision de ces deux paramétres par rapport A 
D continu e t L 4 e p i n  les précisions de l a  f rac t ion  Cchantillonnée 

du modele non l inba i re  par rapport tt l a  f rac t ion  up i rCe  quand 1 

capacitC de diffusion pendant ifapn6e (%) e s t  &gaie d'abord a D fz 
classique p u i s  D continu. 



SUJET 1. 316 dossiers 

Paramètres Maximum Hinimum Ho yenne Ccart-type 

D ~1.ass.àque 42,58 7,81 26,76 4 25 

II continu 44,T5 9,50 28,20 4,80 

D r&current 45,38 9,50 28,29 4$7 

Précisions rtn % 

F cont (D rec),bE - 00,059 
D C ~ ~ S S ~ / ~ C O T I L .  O*@ 

D rec./~ cont, 1,454 

F ~ ( D  class.)/Fg 13.65 

pNL ( D C M ~  )hE 7,69 



SUJET 2 2&1 dossierç 

Paramat~eg: W aximm Hinimm Msyemc k a r t - t  ype 

D classique 33 ,59 

D continu 35,553 

D récurrent 35,74 

A - B  p =: 1 0 0  --- 
Ei 



SUJET 3 

Psusdtres Maximm M22fimum Moyen écart-type 
r I 

D clasçique 21 6,79 '16,01 29,40 14,î 2 
D continu 198,14 16,20 30,19 13,02 
D récurrent 198,63 16,2T 30,29 13,07 

Précisions en % A - B  
i 

A/B P = 1 0 0  ---- 
13 

~ c o n t  (D class ) / F ~  5,43 - 22,16 1 * 6  
2,21 

~ c o n t ( D  rec)/pE - -#O86 a 0,66 - 0,qT 0,061 

D classlT> cont, 9,41 - 11,93 - 2,69 
3,21 

D rec./~ cont, 7 $41 O, 031 O, JO 
0,28 

F ~ ( D  class)/Fg 39~4.. 2,s 7,19 2,43 

F m ( ~  c o n t ) h E  3 5 ~ 7 1  ?,JI S,69 2,81 



011 petnt rmarqzer que maigre l"ppsos;3mation 

graso;ii?re que naus avons faire swr la r&c.uslrmcrt (mbthode des 

mctanglrrs) X'e~~re~3" ç!x II fr~eti~n 6~héfntilfumple ne dépasse 

jmaiç 0,7 % et celie sur la capacite de diffusion 1 , 6  %. 

Les autres rbçraltatç sont d P m  int&r@t moindre 

compte tenu des concfsrsions de notre travail m a i s  ils permettent 

dans me certaine mesure de quantifi- les r4çuita.t.s qualitatifs 

monce-3. 
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