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



Le travail présenté dans ce mémoire a pour but de résoudre un problème 

fondamental de calorimétrie fractionnelle : la mesure des températures cuta- 

nées moyennes. L'importance de cette grandeur est attestée par de nombreux 

travaux qui portent d'une part, sur son rôle dans la thermorégulation et 

d'autre part, sur la méthodologie de la mesure de ces températures. 

De nombreux auteurs non satisfaits par les techniques proposées ont 

cherché 8 définir leur propre méthode de détermination de ces températures 

cutanées moyennes. 

L'étude de l'ensemble de ces travaux montre que les différents pro- 

cédés mis au point présentent tous le même défaut de conception. Nous 

avons donc cherché à définir une méthode de référence qui permette d'obte- 

nir une valeur exacte de la température cutanée moyenne. 

Cependant, la mise en oeuvre de cette méthode sbst avérée beaucoup 

trop lourde pour une utilisation de routine. Par conséquent, nous avons 

éte amené à mettre au point une procédure plus simple de calcul de la 

température cutanée moyenne qui, tout en s'apparentant à la méthodologie 

classique, n'en comporte pas l'aspect empirique. 



ETAT ACTUEL DE LA MESURE ................................ 
DES TEMPERATURES CUTANEES. .............................. 



1-1 : INTRODUCTION ------------------ 
Les échanges thermiques entre un organisme et le milieu dans lequel 

il se trouve placé sont classiquement schématisés en considérant le modèle 

de la figure 1-1 où l'organisme est partagé arbitrairement en 2 volumes 

concentriques. Le volume le plus profond, dénommé noyau, comprend l'ensem- 

ble des tissus produisant de la chaleur grâce au métabolisme cellulaire ; 

la couche périphérique encore appelée enveloppe, comprend les tissus iso- 

lant le noyau de l'ambiance et correspond à la peau. Ledflux thermique 

(4de,SK) passant du noyau vers la périphérie procède d'échanges par conduc- 

tion thermique de tissus a tissus et d'échanges par "convection" sanguine, 
qui correspond en fait à un tranfert de chaleur par déplacement de masse. 

La valeur de ce flux thermique est calculée par l'équation : 

= hb . AT. A.  
'de, sk 

dans laquelle : h repr6sente le coefficient d'échange thermique entre le b 
noyau et la périphérie, 

AT la différence entre la température du noyau (T ) et la de 
température de l'enveloppe (? 1 

sk 
A la surface d'échange. 

Ainsi la quantité de chaleur échangée entre le noyau et la périphérie 

est une fonction de la température cutanée. 

Le flux de chaleur circulant entre l'ambiance et l'enveloppe (4 1 
A, sk 

s' effectue seloi quatre modes différents : la conduction, la convection, la 

radiation et l'évaporation. Les flux thermiques correspondants sont décrits 

par les équations suivantes : 

K = hK (TA - 5 1 .A pour les échanges par conduction 
sk - - 

C = hc (yA - T ).AC pour les échanges par convection 
sk 

pour les échanges par radiation 

E = hD (P - pwa) .% pour les échanges par évaporation. 
WS 



Figure 1-1 : SCHEMATISATION DES ECHANGES THERMIQUES __---_---- ...................................... 
ENTRE UN ORGANISME VIVANT ET LE MILIEU ...................................... 
AMBIANT. ------- 

- 
Tde 

: température profonde - Tsk : température cutanée 
moyenne 

TA : tempgrature ambiante - (A,sk : flux thermique net 
circulant entre le 
milieu ambiant et 
l'enveloppe 

: flux thermique net circulant entre le noyau et 
sk 1 ' enveloppe. 



A l ' excep t ion  d e s  p e r t e s  d e  cha leur  p a r  évapora t ion ,  l e s  échanges 

thermiques e n t r e  l 'enveloppe e t  l e  mi l ieu  ambiant s o n t  d e s  fonc t ions  d e  

l a  température cutanée moyenne. 

En o u t r e ,  l e  b i l a n  d e s  f l u x  thermiques de  l 'organisme e n t i e r  (COLIN - 
1971) e s t  d é f i n i  p a r  l a  r e l a t i o n  : 

r ep ré sen te  l e  f l u x  de  cha leur  s tockée e t  M l a  product ion métabolique. 

C e t t e  r e l a t i o n  montre l e  r ô l e  important  joué p a r  l a  température 

cutanée dans l e  déterminisme d e  l ' é q u i l i b r e  thermique du s u j e t .  

En p l u s  de  c e  r ô l e ,  l a  température cutanée i n t e r v i e n t  directement  

dans  l e s  processus d e  r é g u l a t i o n  grâce  à l a  présence de nombreux récep- 

t e u r s  nerveux s e n s i b l e s  à l a  température des  t i s s u s  cu tanés  e t  sous- 

cu tanés .  Ces thennodétec teurs  s e n s i b l e s  au  chaud ou au  f r o i d  informent 

l e s  c e n t r e s  thermorégulateurs  hypothalamiques de  l ' é t a t  thermique de 

l ' enve loppe  v i a  l e  f a i s c e a u  spino-thalamique (HAMMEL - 1965 , HENSEL - 

P l u s i e u r s  a u t e u r s  dont  NADEL 1970 e t  1971, HOUDAS - 1972, STITT - 
1976, montrent l ' importance de  l a  température cu tanée  en t a n t  que sti- 

mulus du système thermorégulateur  c e n t r a l  e t  é t a b l i s s e n t  d e s  modèles 

mathématiques de  l a  thermorégulat ion dont  l a  forme généra le  e s t  : 

où : R r ep ré sen te  l a  réponse du système - a ,  B I  a e t  b : d e s  cons- 

t a n t e s  d e  p r o p o r t i o n n a l i t é  e t  de  s e u i l  - e t  f ( t )  : une fonc t ion  

p l u s  OU moins complexe du temps permet tan t  d e  rendre  compte du 

décours  de la  réponse thermorégulatr ice.  



En outre, ces informations thermiques périphériques interviennent 

dans l e  déterminisme des sensations de confort thermique (OLESEN - 1973). 

Ces différentes considérations montrent l a  place importante qu'occupe 

l a  température cutanée dans l e s  réactions thermiques de l'organisme. La 

connaissance de cet te  grandeur e s t  donc fondamentale pour l 'étude de la  

thermophysiologie. Lorsque l'expérimentateur a pour but d 'étudier l e  rôle 

de l a  température d'une pe t i t e  surface cutanée dans l e s  réactions thermi- 

ques de l'organismet l a  mesure peut ê t r e  effectuée localement. Mais t r è s  

souvent il s' avère nécessaire de connaître l a  température de 1 ' ensemble 

de l a  surface cutanée. Dans ce cas, il convient de mesurer l a  température 

cutanée moyenne. 

1-2 : LES METHODES DE CALCUL DE LA TEMPERATURE CVTANEE MOYENNE .............................................................. 
Depuis l e s  travaux de WINSLOW (1936) e t  de HARDY (19381, l e  principe 

généralement employé pour calculer l a  température cutanée moyenne 

consiste à effectuer l a  moyenne pondérée de plusieurs températures cutanées 

locales. Le nombre de points de mesure e s t  t r è s  variable selon l e s  métho- 

des : de 1 a 15 points. Chaque valeur a ins i  relevée e s t  affectée d'un coef- 

f i c i en t  de pondération correspondant l e  plus souvent à l a  par t  re lat ive de 

l a  surface cutanée dont l a  température moyenne e s t  supposée égale à l a  

température locale mesurée. Par exemple, s i  l a  surface cutanée des deux 

bras représente 14 p. 100 de l a  surface cutanée to ta le ,  l e  coefficient 

de pondération u t i l i s é  pour l a  température mesurée en un point d'un bras 

sera 0.14. Cette méthode conduit à u t i l i s e r  l a  formule générale suivante : 

ofl : a représente l e  coeff ic ient  affecté  à l a  température T 
i i' 

n 
En général , 



Plusieurs auteurs parmi lesquels YASUNOBU (1970), déterminent l e s  

coefficients de pondération de l'équation 1-1 en tenant compte de l a  sur- 

face relat ive de l a  région concernée, mais aussi  de l a  masse relat ive de 

c e t t e  région. Cette façon de procéder revient à diminuer l'importance des 

extrêmités des membres, sièges de phénomènes vasomoteurs importants, qui, 

de ce f a i t ,  présentent des variations de température plus larges que ce l les  

des autres régions. 

Une autre approche, préconisée par NADEL (1973) ,  consiste à calculer 

l a  température cutanée moyenne avec des coefficients de pondération détermi- 

nés sur l a  base de l a  spns ib i l i té  thermique cutanée locale des différentes  

régions (figure A-8). 

Cette méthode repose sur l e s  travaux de BENZINGER (19601, de COLIN 

(1968), de SAUVAGE (1972) e t  de NADEL (1971 e t  1973) qui montrent tous 

l'importance de l a  température cutanée comme facteur de l a  stimulation du 

système nerveux thermorégulateur. 

En f a i t ,  ces démarches ne paraissent pas jus t i f iées  puisqu'elles 

supposent à pr io r i  des propriétés par t icul ières  au systëme thermorégula- 

teur e t  adaptent l e s  mesures physiques pour retrouver ces propriétés. 

Ainsi, l e s  seules méthodes qui puissent ê t r e  considérées comme exac- 

t e s  reposent sur l e  principe défini  par WINSLOW e t  HARDY. 

Ce principe de calcul  de l a  température cutanée moyenne correspond 

à un échantillonnage des températures cutanées qui, comme toute méthode 

d'échantillonnage, provoque une perte d'information plus ou moins impor- 

tante selon l e  nombre d'échantillons prélevés en fonction du gradient de 

l a  variable dans l e  domaine exploré ( MAX - 1977). En e f fe t ,  l a  déf ini t ion 

exacte de l a  température cutanée moyenne e s t  : 

Tds 



La relat ion 1-1 n 'es t  qu'une forme approchée de ce t te  expression. 

11 e s t  donc nécessaire que l a  température ponctuelle, mesurée par chaque 

thermocouple, représente exactement l a  valeur moyenne de l a  température 

de l a  rêgian concernée.. 

La présence de gradients thermiques importants dans des zones voisi- 

nes de l a  peau, gradients d'autant plus grands que l a  température ambiante 

e s t  basse, ne permet pas de déf in i r  a p r i o r i  l'emplacement où l a  température 

égale l a  température moyenne de l a  région correspondante (VEGHTE -,1965). 

Ces d i f f i cu l t é s  ont conduit de nombreux auteurs à proposer des mé- 

thodes de calculs de l a  température cutanée moyenne u t i l i s an t  des points 

de mesure e t  des coefficients de pondération différents .  Les méthodes l e s  

plus couramment employées sont décri tes  avec l e s  figures A-1 à A-18 pla- 

cées en annexe. Cette présentation non exhaustive souligne l a  grande di-  

versi té  de ces points de mesure, de leur  nombre e t  des coeff ic ients  de 

ponderation u t i l i s é s .  

Plusieurs études comparatives ont é t é  menées sur ces différentes  mé- 

thodes a f in  d'en préciser l a  val idi té .  Le principe de ces comparaisons 

consiste à choisir  un systc?me de reférence Comportant en général un plus 

grand nombre de thermocouples que dans l e s  différentes  méthodes ii compa- 

r e r  ou à valider. Le calcul des températures cutanées moyennes e s t  effec- 

tué avec l e s  coeff ic ients  de pondération correspondant à chacune des mé- 

thodes. Ainsi. TEICHNER (1958) u t i l i s e  comme méthode de référence ce l l e  en 

10 points de GOLDMAN (1957) 8 RAMANATHAN (1964), l a  mé'thode en 7 points de 

HARDY (1938); MITCHELL (1969) ce l l e  en 15 points de WINSLOW (1936). Les 

valeurs de T a i n s i  obtenues sont comparées s o i t  par une méthode s t a t i s -  
sk 

tique simple, s o i t  en déterminant un pourcentage d'accord à 0.2 O C  ou 

0.5 O C  entre  l a  méthode testée e t  l a  méthode de référence. 

A t i t r e  d'exemple, l a  figure 1-2 résume l e s  résu l ta t s  obtenus par 

MITCHELL au cours de son étude comparative précédemment ci tée .  



Ramanathan 
Palmes - Park 
Hardy, Du Bois(l2) 

Teichner 

Q R E C  

Burton 

Hardy -Du bis(7) 

Medial  thigh 

2 0  30 ' 10 4 0  50 
A i r Tempera ture 

Figure  1-2 : VARIATION DE LA PRECISION DES DIFFERENTES ---------- ......................................... 
METHODES DE CALCUL DES Tsk EN FONCTION DE TA ...................... ----------------- -- ---- -- - - - - - 
(d ' ap rè s  MITCHELL - 1969) . . 

Ces é t u d e s  comparatives a p p e l l e n t  deux remarques fondamentales : 

1) La méthode d e  r é fé rence  u t i l i s é e  ne p e u t  pas  ê t r e  cons idérée  comme une 

méthode absolue  p u i s q u ' e l l e  u t i l i s e  l e  même p r i n c i p e  que l a  méthode a 

v a l i d e r  e t  p ré sen te  donc l e s  mêmes dé fau t s .  

2)  &es cond i t i ons  expérimentales  dans  l e s q u e l l e s  s e  s o n t  dé rou lées  l e s  

mesures s o n t  souvent m a l  d é f i n i e s  (RAMANATHAN - 1964) ou b i en  l e s  su- 

j e t s  ne s o n t  p a s  en é q u i l i b r e  thermique, c e  q u i  c r é e  d è s  g r a d i e n t s  de  

température très é l e v é s  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t e s  régions.  Dans c e r t a i n s  

c a s  (TEICHNER - 1958), les tempéra tures  ambiantes imposées s o n t  t e l l e s  



que les sujets doivent être vêtus pour supporter les températures, ce 

qui ne permet pas de connaître les conditions thermiques équivalentes. 

Cette étude théorique du principe appliqué au calcul des températures 

cutanées moyennes montre les sources d'erreurs associées aux mesures de tem- 

pératures ponctuelles. D'autre part, les techniques de mesure des tempéra- 

tures constituent elles-mêmes une source supplémentaire d'erreur. 

La mesure des températures cutanées ne représente qu'un cas particu- 

lier de la thermométrie de surface, avec ou sans contact. Les différentes 

techniques utilisées mettent à profit des variations de physi- 

ques de certains corps en fonction de la température. Parmi les plus cou- 

ramment utilisés, on relBve (KUEMMERLE - 1958) : l'effet thermoélectrique, 
la variation de résistivité d'un conducteur électrique, l'effet thermomagné- 

tique et l'effet photoélectrique. 

1-3 : MESURE DES TEMPERATURES DE SURFACE PAR THERMOCOUPLES .......................................................... 
L'effet thermoélectrique est l'un des phénomènes les plus utilisés 

pour la mesure des températures de surface par contact. 

Cet effet, décrit par SEEBECK en 1821, est mis en évidence par le 

montage représenté par la figure 1-3 où deux conducteurs électriques de 

natures différentes sont soudés en parallBle. Dans ces conditions, on ob- 

serve l'apparition d'une force électromotrice entre les soudures lorsque 

celles-ci sont portées à des températures différentes. 



- ? 

métal A 

+ 
galvanomètre 
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_pint froid 

Figure 1-3 : MONTAGE PERMETTANT LA MISE EN EVIDENCE ---------- ...................................... 
DE L'EFFET SEEBECK. ------------------- 

La nature des thermocouples est très variée : les métaux utilisés 

peuvent être le platine, le platine rhodié, le fer, le cuivre, le nickel, 

le constantan, etc ..., chaque couple possédant une gamme de mesure de 
températures différente. L'association cuivre-constantan est la plus géné- 

ralement utilisée en biologie du fait de la plus grande pente de la rela- 

tion f.e.m. = f ( O ) ,  et de son étendue de mesure qui se situe dans la plage 

En réalité, la relation f.e.m. = f (8) n'est pas linéaire. La déter- 

mination de la température il partir des valeurs électriques peut être obtenue 

en utilisant des tables de conversion ou encore en appliquant la formule 

d'approximation suivante : 

b 
T = aV (eq. 1-3) 

l 

où : T est la température en OC ; V est la f.e.m. en UV ; a = 0,032496 et 

b = 0,9636428; 

qui introduit une incertitude inférieure â 0.01 OC pour les températures me- 

surées dans l'intervalle compris entre 20 et 50 OC. 



L'application de l'effet thermoélectrique aux mesures biologiques est 

ancienne puisque BECQUEREL, puis Cl. BERNARD l'utilisèrent dès le milieu du 

19eme siècle pour relever les gradients thermiques à l'intérieur des orga- 

nismes vivants. Cette technique fut affinée par d'ARSONVAL (WURTZ - 1882) 
et permit à la calorimétrie des organismes vivants de prendre l'essor qui 

l'a conduite aux développements qu'on lui connaît aujourd'hui. 

L'utilisation des thermocouples pour la mesure des températures cuta- 

nées a fait l'objet de plusieurs études critiques, en particulier de la 

part de BEDFORT ( 1934) , STOLL ( 1950) , DRIMMER ( 195 3 ) et de KILPATRICK ( 1967 ) . 
~elles-ci montrent que les mesures de températures de surface par contact 

créent des perturbations locales des échanges thermiques. Elles peuvent 

être mises en évidence en considérant le modèle de la figure 1-4 qui re- 

présente l'ensemble surface-thermocouple et son cable de liaison assimila- 

ble à une barre de longueur infinie : la température T à mesurer est pertur- 

bée par plusieurs éléments résistants à l'écoulement de la chaleur : 
m f  Rc 

et Re parcourus par un flux thermique ( (figure 1-5). Ces résistances ont 

pour origines respectives : 

Fiqure 1-4 : MODELE DESCRIPTIF DE L'ENSEMBLE SURFACE-CAPTEUR MONTRANT -- ------- ........................................................ 
LE ROLE DES DIFFERENTS ELEMENTS MODIFIANT LA TEMPERATURE 
---------------L---------------------------------------- 

DE SURFACE. ---------- 



1) Le phénomène de macroconstriction, apparaissant lorsqu'un élément posé 

sur l a  surface modifie l a  répa.rtition des l ignes de propagation du flux 

thermique au sein du corps. La résistance thermique de macroconstriction 

Rm, e s t  donnée par l a  relat ion 1-4, lorsque l'élément présente une sec- 

t ion circulaire  isotherme. 

(eq. 1-4)  

où : y e s t  l e  rayon de 11é16ment posé s u r  l a  surface ; X e s t  l e  coeffi- 

c ient  de conductivité thermique du corps. 

Cette résistance thermique e s t  donc d'autant plus élevée que l a  

conductivité thermique du corps e s t  faible,  ce qui e s t  l e  cas des iso- 

l an t s  thermiques, e t  que l a  surface du capteur e s t  pet i te .  La tempéra- 

ture perturbée au niveau de l a  surface e s t  donnée par : 

T - T  = Rm.$ 
P 

2) La qualité du contact thermique qui introduit  une résistance de contact 

Rc. La température 8 du capteur e s t  donnée par : 

3)  La tempêrature du capteur e s t  également fonction du flux de chaleur échangé 

avec l e  milieu extérieur, de température T . Ceci se t radui t  par un écar t  
e 

de température donné par : 

(eq. 1-7) 

ofi : R représente l a  résistance thermique globale du capteur e t  du cable 
e 

de l ia ison.  



: résistance de macroconstriction 
: résistance de contact 
: résistance extérieure 
: température du corps 
: température perturbée 
: température mesurée 
: température extérieure 

Figure 1-5 : MODELE ANALOGIQUE décrivant le r61e des différentes ---------- ................................................... 
résistances thermiques de l'ensemble surface - capteur, ...................................................... 
modifiant la température T à mesurer. .................................... 

En combinant les équations 1-5, 1-6 et 1-7, on obtient : 

Il est possible de définir un terme d'erreur correspondant à l'écart 

entre la température réelle et la température mesurée : AT = k (T - T ) où 
e 

la définition du facteur : 

1 
K = 

(eq. 1-8) 

1 + Re 

Rc + m 

met en évidence le rôle joué par les différentes résistances thermiques dans 

ce terme d'erreur. 11 est possible de prévoir ep conséquence quels sont les 

facteurs il prendre en considération pour minimiser l'erreur de mesure des 

températures de surface par contact. 



Dans le cas de la mesure des températures cutanées par thermcouplesi 

la résistance thermique de macroconstriction est en effet très importante 
-5 

h cause de la faible conductivité thermique des tissus : environ 4 x 10 
- 1  -1 

W.m .K (HOUDAS - 1978). D'autre part, le thermocouple possède une grande 
-1 -1 

conductivité thermique, de l'ordre de 10 W.m .K et donc une résistance 

R faible. Quant à la résistance de contact Rc, elle peut être négligée 
e 
devant la valew de R . 

m 

Avec les fils de thermocouples usuels, la valeur de R est de l'ordre e 
de 2. ~ O ~ O C W  et donc faible devant la valeur de la résistance de macrocons- 

triction R qui est de l'ordre de 5. 1b7 OC.W-'. 
m 

La méthode de mesure des températures cutanées proposée par HARDY 

(1938) permet de limiter le flux de chaleur 4 en plaçant un isolant ther- 

mique entre le thermocouple et le fluide ambiant, augmentant ainsi la résis- 

tance. 

Une méthode développée par COLIN: (1965) (figure 1-6) consiste à 

diminuer l'importance du phénomène de macroconstriction en interposant un 

disque de cuivre entre la peau et le thermocouple de façon à augmenter la 

section apparente du thermocouple. 



bracelet élastique 

isolant thermique 

f i l  de thermocouple 

disque de contact 

Figure X-6 : MONTAGE DES THERMOCOUPLES POUR LA MESURE DES ..". -----c- C----*---C---C--C------3-----3------------------ 

TEMPERATUaS CUTANEES selon COLIN (1965). 
- - - - " - - - - * - - C - - - - - - - - - - - - - - " - C - - * - - -  

U n  tel montage prbsente l'avantage incontestable d'une grande sim- 

plicite de fabrication et de mise en oeuvre bien que le facteur d'erreur 

ne soit pas nul. 

En contre-partis, ce type de montage présente l'inconvénient d'iso- 

ler localement la peau de l'ambiance et par voie de conséquence, de provo- 

quer une perturbation complémentaire de la température cutanée. Ce phéno- 

&ne , décrit pax STOLL (1950) et retrouvé par ÇTOLWIJK (1966), provoque 

selon cet auteur, une erreur par exces de 0 . 2  $ 0.3 OC lorsque le sujet 

est placé en ambiance froide et une erreur par défaut de 0.2 à 0.5 O C  en 

ambiance chaude. Lorsque l'organisme doit mettre en oeuvre les mécanismes 

de sudation pour lutter contre la chaleur, les thermocouples empêchent 

l'évaporation de la sueur produite et dans ces conditions, la température 

mesukée presente une erreur par arcas pouvant atteindre 1 OC. 



D'autres méthodes ont été proposées pour tenter de supprimer cet 

inconvénient. ~~~~~~~~~R (1972) par exemple, implante des aiguilles ther- 
moélectriques dans l'épiderme pour mesurer les températures cutanées de 

sujets immergés dans l'eau. Dans ces conditions expérimentales, l'utili- 

sation du montage de la figure 1-6 conduit a un facteur d'erreur impor- 
tant car la relation 1-8 tend vers l'unité du fait de la très faible va- 

leur de R dans l'eau, de par sa conductibilité thermique élevée ; il e 
convient dans ces conditions d'isoler le capteur de manière efficace, en 

le maintenant sur une grande longueur, à une température égale à la tem- 

pérature à mesurer. Si cette méthode parait très satisfaisante, elle 

reste relativement délicate à mettre en oeuvre et n'est guère utilisée 

en pratique. Elle peut néanmoins servir de méthode de référence. 

1-4 : MESURE DES TEMPERATURES DE SURFACE PAR DETECTION INFRA-ROUGE .................................................................. 
La solution permettant d'éliminer les difficultés inhérentes à la 

mesure des températures de surface par contact réside dans la mesure des 

températures à distance. 

Le principe le mieux adapté a la mesure des températures de surface 
est la téléthermométrie. Cette technique ne nécessite pas de contact entre 

le capteur et la surface. La téléthermométrie mesure la puissance du rayon- 

nement infra-rouge émis par un corps ; la théorie et l'application de cette 

méthode seront décrites au cours du second chapitre. 

1 

Cette méthode permet donc de mesurer les températures locales sans 

perturbation des échanges thermiques. Il existe essentiellement deux types 

d'appareils : le radiomètre infra-rouge qui fournit une mesure locale de 

la température, et le thermographe infra-rouge qui fournit une image de la 

distribution thermique sur toute la surface comprise dans le champ optique 

de l'appareil. 

Ces techniques ne sont que peu employées pour les mesures de routine 

en raison des difficultés suivantes : 



1) l e s  radiomètres infra-rouges ne mesurent l a  température cutanée que sur 

des surfaces t r è s  réduites,.comparables à ce l les  impliquées l o r s  de 

l'emploi des thermocouples. Leur u t i l i s a t ion  nécessite donc l a  présence 

permanente d'un opérateur auprès du su je t  af in  de relever l e s  tempéra- 

tures des d i f fé rents  emplacements préalablement définis.  Une t e l l e  

contrainte n 'es t  pas compatible avec l e s  conditions nécessaires au 

déroulement des mesures calorimétriques qui imposent l e  calme, une 

excellente r épé t i t i v i t é  e t  une simultanéité des mesures. 

2 )  l a  détermination de l a  température d'une surface importante par thermo- 

graphie pose l e  dé l i ca t  problème non encore totalement résolu sur l e  

plan théorique, de l 'analyse automatique des images (CHEN - 1978). 

3)  enfin, l e  coût des systèmes disponibles à l 'heure actuel le  l e s  rend d i f -  

ficilement accessibles. 

Pour ces  raisons, hu cours des expériences de calorimétrie, l a  mesure 

des températures cutanées se f a i t  presque toujours avec des thermocouples, 

malgré l e s  l imites  signalées précédemment. 

1-5 : CONCLUSIONS -------------_--- 
La démarche suivie  par l a  plupart des auteurs pour déterminer une mé- 

thode de calcul  de l a  température cutanée moyenne peut ê t r e  décomposée en 

plusieurs étapes : 

a) l a  surface cutanée to ta le  e s t  divisée arbitrairement en plusieurs 

régions dont l a  température e s t  supposée homogène. 

b) l e  coeff ic ient  de pondération a t t r ibué  à l a  mesure e s t  généralement 

obtenu en déterminant l a  valeur re la t ive  de l a  surface de l a  région par rap- 

por t  à l a  surface to ta le .  

c) l'emplacement du capteur e s t  choisi  en évi tant  l e  t r a j e t  des grosses 

veines superf iciel les  e t  l e s  par t icu lar i tés  anatomiques susceptibles de modi- 

f i e r  l e s  températures locales (gouttières,  sal ières ,  ar t iculat ions,  e tc . . . ) .  

11 ressor t  de c e t t e  analyse que ce type de démarche ne présente pas 

l e  caractère d 'object ivi té  nécessaire à une application scientifique, 



d ' a u t a n t  p l u s  que l a  p e r t u r b a t i o n  d e  l a  mesure i n t r o d u i t e  p a r  l e  capteur  

lui-même n ' e s t  p a s  p r i s e  en compte. 

Ces c o n s t a t a t i o n s  nous o n t  condu i t s  à é t u d i e r  l a  p o s s i b i l i t é  de  

met t re  au  p o i n t  une méthode o b j e c t i v e  d e  c a l c u l  de  l a  température cu tanée  

d 'un  s u j e t .  La démarche re tenue  c o n s i s t e  3 : 

1) mesurer l a  température cu tanée  moyenne p a r  une méthode d e  thermométrie 

s ans  c o n t a c t  e t  c e c i  pour p l u s i e u r s  cond i t i ons  de  température ambiante, 

2 )  t r ouve r ,  éventuel lement ,  l e s  p o i n t s  don t  l a  température e s t  c a r a c t é r i s -  

t i q u e  d e  l a  température cu tanée  moyenne q u e l l e  que s o i t  l a  température 

ambiante, 

3)  déterminer  l e  c o e f f i c i e n t  de  pondéra t ion  adéquat en app l iquan t  l a  méthode 

c l a s s ique .  

Ceci  d o i t  conduire  à l a  d é f i n i t i o n  d 'une  méthode de c a l c u l  de l a  
- 
Tsk p r é s e n t a n t  une o b j e c t i v i t é  s u f f i s a n t e .  



TECHNIQUE ET PROTOCOLE EXPERIMENTAL . ............................................ 



La technique retenue pour cette étude repose sur la mesure de la 

quantité de chaleur émise sous la forme d'un rayonnement électromagné- 

tique par la peau. Un système électronique approprié fournit une image 

représentant la répartition des températures de la surface par des ni- 

veaux de gris différents. Il est alors possible de calculer la tempéra- 

ture moyenne de cette surface en s'affranchissant des approximations 

liées aux mesures de températures ponctuelles. 

11-1 : RAPPELS THEORIQUES ......................... 
II-1-a : L'émission du rayonnement électromagnétique 

Depuis l'observation de HERSChEL (1800), on sait que le rayon- 

nement électromagnétique situ6 en-deçà de la raie rouge du spectre visible 

possède des propriétés thermiques particulières, dûes à l'absorption de 

l'énergie électromagnétique rayonnée entre 0.7~ et 1 mm. Ce rayonnement, 

appelé rayonnement infra-rouge (I.R.) est divisé arbitrairement en 4 

bandes distinctes : l'infra-rouge proche (0.75~ à 3~ ) ,  l'infra-rouge 

moyen (de 3~ à 6 p  ) ,  l'infra-rouge lointain (de 6 p  3 1 5 ~  ) et l'infra- 

xouge extrême (15p à 1 mm).  

En fait, l'ensemble du spectre électromagnétique transporte 

de l'énergie. La quantité totale d'énergie ainsi véhiculée, appelée pouvoir 

émissif total, est donnée par l'équation de STEFAN-BOLTZMANN : 

-2 où : Qr est le pouvoir émissif total (W.m ) ,  T la température absolue (K), 

'a la constante de STEFAN-BOLTZMANN (5.67). 

Cette équation ne s'applique qu'à d,es surfaces idéales suscep- 

tibles de rayonner 1'6nergi.e maximale pour la température à laquelle elles 

sontportées. Il leur est donné le nom de corps noir. 

Mais, il est souvent utile de connaitre le pouvoir émissif d'une 

surface dans une bande de fréquence limitée. PLANCK a montré que le pouvoir 

émissif monochromatique du corps noir est donné par : 



2 8 -2 
avec : Cl = 2 hc = 3,74 . 10 W.m . p 

4 

- 1 
= hck =1,33. 10 

4 
C2 u.k 

-34 
et : h = 6,6262.10 J.S. (constante de PLANCK) 

8 - 1 
c = 2,9979.10 m. s (vitesse de la lumière) 

k = 1,38062.10 -23 J.K. (constante d'entropie de BOLTZMANN) 

X représente la longueur d'onde considérée, en p . 

La répartition du pouvoir émissif monochromatique du corps noir 

sur l'ensemble du spectre est représentée par la figure 11-1, pour diverses 

températures. 

L'énergie rayonnée dans une bande spectrale délimitée par les 

longueurs d'ondes X et X est donc : 
1 2 

D'autre part, l'intégration de l'équation de PLANCK sur tout 

le spectre permet de retrouver l'équation de STEFAN-BOLTZMANN (eq. 11-1). 

Le maximum de la valeur du pouvoir émissif monochromatique est 

obtenu en calculant la racine de la dérivée de l'équation 11-2 ; on aboutit 

alors il la relation de WIEN qui permet de calculer la longueur d'onde pour 

laquelle le pouvoir émissif monochromatique est maximal, pour une tempéra- 

ture donnée : 

X - 1 
= b.T max 

avec b = 2898 p.K.  



1 10 
Longueur  d'onde 

Figure  11-1 : R E P A R T I T I O N  DU P O U V O I R  E M I S S I F  MONOCHROMATIQUE ----------- .............................................. 
DU C O R P S  N O I R  P O U R  DIFFEREN'I'ES TEMPERATURES.  ........................................... 



Par exemple, l e  pouvoir émissif monochromatique du corps noir 

por té  à une température de 303 K, ordre de grandeur des températures phy- 
-2 -1 

siologiques, présente une valeur maximale de 33 W.m . p , pour une 

longueur d'onde égale à : X = 9,6 p. Le pouvoir émissif t o t a l  vaut dans max - 2 
ces conditions 478 W.m . Ainsi, plus de 70 p. cent de l ' énerg ie  rayonnée 

par l e  corps noir  porté à une température de 303 K se  s i tue  dans l e  spec- 

t r e  compris entre  4 e t  20 u.  I l  e s t  donc possible de mesurer l a  tempéra- 

tu re  de c e t t e  surface en mesurant l ' énerg ie  qu 'e l l e  rayonne dans l e  spec- 

t r e  infrarouge moyen e t  lo in ta in .  

Contrairement au corps noir ,  l a  plupart  des surfaces r ée l l e s  ne 

rayonnent pas toute l ' énerg ie  prévue par l e s  équations 11-1 e t  11-2 ,  on 

pa r l e  a l o r s  de surfaces g r i s e s  ou de corps gr i s .  Le rapport du pouvoir 

émissif t o t a l  du corps g r i s  au pouvoir émissif t o t a l  du corps noir  porté 

5 l a  même température d é f i n i t  l e  coeff ic ient  d 'émissivité du corps g r i s  : 

où : E e s t  l e  coeff ic ient  d 'émissivité,  Q l e  pouvoir émissif t o t a l  du corps 
r 

g r i s ,  Qrb l e  pouvoir émissif t o t a l  du corps, noir .  

L'équation 11-1 devient donc pour un corps g r i s  : 

Qr = E U T  
4 (eq. 11-5) 

En général, l e  coef f ic ien t  d'émissivité d'un corps g r i s  n ' e s t  

pas constant e t  plusieurs fac teurs  modifient sa valeur : 

1) l ' émiss iv i té  d'une surface var ie  selon l a  longueur d'onde du rayonnement. 

La  f igure  11-2 montre par exemple, l e s  var ia t ions  de E pour deux types de 

surfaces : l'aluminium anodisé e t  l a  peau humaine, en fonction de l a  lon- 

gueur d'onde. 



v 1 # I 5 I 1 1 5 I 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

longueur d '  onde (pm) 

.Figure 11-2 : EVOLUTION DE L'EMISSIVITE DE : ----------- ............................ 
a : la peau humaine et b : une surface d'aluminium, 
en fonction de la longueur d'onde. 

Les premières mesures de l'émissivité de la peau humaine ont 

été effectuées par HARDY en 1934. Ces travaux et les études ultérieures 

montrent que la valeur du coefficient d'émissivité de la peau est très 

proche de l'unité, pour les températures cutanées physiologiques. A ces 

températures, le pouvoir émissif monochromatique est maximum pour les 

longueurs d'ondes comprises entre 9,9p et 9,3p . 

2)  En plus de ces variations en fonction de la longueur d'onde, le coefficient 

d'émissivité de nombreux corps présente des propriétés directionnelles qui 

ne s'accordent pas avec la loi en cosinus de LAMBERT (KREITZ - 1967). La 

figure 11-3 illustre cette variation de E en fonction de l'angle d'obser- 

vation de la surface rayonnante. 



Figure 11-3 : ----------- 

Il existe une différence importante entre les variations du 

coefficient d'émissivité des surfaces métalliques et les matériaux consi- 

dérés comme des isolants thermiques. Les premiers présentent une valeur 

de E minimale dans la direction perpendiculaire à la surface, alors que 

pour les seconds, le coefficieht d'émissivité est maximal dans cette di- 

rection. Bien qu'il n'existe pas de travaux précis permettant de porter 

la variation du coefficient d'émissivit6 de la peau humaine sur la figure 

11-3, on peut affirmer que ce coefficient se comporte comme ceux du second 

type ; en effet, la mesure de l'énergie rayonnée par un point de la surface 

cutanée fournit une valeur maximale dans la direction normale à la surface 

et décroit très rapidement à partir d'un angle d'observation à peu près 

égal à 70 O .  



II-1-b : L'absorp t ion  du rayonnement 

Le rayonnement électromagnét ique émis p a r  une s u r f a c e  peu t  ê t r e  

absorbé,  r é f l é c h i  ou  b ien  encore t ransmis  pa r  l a  su r f ace  q u ' i l  rencont re .  

Ces t r o i s  p o s s i b i l i t é s  s o n t  i l l u s t r é e s  p a r  l a  f i g u r e  11-4. 



L'équation 11-6 d é c r i t  l a  re lat ion entre  l a  fraction d'énergie 

absorbée, réfléchie e t  transmise : 

a + p + ~  = 1 (eq. 11-6) 

dans laquelle a représente l e  facteur d'absorption, p l e  facteur de r é f l e -  

xion, T l e  facteur de transmission. 

Dans l e  cas où l a  surface e s t  opaque au rayonnement incident, 

l 'équation 11-6 devient : 

Considérons deux corps A 1 e t  A 2 ,  de surfaces Cl  e t  C2,  placés 

dans une enceinte de grande t a i l l e  par rapport à A 1 e t  A 2 e t  thermiquement 

isolée de l 'extér ieur .  Soient Q e t  Qr2 l e s  pouvoirs émissifs de C e t  C2 ,  r 1 1 
a e t  a2 leurs coeff ic ients  d'absorption, e t  ( l e  f lux émis par l e s  parois 1 
e t  reçu par C e t  CL. 1 

A l ' équ i l ib re  thermique, l e  bilan des f lux reçus e t  émis par 

chacun des corps e s t  nul ; on é c r i t  donc : 

a l  Al  $ = Al Qrl pour c 1 

- 
a2 A2 ' - A2 Qr2  pour C 

2 

en fa i sant  l e  rapport de ces deux relat ions,  on obt ient  

al  + - - Qrl 

"2 A2 @ A2 Qr2  

En réarrangeant, il vient : 

a a 
1 2 = -  (eq. 11-71 

'rri Q r 2  



Cette relation, connue sous le nom de loi de KIRCHOFF, établit 

qu'à l'équilibre thermique, le rapport du pouvoir émissif à son facteur 

d'absorption est le même pour toutes les surfaces. Comme la valeur du coef- 

ficient d'absorption est limité (équation II-5), le pouvoir émissif maxi- 

mum est également limité. En utilisant la définition du coefficient d'émis- 

sivité (équation 11-4) et en la transposant dans l'équation 11-7, on peut 

écrire : 

Cette relation montre l'égalité des coefficients d'émissivité 

et d'absorption d'une surface à l'équilibre thermique. 

Ces quelques éléments théoriques montrent que l'énergie émise 

par une surface depend de sa température absolue et de son coefficient 

d'émissivité. Un capteur capable de mesurer cette énergie permet donc de 

déterminer la température superficielle du corps émetteur. 

11-2 : TECHNIQUE ---- --------- 
II-2-a : Méthode de mesure des températures par détection infrarouge 

La détection infrarouge consiste à convertir l'énergie électromagné- 

tique rayonnée par une surface dans le spectre I.R. en un signal exploita- 

ble, le plus généralement un signal électrique. 

L'ensemble des éléments intervenant dans la mesure des températures 

par radiométrie I.R. est représenté dans la figure 11-5. 

Le point de départ du rayonnement est constitué par la surface émet- 

trice dont les propriétés déterminent 1e.pouvoir émissif total. La tempé- 

rature apparente est d'autant plus proche de sa température réelle que E 

est voisin de 1 ' unité. 



------- ------- ------- ------------- 
I I 1 MILIEU DE I I 
l OBJET 1 --------- 1 --------- 
1 

1 RADIOMETRE ; 
I------ J 1 TRANSMISSION 1 L------------J L ,,,,------- J 

T, : température de l'objet, Tr : température apparente liée 3 la valeur 

de E ,  T' : température apparente ( <  Tr) de l'objet Liée a la dissipation 
r 

de l'énergie dans le milieu de transmission, TMr : température apparente 

de l'objet fournie par le capteur, liée aux caractéristiques intrinsèques, 

2,  du capteur. 

Figure .II-5 : REPRESENTATION DES DIFFE~NTS FACTEURS INTERVENANT ----------- .................................................. 
DANS LA PROPAGATION DU RAYONNEMENT INFRAROUGE. ............................................. 

Le second élément, représenté par le milieu de propagation, modifie 

la température apparente de la surface en absorbant une part de l'énergie 

émise par ce'lle-ci. La valeur du coefficient de transmission en fonction 

de la longueur d'onde, dans l'atmosphère, est donnée à la figure 11-6. 

L'amplitude du coefficient de transmission 5tfonction de la distance 

entre la source et le radiomètre. Dans la pratique, les distances ne sont 

jamais supérieures a 10 mètres et l'influence du coefficient de transmis- 
sion doit être considérée comme négligeable (MAMOUDH - 1978). 

Absorption moléculaire 
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Le rayonnement émis p a r  l a  su r f ace  a t t e i n t  e n f i n  l e  radiomètre  

( f i g u r e  11-7). Celu i -c i  es t  composé d 'un syst&me op t ique  comprenant des  

l e n t i l l e s  don t  l e  matér iau e s t  t r a n s p a r e n t  aux r a d i a t i o n s  f a i s a n t  p a r t i e  

du s p e c t r e  ana lysé  par  l e  photo-détecteur .  De nombreux corps  p u r s  ou a l -  

l i a g e s  peuvent ê t r e  u t i l i s é s  dans  c e s  systèmes o p t i q u e s  en p a r t i c u l i e r  

l e  s i l i c i u m  e t  l e  germanium don t  l e s  s p e c t r e s  de t ransmiss ion  s ' é t enden t  

respect ivement  d e  1,5 à 1 5 ~  e t  1 , 9  à 2 5 ~  . Ces l e n t i l l e s  s o n t  générale-  

ment r ecouve r t e s  d 'une couche a n t i - r é f l é c h i s s a n t e  pe rme t t an t  d'augmenter 

t r è s  notablement l e u r  t r ansmi t t ance  d e  façon à o b t e n i r  un rendement o p t i -  

mal d u  système de  mesure. Le f a i s c e a u  e s t  e n s u i t e  découpé p a r  un "chopper". 

C e t t e  opé ra t ion  a une double fonc t ion  : d'une p a r t ,  e l l e  f a c i l i t e  l a  s t a -  

b i l i s a t i o n  de  l 'équipement é l e c t r o n i q u e  en r é d u i s a n t  l a  bande passante  du 

s i g n a l ,  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  e l l e  permet de  r é f l é c h i r  s u r  l e  photodétecteur  

son propre  rayonnement thermique. Pour d e s  r a i s o n s  technologiques,  le  pho- 

t o d é t e c t e u r  d o i t  ê t r e  p o r t é  à une température basse e t  s t a b l e ,  son rayon- 

nement peu t  donc s e r v i r  d e  r é f é r e n c e  i n t e r n e ,  c e  q u i  permet un r é a j u s t e -  

ment c o n s t a n t  du p o i n t  d e  fonctionnement d e  l ' a p p a r e i l .  

1- chopper 

2- f i l t r e  op t ique  

3- diaphragme 

4- co l imateur  

5- photodétec teur  

6-  vase isotherme 

7- gaz l i q u i d e  de re f ro id issement  

Figure 11-7 : REPRESENTATION DES ELEMENTS PRINCIPAUX D'UN RADIOMETRE -- -------- ...................................................... 
UTILISE DANS UNE CAMERA 1-R 
------------------a-------- 
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Très souvent, l e  s i g n a l  infrarouge est  f i l t r é  de manière à n ' u t i l i s e r  

qu'une l a rgeur  de spec t re  bien d é f i n i e  s e  s i t u a n t  à l ' e x t é r i e u r  des  bandes 

d 'absorption des  mol6cules d 'eau e t  de dioxyde de carbone présentes  dans l e  

mi l ieu  de transmission e t  su r tou t  pour é l iminer  l e  rayonnement provenant de 

sources à haute température, r é f l é c h i  par l a  surface  étudiée.  

Enfin, l e  rayonnement a b o u t i t  su r  l e  photodétecteur dont l e  r ô l e  

cons i s t e  à conver t i r  l ' é n e r g i e  I . R .  en énergie  é l ec t r ique .  Les capteurs  

peuvent ê t t e  des  thermopiles encore appelées bolomètrrs dans l e  c a s  de 

l e u r  u t i l i s a t i o n  pour l a  dé tec t ion  I . R .  La constante de temps de c e s  sys- 

tèmes é t a n t  de  l ' o r d r e  de  10 à 150 m s ,  on l e u r  p ré fè re  généralement l e s  

photodétecteurs à semiconducteurs pour l a  r é a l i s a t i o n  de système de res -  

t i t u t i o n  d'images thermographiques. 

Le s i g n a l  é l e c t r i q u e  (S) d é l i v r é  pa r  l e  capteur r é s u l t e  de l ' i n t é g r a -  

t i o n  dans l e  domaine s p e c t r a l  de s e n s i b i l i t é  du capteur,  R(X)  , du f l u x  
dFe dFr 

émis par l ' o b j e t  v i sé  (-), du f l u x  r é f l é c h i  par  l ' o b j e t  (-1 e t  du f l u x  
dàF 

dX 
environnant l e  capteur s o i t  : 

= s e  + sr + S, (eq. 11-8) 

Seule l a  grandeur Se dépend de l a  température T d e . l l o b j e t .  Le sys- 
d ~ e  dFr 

tème "chopper" permet donc de d i s t inguer  l e  f l u x  a f f l u a n t  - + - 
dX dX 

du 

f l u x  environnant l e  capteur  $ . 
dFe 

11 e s t  donc nécessa i re  de minimiser l ' i n f l u e n c e  du f a c t e u r  - 
dX 

par t icul ièrement  lorsque l a  température ambiante e s t  proche de l a  tempéra- 

t u r e  de l a  surface .  Dans l e  cas  p a r t i c u l i e r  de l a  thermographie cutanée, 

l e  c o e f f i c i e n t  d'émission é t a n t  t r è s  v o i s i n  de l ' u n i t é ,  l a  composante du 

f l u x  émis p a r  l a  surface  e s t  prépondérante! (JATTEAU - 1975). 



II-2-b : Description du système thermographique utilisé 

Le matériel utilisé est produit par la société suédoise AGA AKTIEBOLAB 

sous la dénomination AGA Thermovision system 680/102 B. Ce système décrit 

par le schéma 11-8 comprend une caméra infrarouge, une unit6 de commande et 

une unité de visualisation permettant de restituer les images infrarouges 

(thermogrammes) ou la forme des isothermes de la surface. 

La structure généralement retenue pour le système de balayage optique 

est décrit par la figure 11-8. Cette structure comprend deux polygones régu- 

liers montés perpendiculairement l'un par rapport à l'autre et animés de 

mouvements de rotation de vitesses différentes. 

Le principe de fonctionnement de cette caméra correspond à celui décrit 

précédemment (11-2) puisqu'il comprend : 

- un système de balayage optico-mécanique précédé d'une optique 
de focalisation constituée de lentilles en germanium 

- un "chopper" 
- un photo-détecteur 
refroidi à 77 K par de l'azote liquide. 

D'après les données fournies par le constructeur, les caractéristiques 

de ce matériel sont les suivantes : 

optique : champ : 2S0 x 2S0 

surface balayée : 23 x 23 cm à 0.6 m 

détecteur 

visualisation 

sensibilité 

champ instantané : 2.5 mrad 

: photovoltaic In Sb 

étendue spectrale : 2 - 5,6 p 

refroidi à l'azote liquide (77 KI 

: dimension de l'image : 67 x 74 mm 
- 1 

fréquence image : 16 s 
- 1 

fréquence ligne : 1600 s 

soit 220 lignes entrelacées 

pouvoir de résolution : 140 lignes 

: meilleure que 0.2 OC pour une température de surface égale 

a 30 OC. 



Vue de côté  

Vue de dessus 

La r e l a t i on  11-8 montre que l ' a ccè s  d i r e c t  à l a  température de l a  

c i b l e  n ' e s t  pas possible.  Pour ob ten i r  c e t t e  température, il e s t  donc né- 

cessa i re  de procéder à une mesure par comparaison, grâce à un corps noir  

por té  à une température connue. Ce corps noir  ( f igure  11-91 e s t  const i tué  

d 'upe cav i t é  recouverte intérieurement d 'une peinture dont l e  coef f i c ien t  

d ' émiss iv i t é  e s t  égal  à l ' u n i t é .  Ce corps noir  e s t  placé dans l e  

champ de vis ion.  

II- 3  : PROTOCOLE EXPERIMENTAL ---- ....................... 
La mesure thermographique consis te  à ef fec tuer  p lus ieurs  c l i ché s  su r  

d iapos i t ive  couleur, de format 2 4  x 36 tnm, sur  chacun des  5 s u j e t s  n u s ,  en 

posi t ion debout dans des ambiances thermiques d i f fd rcn tes .  

II-3-a : Description des s u j e t s  

Les ca rac té r i s t iques  biométriques e t  l a  température de neu t r a l i t é  au 

repos des su j e t s  nus sont  présentées a u  tableau 1 1 - 2 .  
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T a b l e a u  11-1 : SURFACES RELATIVES DES DIFFERENTES ------------ .................................. 
REGIONS SELON DUBOIS e t  DUBOIS (1915) .............................. 

....................................................... 
I I s u j e t s  I 
1 C a r a c t é -  I I 
I I I I I 

I 
I 1 

I r i s t i q u e s  1 YH 1 GC ; CL I RM I JLL I 
I I +------------+--------*------- ,--------,- I ------- I I 
I I I I I r--------1 

1 I 1 I 
I 

I 
I 

1 P o i d s  I I I I I 
I I 

I 
I 

1 (kg )  
I 68 I 54 I 48 1 75 i 80 I 

I 
I I 
I 

I 
I I 

I 
I 

I 
b------------+--------t-------p------ +------- I I 
1 I I I r-------- 

I 
I 

I 
I I r T a i l l e  I 

1 (ml 
I 1.69 j 1.68 1.63 j 1.80 1.85 1 
I 

I I I I I I e------------+--------+------+------+-------p-------- I 
I I I I I I 

I I I I I 
I 1 

; S u r  ace I 5  
I 

1.78 1 1.61 1 1.50 f 1.94 1 2.02 
1 im 
I 

I I I 
I 1 

I I 
I I 

I 
I C------------+--------+------+------+--------~------- 1 

I I 1 I I 
I 

I I 1 1 I 
1 
I 

I 

1 Temp. I 1 I I 
I 1 ; n e u t r .  

I 30 1 31  1 32.5 30.5 1 30.5 I 
I 
I I 1 I 

I 
I 

1 
c-------------,---------------------------------------- I 

T a b l e a u  11-2 : CARACTERISTIQUES BIOMETRIQUES ET ------------ ................................ 
TEMPERATURE DE NEUTRALITE DES ............................. 
DIFFERENTS SUJETS EXAMINES. .......................... 



L e s  t e m p é r a t u r e s  d e  n e u t r a l i t é  thermique s o n t  o b t e n u e s  expér imenta-  
- l 

lement  a u  r e p o s  a v e c  un v e n t  d e  1 m . s  . 
L e s  s u r f a c e s  c u t a n é e s  s o n t  c a l c u l é e s  d ' a p r è s  l a  formule  d e  DUBOIS e t  

DUBOIS (1916) : 

où : P r e p r é s e n t e  l e  p o i d s  (en k g ) ,  T l a  t a i l l e  (en cm),  S l a  s u r f a c e  c u t a  
2 

née (en cm 1.  

I I -3-b  : C o n d i t i o n s  ambian tes  

Du f a i t  d e s  m o d i f i c a t i o n s  d e  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  g r a d i e n t s  d e  tempé- 

r a t u r e s  c u t a n é e s  s e l o n  l e s  t e m p é r a t u r e s  ambiantes ,  t r o i s  t y p e s  d e  condi-  

t i o n s  ambian tes  s o n t  d é f i n i e s  : 

- c o n d i t i o n  f r o i d e  : 20 O C  

- c o n d i t i o n s  c o n f o r t a b l e s  : 25 OC, 26 O C ,  2 7  OC 

- c o n d i t i o n s  chaudes  : 30 O C  e t  35 O C .  

Ces  c o n d i t i o n s  s o n t  r é a l i s é e s  d a n s  un l o c a l  s p é c i a l e m e n t  am6nagé : 

s a n s  f e n ê t r e s  p o u r  é v i t e r  l e  rayonnement s o l a i r e  e t  avec  une p e i n t u r e  non 

r é f l é c h i s s a n t e  s u r  l e s  murs. La r é g u l a t i o n  thermique du  l o c a l  permet d e  
t 

m a i n t e n i r  une t e m p é r a t u r e  c o n s t a n t e  a v e c  une p r é c i s i o n  d e  - 0.3  O C  avec  
- 1 

une v i t e s s e  d e  déplacement  d ' a i r  i n f é r i e u r e  à 0.3 m . s  . 
T r o i s  t e m p é r a t u r e s  " c o n f o r t a b l e s "  s o n t  r e t e n u e s  c a r  l e s  s u j e t s  ne  

p r é s e n t e n t  p a s  t o u s  les mêmes c o e f f i c i e n t s  d 'échange the rmiques  ambiance- 

p é r i p h é r i e ,  n i  pé r iphér ie -noyau ,  n i  l a  même p r o d u c t i o n  d e  c h a l e u r  métabo- 

l i q u e  c e  q u i  i n t r o d u i t  une v a r i a b i l i t é  d e  l a  t empéra tu re  d e  n e u t r a l i t é  

the rmique  q u i  p o r t e  s u r  q u e l q u e s  d e g r é s  c e n t i g r a d e s .  

I I -3-c  : Méthode e x p é r i m e n t a l e  

Avant t o u t e  mesure, l e s  s u j e t s  p a s s e n t  1 heure  a u  r e p o s  a s s i s  dans  

l e s  c o n d i t i o n s  ambian tes  d e  l a  mesure,  a f i n  d ' a t t e i n d r e  l ' é q u i l i b r e  t h e r -  

mique. 

Les  s u j e t s  v o n t  e n s u i t e  s e  p l a c e r  en f a c e  d e  l a  caméra,  d e  façon  à 

c e  q u e  l ' a x e  du  champ d e  p r i s e  d e  vue s o i t  t o u j o u r s  normal à l a  s u r f a c e  

c u t a n é e  c e c i  pour e v i t e r  l e s  v a r i a t i n n s  du c o e f f i c i e n t  d ' é m i s s i v i t é .  



Quatorze clichés sont pris pour chaque sujet et pour les différentes 

conditions ambiantes. Ces clichés permettent d'obtenir les isothermes des 

surfaces suivantes : visage et cou - thorax - abdomen - cuisses - jambes 
et pieds - bras et mains - face interne des bras - face postéro-externe 
des bras et dos des mains - partie supérieure dos et cou - partie inférieure 
du dos - face postérieure des cuisses - face postérieure des jambes - 
profil des jambes - profil du tronc. 

Le corps noir de référence, dont la température est toujours fixée 

à une valeur supérieure à la température ambiante, est placé de manière à 

être visible sur chaque cliché. 

Les thermographies représentent la distribution des températures de la. 

surface située dans le champ optique de la caméra, dont la "largeur" repré- 

sente la sensibilité de la thermographie. 

La sensibilité utilisée pour le calcul des températures cutanées 

moyennes est fixée à 0.5 OC, de façon à ce que toutes les températures de 

la peau puissent être visibles sur les thermographies, sans modification 

des réglages initiaux. Cette sensibilité est fixée à 0.2 OC pour obtenir 

les thermographies utilisées pour le second volet de cette expérimentation. 

Celle-ci consiste à rdever des températures locales pour les calculs des 

températures cutanées moyennes à partir des méthodes classiques, et pour 

rechercher l'existence de points qaractéristiques. 

Les thermographies obtenues sur diapositives sont agrandies et dessi- 

nées sur papier pour faciliter la mesure des surfaces des isothermes. Un 

exemple de thermographie ainsi dessinée est présenté à la figure 11-10. 



F i g u r e  11-10  : THORAX DU SUJET j.L.SOUMIS AUX CONDITIONS : ------------ ......................................... A II$ 
~ ~ C L E  

TA : 2 0 °  C Tref : 28O C ( n o i r )  0 



La mesure d e s  s u r f a c e s  d e s  isothermes e s t  e f f e c t u é e  g râce  à un p l an i -  

mètre O.T.T. q u i  f o u r n i t  une va l eu r  p r o p o r t i o n n e l l e  à c e t t e  s u r f a c e  en uni- 

t é s  a r b i t r a i r e s .  La mesure d e  l a  s u r f a c e  e s t  e f f e c t u é e  systématiquement 

deux f o i s  d e  façon à o b t e n i r  d e s  v a l e u r s  d i s t a n t e s  seulement d e  quelques 

u n i t é s  ; dans  l e  c a s  où l ' é c a r t  e s t  supé r i eu r ,  l ' o p é r a t i o n  e s t  recommencée 

jusqu 'à  c e  que l ' o n  obt ienne  deux v a l e u r s  s a t i s f a i s a n t e s .  Les v a l e u r s  de  

sur face  s o n t  v e r i f i é e s  en e f f e c t u a n t  l e u r  somme q u i  d o i t  donner la va l eu r  

de  l a  s u r f a c e  t o t a l e .  Dans l e  c a s  où un é c a r t  supé r i eu r  à 0 , s  % de l a  .surfa2 

ce  t o t a l e  e s t  d é t e c t é ,  l e s  mesures s o n t  à nouveau e f f ec tuées .  

Enfin,  il e s t  procédé au  c a l c u l  d e  l a  température moyenne en mult i -  

p l i a n t  l a  s u r f a c e  d e  chaque isotherme p a r  l a  température correspondante e t  

en d i v i s a n t  l a  somme d e  c e s  p r o d u i t s  p a r  l a  s u r f a c e  t o t a l e s d a n  l a  formule 
- 

su ivante  : 

C e t t e  procédure e s t  r é p é t é e  pour  chaque c l i c h é .  Les v a l e u r s  obtenues 

s o n t  e n s u i t e  regroupées pour d é f i n i r  4 r ég ions  p r i n c i p a l e s  : t ê t e  e t  cou - 
t r onc  - jambes - bras .  Ce regroupement s ' e f f e c t u e  en app l iquan t  l a  même 

procédure que c e l l e  u t i l i s é e  pour c a l c u l e r  l a  température moyenne s u r  un 

c l i c h é  avec l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  s u r f a c e  cutanée d é f i n i s  au t a b l e a u  11-1. 

C e t t e  méthode a permis d ' o b t e n i r  l e s  données n é c e s s a i r e s  au c a l c u l  

d e s  températures  cu tanées  l o c a l e s ,  r é g i o n a l e s  e t  moyennes d e s  d i f f é r e n t s  

s u j e t s  p l a c é s  dans  d e s  ambiances thermiques v a r i é e s .  

Le nombre t o t a l  des  c l i c h é s  obtenus  e s t  d 'environ 1300. De c e  nombre 

t o t a l ,  200 photos n ' o n t  p a s  pu ê t r e  e x p l o i t é e s ,  s o i t  à cause d 'une mauvaise 

manipulation d e s  f i lms ,  s o i t  d 'un  d é f a u t  de  t r a i t emen t .  Les 1100 c l i c h é s  

r e s t a n t s  o n t  t o u s  é t é  d é p o u i l l é s  p a r  p l an imé t r i e .  C e t t e  opé ra t ion  r e q u i e r t  

deux heures  d e  t r a v a i l  pour un opé ra t eu r  e n t r a î n é  ; en o u t r e ,  l ' a t t e n t i o n  

soutenue n é c e s s a i r e  à l a  mise en oeuvre de  c e t t e  technique,  l i m i t e  à q u a t r e  

dépouil lements  pa r  jour  e t  pour deux personnes. Ce t r a v a i l  a s t r e i g n a n t  a 

donc coûte  p l u s  d e  550 jours-homme. 



11-2 1 

Le nombre de clichés réellement exploités pour ce t r ava i l  représente 

moins de l a  moitié de l'ensemble des clichés analysés. Cette perte de don- 

nées e s t  l i é e  aux d i f f icu l tés  méthodologiques rencontrées l o r s  des pr ises  

de vue thermographiques. C'est particulièrement l e  cas l o r s  d'un mau,vais 

calibrage des échelles de température ou lorsque l e  capteur infra-rouge 

e s t  insuffisamment refroidi.  

De t e l l e s  erreurs expérimentales ne peuvent ê t re  décelées qu'après 

l a  confrontation des différents  r é su l t a t s  entre eux, donc après analyse. 

II-3-d : Problèmes méthodologiques 

La mesure d.es surfaces à p a r t i r  de ce t t e  technique photographique 

introduit  t r o i s  sources d'erreur principales: 

1) Le f a i t  de prendre des clichés de face, de p ro f i l  e t  de dos 

implique que certaines régions cutanées soient photographiées deux fo i s  

(figure 11-9). Pour éviter de prendre en compte plusieurs f o i s  ces régions, 

ce qui reviendrait à l e s  favoriser pour l e  calcul des températures cutanées 

moyennes, des bandes réfléchissantes auto-collantes sont.posées sur l a  peau 

au cours des .premières photographies de façon à délimiter l e s  surfaces avec 

précision. 

2 )  Un second problème l i é  à cet te  méthode photographique e s t  de 

définir  l 'angle d'émission du rayonnement par rapport à l a  direction perpen- 

diculaire à l a  surface cutanée. I l  e s t  possible de définir géométriquement 

c e t  angle d'incidence p a r t i r  de l a  figure 11-11, en faisant  l'hypothèse 

que l e  volume dont l a  surface e s t  photographiée, e s t  assimilable à un cy- 

lindre. 



Figure  11-11 : REPRESENTATION GEOMETRIQUE PERMETTANT DE DEFINIR  ------------ ................................................ 

PERATURE E S T  A DETERMINER. ......................... 

Les éléments à prendre  en cons idé ra t ion  pour résoudre  c e  problème 

s o n t  : l a  d i s t a n c e  caméra-sujet,  lg diamètre  du c y l i n d r e  e t  l ' a n g l e  a. 

Cet ang le  peut  ê t r e  déterminé en r é so lvan t  l e  t r i a n g l e  ABC de  manière 

c l a s s i q u e  : 



En cons idé ran t  que l a  l i m i t e  d e  l a  s u r f a c e  p r i s e  en compte e s t  

s i t u é e  a u  mi l ieu  d e  l a  zone commune photographiée s e lon  deux axes  perpen- 

d i c u l a i r e s  l ' a n g l e  y é g a l e  un demi d r o i t ,  e t  en t e n a n t  compte de l ' équa -  

t i o n  11-10, l ' é q u a t i o n  11-11 d e v i e n t  : 

Pour une d i s t a n c e  caméra-sujet  cons t an t e ,  l ' a n g l e  augmente avec l a  

dimension du c y l i n d r e  observé.  Pour un rayon é g a l  à 40 c m  e t  une d i s t a n c e  

AC = 5 m, l ' a n g l e  6 -  49'. 

Dans l e s  c o n d i t i o n s  d ' e x p l o i t a t i o n ,  malgré l e  manque d ' i n fo rma t ion  

concernant  l e s  p r o p r i é t é s  d i r e c t i o n n e l l e s  du c o e f f i c i e n t  d ' é m i s s i v i t é  d e  

l a  peau humaine , on p e u t  donc cons ide re r  que s a  v a l e u r  reste t r è s  proche 

de  l ' u n i t é .  

3 )  Une t ro i s i ème  d i f f i c u l t é  r é s i d e  dans  l e  f a i t  que l a  photo- 

graphie  d 'une s u r f a c e  courbe r e v i e n t  à e f f e c t u e r  l a  p r o j e c t i o n  de cette 

su r f ace  s u r  un p l a n  ( f i g u r e  11-10). En f a i s a n t ,  comme précédemment, l ' h y -  

po thèse  que l a  s u r f a c e  photographiée es t  c e l l e  d 'un  c y l i n d r e ,  l ' e r r e u r  
- 1. 

r e l a t i v e  i n t r o d u i t e  p a r  cet te p r o j e c t i o n  es t  donnée p a r  :(Sin-'  Y .  - s i n  l')/s i n  i. 

Dans l e s  cond i t i ons  d é f i n i e s  c i -dessus,  l ' a n g l e  ACB é t a n t  é g a l  à n/4,la 

technique i n t r o d u i t  une e r r e u r  p a r  d é f a u t  d e  10 % s u r  l e s  su r f aces .  





A p a r t i r  du protocole expérimental déf ini  précédemment, il e s t  pos- 

s ib le  de calculer l e s  températures cutanées moyennes (? 1 des d i f fé rents  sk 
sujets  placés dans diverses ambiances thermiques. Du f a i t  de l a  perte i m -  

portante d'informations l i é e s  aux d i f f i cu l t é s  méthodologiques signalées au 

chapitre pr&cédent, certaines l ignes ou colonnes des tableaux de r é su l t a t s  

restent  vides. 

D'une maniere générale, l e s  r é su l t a t s  obtenus avec l e s  sujets  G.C. 

e t  C.L. sont l e s  moyennes de t r o i s  sér ies  de mesures, ceux obtenus avec 

l e  sujet  J.L., l a  moyenne de deux sér ies  de mesures e t  ceux obtenus avec 

l e s  su je ts  Y.H. e t  R.M. proviennent d'une seule sé r i e  de mesures. 

111-1 : TEMPERATURES CUTANEES OBTENUES PAR THERMOMETRIE I . R .  ----- ..................................................... 
Le tableau 111-1 présente l e s  températures cutanées régional-es e t  

moyennes obtenues à p a r t i r  des therm~~rammes. 

Les ? des d i f fé rents  su je ts  pn fonction de l a  température ambiante 
sk 

sont portées à l a  f igure 111-1. 

De ces  r6sul ta t s  il ressor t  que : 

- l a  dispersion interindividuelle des ? diminue au voisinage des tempé- 
sk 

ratures ambiantes correspondant aux températures confortables (25-26 O C )  

a lors  qu 'e l le  e s t  maximale aux températures basses (20 O C )  e t  aux tempé- 

ratures élevées (30-35 OC). - 
- chez 4 su je ts ,  T présentent un maximum pour une T égale à 30 O C  e t  

sk A 
diminuent lorsque T crozt. Ce phénomène e s t  l i é  à l 'évaporation impor- 

A 
tante de l a  sueur émise p a r t i r  du moment où l e  su je t  e s t  soumis à une 

contrainte thermique croissante. 



: II 

p u j e t  ~ é ~ i o n s l l  T e m p é r a t u r e s  ambiantes 
II 20 1 25 1 26 27 1 30 1 35 I 

l 

L ----- - ----,- II *----------r---------- I I I I 
7---------- 1---------- .,.--------- ----------- 

I 
I V i s a g e  11 30.3 I 1 I I 

4 
I I 

1 33.9 1 35.7 1 34.9 
I 

1 
I 

I T r o n c  11 30.0 1 I 1 33.6 1 35.4 1 34.9 I I I I I 
I R M  Jambes 11 30.1 1 I 1 32.0 1 34.3 1 33.9 I 

I t I 
I B r a s  11 28.6 1 I 1 32.7 1 34.9 1 34.8 I 1 I I I 
I Moyenne 11 29- 8 I I 1 32.8 1 34.9 1 34.5 I 
I H t + I ,------------- ------mm-- ---------- ----------J----------I---------J-----------A 
1 I I I I 
I V i s a g e  11 30.3 1 31.8 1 33.9 1 33.5 1 34.8 1 35.0 I 
1 I 
I T r o n c  1; 29.8 1 31.6 1 33.2 1 3 . 4  1 34.5 1 33.8 I 
I I 

CL J a m b e s  / /  29.4 1 31.0 1 30.9 1 31.3 1 34.0 1 33.5 I I 
I B x a ç  II 27.6 1 31.0 1 3 2 . 1  1 32.2 1 34.7 1 34.4 I 
1 1 
I Moyenne 11 29.3 1 31.3 ' I 32.1 1 3 2 . 4  1 34.4 1 33.9 I 
I II I I I I C------------ m---------- r---------- 7---------- ,----------+---------4----------- 1 I 
I I 

V i s a g e  11 29.5 I 33.0 I 
I I 34.0 1 3 4 . 3  1 ' 35.3 1 34.4 

1 
1 

I T r o n c  11 30.3 1 31.2 1 32.0 1 33.3 1 33.8 1 34.1 I 
I * l I I 
1 GC Jambes 1: 26.8 I 30.8 1 31.1 I 32.2 1 33.1 1 33.4 I I I 1 
I B r a s  11 27.9 I 30.8 i 32.2 1 32.8 1 34.2 1 34.7 I 
I I I 

I 
1 Moyenne 11 28.4 1 31.1 I 31.8 I 32.9 1 3 3 . 7  1 34.0 I 
I I I I I I 
L------------w----------k----------+---------- +----------+--------- I I 
I II I I l I 1----------- 7 
I V i s a g e  II 30.3 I 32.2 i 32.8 I l 35.5 1 34.7 I 
I I I I 
I T r o n c  1; 30.1 1 31.8 I 32.3 I 1 35.0 1 34.0 I 

I I I I 1 YH J a m b e s  11 28.5 I 30.1 I 31.7 I 1 34.7 1 33.8 I 
I l 1 I I I B r a s  11 28.5 I 31.5 I 32.1 I 1 34.8 1 34.8 I 
I I I I I I 
I Moyenne 11 29.2 I 31.1 I 32.1 I I 34.9 1 34.1 I I II I I l I 

I 
L-----------I+----------k---------+,-,-------+---------- +--------- 1 
1 

I 
II I I 1"-'-"""- 

1 
1 

I V i s a g e  11 30.7 I 32.1 1 3 2 . 5  I 34.2 1 35.1 1 34.3 
I 

I T r o n c  11 30.3 1 I 31.8 i I 32.6 I ' 33.8 1 34.8 1 33.7 I 
I 

I I I I I 
JLL J a m b e s  1; 28.1 I 30.9 i 31.1 I 32.8 I 35.1 1 33.4 I 

I B r a s  II 2 7 - 3  1 30.6 I I 31.8 t I 33.6 ' i 34.0 1 34.4 I 

I 

I I I l I I Moyenne 11 28.9 I 31.2 I 31.9 I 33.4 I 34.8 I I 33.8 I 
I I I I I I I L-------------------------------------------------------------------,------------ 

T a b l e a u  111-1 : TEMPERATURES CUSANEES REGIONALES ET  MOYENNES ------------- ............................................ 
OBTENUES PAR THERMOMETRIE INFRA-ROUGE. ..................................... 



Figure 111-1 : EVOLUTION DES T EN FONCTION DE LA TEMPERATURE: -- ---------------çk------------------------------ 

AMBIANTE. -------- 



- 
111-2 : ETUDE COMPARATIVE DES METHODES CLASSIQUE3 DE CALCUL DES Tsk ----- ......................................................... 

La méthode de détermination des températures cutanées moyennes u t i l i -  

sée dans l e  cadre de ce travail étant établie part ir  de l a  définition 

exacte de l a  température cutanée moyenne (éq. 1- 2 ) r  l es  résultats  obtenus 

doivent ê t re  considérés comme exacts, aux erreurs de mesure près. Dans ces 

conditions, il es t  possible de prendre cet te  méthode comme référence e t  

d 'établir  l e s  comparaisons entre l es  températures cutanées moyennes obte- - 
nues avec cet te  méthode T e t  cel les obtenues par l e s  méthodes classi- - R sk 
ques Csk • Parmi l e  grand nombre de méthodes classiques, seules l e s  mé- 

thodes l e s  plus couramment ut i l isées ont é té  retenues. Elles sont définies 

aux figures A-î à A-5; 1-71 e t  A-9 à A-14. - 
Pour procéder aux calculs des CTsk il e s t  nécessaire de connaître 

l es  températures cutanées locales. Celles-ci sont obtenues à par t i r  des - 
clichés thermographiques ut i l i sés  pour calculer l e s  RTsk e t  sont portées - 
aux tableaux A-1 à A-5 placés en annexe. Les CTsk obtenues à par t i r  de 

ces données sont portées aux tableaux A-6 à A-10. 

La comparaison e s t  effectuée en calculant l e s  valeurs absolues des - 
écarts entre l e s  RTsk e t  l e s  5 pour chaque sujet  e t  pour chaque condi- c sk 
tion ambiante. Ces écarts  sont portés au tableau A-11. Les écarts  dont 

l'amplitude e s t  égale ou inférieure à 0.1 O C  doivent être considérés comme 

non signif icat ifs  du f a i t  des incertitudes de mesure. 

Pour c la r i f i e r  ce t te  présentation, l e s  écarts moyens sont calculés 

pour chaque méthode e t  chaque température sur  l'ensemble des sujets (ta- 

bleau 111-2).  Les valeurs présentées sur ce tableau montrent que l e s  écarts 

varient selon l e s  méthodes e t  selon l e s  températures ambiantes. Un phéno- 

mène similaire e s t  dt5crit par MITCHELL (figure 1-2 ) .  

Parallèlement, en calculant l a  moyenne des écarts de toutes l e s  métho- 

des, pour chaque suje t  e t  chaque température ambiante, il apparaît que l'am- 

plitude de ces écarts varie selon l e s  sujets  e t  l e s  conditions (tableau III- 

3 ) .  

Il ressort de ce t te  analyse que l e s  erreurs introduites par l 'échantil- 

lonnage des températures cutanées imposé par l e s  méthodes classiques de calcul 

des *sk n'introduit pas d'erreur supérieure a 1 O C  e t  que d'autre part, cet te  

erreur n'est pas aussi étroitement l i é e  au nombre de points de mesure m i s  en 

oeuvre que ne l e  laissent penser l es  résultats  proposés dans l a  l i t térature.  



I I I 
I T e m p e r a t u r e s  a m b i a n t e s  I E c a r t s  1 

I 
I 26 I 27 1 30 1 35 i m o y e n e  I 

I I I I -------- p ------ --p -------- +-* 4 ---------- 1 
I I I I I I l 

I 1 ;  0.5 0 . 2  10.3 I 1 0.2 10.1 10.4 10.29 
----p--------e--------p--------y-t--------+--------+d---------l 

l l I I I I 1 
I 2 0.5 1 0.4 1 0.8 1 0.5 1 0.3 1 .0.2 1 0.42 

----p--------p--------p--------+-p--------+--------+----------1 
I l I I I I 1 

l 3 0.2 1 0.3 1 0.2 1 0.3 1 0.1 I 0.3 1 0.23 
l ----p--------~-------CC-----C--------~--------+--------~----------l 

l I l I l I I I 
I 4 ( 0.3 1 0.2 1 0.2 1 0.2 0.2 1 0.3 1 0.23 

M ----p--------ç--------b--------b--------b--------4--------4----------1 
I I 1 I I I I 

I E 5 j 0.3 1 0.5 1 0.5 1 0.6 1 0.3 1 0.6 1 0.45 
T ----+--------c--------c*---------b--------&---"----+--------J----------l 

1 I I 1 t 
I H 6 1 0.5 0.1 1 0.2 0.3 1 0.1 1 0.3 0 . 2 7  

0 ----+--------C--------b--------b--------b--------4--------4----------1 
I I I l I I I 1 D 7 1 0.3 1 0.1 ; 0.2 1 0.3 1 0.2 1 0.4 1 0.24 

E ----p--------c--------b--------t--------&--------4--------J----------l 
I I l I l I I I 

I S 8 ,1 0.4 1 0.2 1 0.4 1 0.2 1 0.2 1 0.3 1 0.29 
t i I 

----b-u------C-------&&--------&--------t--------4--------d----------l 
I l I I I I I 

I 9 0.421 0.1 1 0.1 1 0.2 1 0.2 10.3 10.22 
----F--------C--------&--------&--------~----+---~--------J----------I 

I I l I I I 
I 10 10.3 10.1 0.1 10.4 10.2 10.3 10.22 , 

----C--------b--------&--------&--------&--------A--------J----------l 
l I I I 1 I l  / 0.4 1 0.2 1 0.1 1 0.3 j 0.1 1 0.3 1 0.24 , 

----C--------b--------C----------&--------&--------4--------J----------l 
I I S I I I 

I 12 1 0.5 1 0.2 1 0.2 1 0.4 1 0.1 1 0.4 1 0.30 
----------b-d------b--------h--------&--------&--------J--------J----------l 
E c a r t s  I I I I I I 1 I 

1 0.37 1 0.19 1 0.27 1 0.32 1 0.18 1 0.34 1 I moyens I I --- -----------------------------------------------------------------------l 
- 

T a b l e a u  111-2 : ECARTS MOYENS CALCULES ENTRE T e t  SUR ------------- ............................ R sk -- --- - -  -.. 
L'ENSEMBLE DES SUJETS ( v o i r  n u m e x o t a t i o n  des m é t h o d e s  ..................... 

e n  page A-26). 

i 
I 

i 
I T e m p é r a t u r e s  a m b i a n t e s  

l 
I 1 20 25 26 8 l  I 1 27 30 
C - - - - - - - - - - - - - L - , - - - ~ - - - L - - - - I - - - - L - - - - -  -------- 
I l I l 
I 
I Y.H. 1 0.6 1 0.3 , 0.2 1 --- i 

10.2 10.5 
I ----------------------------+-------- ----------j--------d---------- 
I 
1 
I R.M. 1 0.4 , 1 --- 1 --- 1 0.5 10.2 10.4 

i 
) S ----,---L-,-,-----f---------t-t--tt---+- -,------,- 

I 
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1 
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* l  
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l 1 s G.C. 1 0.4 1 0.1 0.4 10.3 0.1 I 0.1 
L---------,---L---------f---f----- ---------+----------d--------{---------- 1 E c a r t s  1 i 

0.37 10.19 10.27 10.32 10.18 10.34 
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T a b l e a u  111-3 : BCARTS MOYENS CALCüLES ENTRE RFsk 2: CTsk ------------- ----------i---i------------- 

L ' ENSEMBLE DES METHODES. ....................... 
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1 J L t E j  ~~~ 



Ces divergences peuvent provenir du f a i t  que l e s  méthodes comparatives 

habituelles ut i l isent  des capteurs de température de surface avec contact ce 

qui introduit une erreur l i é e  h l a  perturbation des échanges thermiques. 

111-3 : TEMPERATURES CUTANEES MESUREES PAR THERMOCOUPLES ----- ................................................ 
- 

Ce point peut ê t re  vérif ié  en comparant l e s  RTsk e t  l e s  températures 

cutanées moyennes calculées il par t i r  de températures locales relevées avec 

des themocouples. 

Le Centre d'Essais en Vol de BRETIGNY-sur-ORGE noUS ayant fourni des 

valeurs de températures cutanées mesurées su r  des sujets placés dans des 

conditions thermiques proches de cel les mides en oeuvre pour ce travai1, i l  

e s t  possible de procéder a ces comparaisons. Le tableau A-12 présente ces 

différentes valeurs. 

D e  ces 10 points de mesures locales obtenues par l a  méthode définie - 
par COLIN (figure 1-6 1 il es t  possible de calculer cinq CT,k représentées au 

tableau A-13. 

Les écarts calculés de l a  même manière qu'au paragraphe précédent sont 

fournis au tableau 111-4. 

Dans l'ensemble, l e s  écarts relevés entre l e s  différentes méthodes 

classiques sont nettement plus importants que ceux fournis par l e  tableau 

111-2 e t  plus particulierement aux températures elevées oh l a  surface de 

contact du capteur joue un ra le  important en limitant l e  débit évaporataire 

local. 

111-4 : RECHERCHE DE POINTS STANDARDS DE MESURE ----- --------------------------'--------------- 

La méthode de référence mise en oeuvre dans ce travail presente une 

complexité trop importante pour qu'elle puisse ê t re .u t i l i sée  au cours des 

expériences de routine en laboratoire. Aussi, e s t - i l  nécessaire de revenir 

a l ' u t i l i sa t ion  d'une méthode de mesure basée sur l e  principe classique : 

- localisation de points cutanés dont l a  température représente l a  tempera- 

ture moyenne du segment concerné, 

- affectation d'un coefficient de pondération correspondant à la surface 

relative de ce segment. 
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LES CALCULEES AVEC LES DONNEES DU C.E. V. --- C sk .................................... 

Le repérage de ces points peut être effectué en observant attenti- 

vement les thermographies de tous les sujets et pour chaque condition ambian- 

te. La sensibilité de prise de vue de ces thermographies est de 0.2 OC ce qui 
+ 

conduit ZI des variations de - 0.1 OC pour chaque .isotherme. 

De ces observations, il ressort de façon remarquable que certaines 

zones cutanées plus ou moins étendues présentent la température moyenne des 

segments définis au tableau 11-1. En outre, ces zones sont toujours les 

mêmes quels que soient les conditions ambiantes et les sujets. 

La figure 111-2 représente les emplacements de ces zones poux les 

faces antérieure et postérieure ainsi que les coefficients de pondération 

correspondants. 



Figure 111-2 : REPAKi'ITION DES ZONES DE TEMPERATURE MOYENNE -- --------- ............................................ 
POUR LES P R I W f P A U X  SEGMENTS DU CORPS HUMAIN. ' ............................................ 



Ces températures moyennes sont localisées au niveau : 

- de la région zygomatique pour le visage et le cou, 
- du métamère des deux dernières côtes (à l'exception des flancs et de la 

gouttière vertébrale) pour le thorax, le dos et l'abdomen, 

- de la région située à deux travers de doigts au-dessus du pli du coude, 

- de la région située à trois travers de doigts au-dessus du pli supérieur 

du creux poplité. 

Il est à noter que la surface de ces zones tend à diminuer lorsque 

la température ambiante décroît, il est donc préférable de mesurer les tem- 

pératures au centre de ces zones bien que la précision de localisation du 

point de mesure ne soit pas critique du fait de la superficie relativement 

importante de ces régions. 

En utilisant les points de mesure définis ci-dessus et les coeffi- 

cients de surface relative définis par DUBOIS et DUBOIS (19151, la tempéra- 

ture cutanée moyenne se calcule à partir de : 

où : T est la température du visage, T celle du thorax, T celle du dos, v t d 
T celle des bras, T. celle des jambes. 
b 1 



D I S C U S S I O N .  



La discussion de ce t rava i l  portera sur t r o i s  points principaux concer- 

nant l a  va l id i té  des comparaisons entre l e s  différentes  méthodes d'une par t ,  

l e s  résu l ta t s  obtenus par l a  thermométrie de surface avec contact d 'autre  

par t ,  e t  enfin, l e s  l imites  de l a  méthode en cinq points proposée au chapî- 

t r e  précédent. 

IV-1 : VALIDITE DES COMPARAISONS ENTRE LES RTsk ET LES CFsk ---- ................................... ------ 
Les écarts  présentés au tableau 111-2 sont, dans l'ensemble, de fa ib le  

amplitude. Compte-tenu de l a  précision intrinsèque du système de mesure u t i -  

l i s é  pour ce t r ava i l  e t  de l ' e r reur  apportée sur l e s  mesures de surface, l e s  

écar t s  inférieurs à 0.2 O C  ne sont pas s igni f ica t i f s .  On peut néanmoins 

constater d'une 'manière générale que l e s  écar t s  sont plus importants aux 

températures ambiantes froide (20 O C )  e t  chaude (35 OC) ,  bien que l e  tableau 

A-11 montre que l a  répart i t ion de l'amplitude des écar ts  s o i t  a léatoire .  En 

outre,  des douze méthodes testées,  t r o i s  seulement présentent un écar t  moyen 

supérieur à 0.3 O C  ; il e s t  donc t r è s  dé l i ca t  de procéder à un choix quali- 

t a t i f  parmi l e s  méthodes classiques testées .  

D e  même, l e  tableau 111-3, construit  à p a r t i r  des écar t s  moyens de l 'en-  

semble des méthodes pour chaque su je t  e t  chaque température ambiante, montre 

une grande dispersion qui semble également aléatoire .  

La présentation des résu l ta t s  sous forme d'amplitude des écar t s  e s t  

comparable à la présentation en fréquences de concordance à:0.2 O C ,  u t i l i s e e  par 

MITCHELL (1969) (figure 1-2) en ce sens que l 'une ou l ' a u t r e  donnent une 

indication de l a  précision des méthodes tes tées  par rapport à une méthode 

de référence. Les variations de ces écar t s  ne peuvent pas s'expliquer globa- 

lement par un manque de qual i té  des méthodes testées,mais plutôt  par l ' aspec t  

a rb i t r a i r e  du choix de l'emplacement des points de mesure : 

-En ef fe t ,  l a  température mesurée en un point quelconque de l a  surface 

cutanée ne donne pas nécessairement l a  température moyenne de l a  région 

concernée. 

-En outre, l a  température mesurée en ce point varie évidemment en fonc- 

t ion de l a  température ambiante, tout  au moins au repos e t  à l ' é t a t  stable,  

mais ce t te  variation n 'es t  pas forcément directement proportionnelle à l a  

variation de l a  température ambiante. 



En effet, comme l'avait suggéré VEGfiTE (1965), les courbes isothermes 

se déplacent de manière importante selon les températures ambiantes. 

Par conséquent, un point choisi arbitrairement sur la surface cutanée, 

comme c'est le cas pour les méthodes classiques, peut très bien fournir une 

température caractéristique de la,température moyenne pour une certaine 

température ambiante, et ne plus la fournir pour une autre température am- 

biante. Dans ces conditions, en multipliant les points de mesure, on peut, 

dans certains cas favorables, approcher la température cutanée moyenne mais 

s'en écarter dès que les conditions ambiantes changent. 

Il est possible d'expliquer par le même raisonnement les variations 

d'écarts entre chaque sujet,pour une condition ambiante déterminée. Dans 

ce cas, la distribution des températures n'est pas constante suivant les 

sujets. 

- 
IV-2 : VALIDITE DES COMPARAISONS ENTRE ET LES CTsk OBTENUS PAR THERHO- ---- ............................... ------ ------------------ 

METRIE PAR CONTACT ------------------ 
Les résultats pr6sentés au tableau 111-4 montrent une augmentation - 

importante des écarts entre les '? et les Puisque les méthodes uti- - R sk 
lisées pour calculer les T correspondent à un sous ensemble de celles 

C sk 
utilisées précédemment, cette modification des résultats doit être attri- 

buée aux échanges parasites de chaleur introduits par les capteurs mis en 

contact avec la surface. Ce phénomène ayant été décrit au chapitre 1, nous 

ne xeviendrons que très succintement sur ses conséquences~ 

Deux cas sont a envisager : 
a) la température ambiante est basse. Dans ces conditions, il existe 

un flux thermique quittant la peau vers l'ambiance. L'interposition du cap- 

teur offrant une résistance a l'écoulement de ce flux, provoquera une augmen- 
' tation de la température locale. 

b) la température ambiante est élevée. Dans ces conditions, le sujet 

mettra en jeu sa thermolyse par sudation. L'interposition du capteur inter- 

disant localement l'évaporation de la sueur produite, limitera la diminution 

de la température de la peau provoquée normalement par.cette évaporation. 



IV-3 : LIMITES DE LA METHODE PEEOPOSEE ---- .............................. 
La méthode proposée au  c h a p i t r e  précédent  en c i n q  p o i n t s  e s t  obtenue 

p a r  l e  repérage systématique d e s  zones cu tanées  r e p r é s e n t a n t  l a  température 

cu tanée  moyenne d e s  Segments. Parmi l e s  nombreuses zones obtenues, s e u l e s  

quelques-unes p ré sen ten t  l a  température éga l e  à l a  température cutanée moyenne, 

q u e l s  que s o i e n t  l e s  s u j e t s  e t  les températures  ambiantes ( f i g u r e  7 1 1 - 2 ) .  

C e t t e  procédure permet donc d e  d é f i n i r  une nouvel le  méthode de c a l c u l  

de  l a  TSk. L ' o r i g i n a l i t é  d e  c e t t e  methode r e s i d e  dans l e  f a i t  que l ' e r r e u r  

l i é e  au  choix a r b i t r a i r e  d e  l a  l o c a l i s a t i o n  des  p o i n t s  d e  mesure e s t  é l i -  

minée. Cet avantage permet donc d e  conserver  l e s  q u a l i t é s  d e  l a  méthode de  

r é f é r e n c e  sans  e n  p ré sen te r  l a  complexité.  

Il e s t  p o s s i b l e  de m e t t r e  en  oeuvre c e t t e  méthode en u t i l i s a n t  s o i t  

d e s  thennocouples , so i t  d e s  bolomètres.  

La technique  u t i l i s a n t  l e s  thennocouples r e s t e  l a  p l u s  simple pour 

l ' e x p l o i t a t i o n  courante ,mais  l e s  r é s u l t a t s  obtenus comportent une e r r e u r  

importante  l i é e  aux échanges d e  cha l eu r  p a r a s i t e s .  I l  n ' e s t  p a s  p o s s i b l e  

de compenser c e  dé fau t  p a r  une l i n é a r i s a t i o n  c a r  l e s  f l u x  thermiques échan- 

gés  e n t r e  l a  peau e t  l 'ambiance v a r i e n t  d 'un s u j e t  à un a u t r e .  

La s o l u t i o n  permet tan t  d e  l e v e r  c e t t e  d i f f i c u l t é  c o n s i s t e  à u t i l i s e r  

de  p e t i t s  bolomètres capables  d e  mesurer l a  température cu tanée  l o c a l e  s ans  

en modi f ie r  l e s  échanges thermiques. 

Néanmoins, compte-tenu d e  l ' e r r e u r  en tâchant  l a  v a l e u r  de  l a  tempéra- 

t u r e  cutanée moyenne obtenue p a r  l a  méthode de  r é fé rence ,  l a  méthode en 5 

p o i n t s  donne d e s  r é s u l t a t s  d o n t  l a  p r é c i s i o n  e s t  du même o r d r e  de  grandeur 
f 

que l e s  r é s u l t a t s  p ré sen té s  dans  c e  t r a v a i l  s o i t  : - 0.1 OC. 

On a u r a i t  pu imaginer l ' e x i s t e n c e  d 'un  p o i n t  unique q u i  c a r a c t é r i s e r a i t  

l a  température moyenne de  t o u t e  l a  su r f ace  cutanée,  mais n o t r e  pro tocole  n ' a  

pas  permis  de l e  mettre  e n  évidence. 



C O N C L U S I O N .  



Le but de ce t r ava i l  cons i s t a i t  essentiellement à améliorer l ' exac t i -  

tude de l a  détermination des températures cutanées moyennes. 

La méthode de référence élaborée i c i  permet de montrer que l a  dispa- 

r i t é  des r é su l t a t s  obtenus par l e s  procédés habituels ?st en f a i t  l i é e  

au choix a r b i t r a i r e  des emplacements des points de mesure. 

En outre,  c e t t e  méthode conduit à mettre au point une technique or i -  

ginale de calcul des températures cutanées moyennes en cinq points qui 

u t i l i s e  l a  procédure classique. En e f f e t ,  un coef f ic ien t  de pondération 

e s t  a f fec té  à chaque mesure ; il a  pour valeur l a  p a r t  r e l a t i ve  de l a  

surface cutanée concernée par c e t t e  mesure. 

Le r é su l t a t  de ce t r ava i l  permet de donner à l a  mesure de l a  tempé- 

ra ture  cutanée moyenne, l ' a spec t  object i f  qui l u i  manquait dans l e s  études 

de calorimétrie f ract ionnel le  chez l'homme. 





Figure A-1 : M E D I A L  T H I G H  ( T E I C H N E R  - 1958) ---------- ------------ 
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Figure A-2 : BURTON (1334) ---------- ------ 





Figure ---------- A-4 : RAMANATHAN ( 1 964) ---------- 









Figure A-8 : NADEL (1973) ---------- ----------- 







Figure A-1 1 : HOUDAS et coll. ----------- -------------- 









S u j e t  : Y.H. 

I 
I 
I Régions 
I 

I I I  
I I Températures ambiantes I 
1 I 1 

I ! 2 0  I 25 1 2 6  1 i 30 27  1 
1 l 35 . . i------------------++----------+--------+--------+---------+--------+-------- 1 

I Front 1 ;  31.5 1 32.5 1 33.0 1 1 35.8 1 34.8 1 
I I 1 I I 1 I I 

I i i I 
I I 28.0 I 32:O 1 33.0 1 1 

I Joue 1 35.5 1 35.0 f 
1 I I I 1 1 I 1 
I------------------+--+-------+----+--------+--------+---------+--------+--------l 
I 1 I I 1 ; Poi t r ine  I I  29.0 I 32.0 j 32.5 1 1 34.8 1 34.0 I 

I I I I 1 1 1 

1 Bras ( l a t . )  i i 1 1 
I I  28.0 I 31.5 1 32.0 1 1 34.0 ! 34.5 1 

I I l  I 1 I I  1 1------------------t+--------t--------t--------+---------t--------+-------- 
1 
1 

I I 1 I 1 
i Bras (an t . )  1 1 28.5 1 31.5 1 32.8 I 1 34.5 1 34.5 I 
1 ,------------------ I 1 1 f'-----"t---------t---'----------- 1 I 1 1 1 

TT--'-"-- 1-------- I 
1 I ! Avant-bras ( l a t . ) ! !  28.3 j 32.0 1 32.5 1 . . i-------------------+t--------i----------+--------+---------4--------4--------1 
1 1 ! Avant-bras ( a n t . ) j j  28.5 1 31.5 I 32.0 1 1 35.3 1 35.3 1 

I I I I 1 I i------------------ii----------,--------+--------+---------*--------+--------l 
I 
I Abdomen 1 1  28.0 1 31.5 1 32.5 1 1 34.5 1 34.5 r 

I I  1 I 1 1 1 I ; - - - - - - - - - - - - - - - - - - t t - - - - - - - - 1 - - - - - - - - - i - - - - - - - - i - - - - - - - - - + - - - - - - - - + - - - - - - - - l  
I 
i Main 1 ;  27.5 1 31.5 f 32.0 1 1 34.0 1 34.0 1 
1 1 I 1 1 1 1 1 1 ,------------------,,--------+--------+--------+---------+--------4--------l 

1 Cuisse ( an t . )  1 ;  29.0 1 31.5 1 32.0 1 1 35.0 1 35.0 1 
1 1 I  1 I 1 I  I 1 ,------------------++--------+--------+--------+---------+--------4--------l 

! Cuisse ( l a t . )  1 ;  29.3 1 31.0 f 31.8 1 1 35.0 f 35.5 1 
t 1 k l I I  1 1 1 ,------------------+*--------+--------+--------+---------+--------+--------~ 
I 
1 cu i s se  (poçt . )  28.8 1 31.0 1 31s5 1 f 34.5 1 34.0 1 
f I 1 1 1 1 I 1 1 f------------------+*--------f--------+--------+---------+--------4--------l 

Jambe I I 28.3 1 30.0 1 31.0 1 1 34.0 1 33.5 1 
I 1 I  ;'------"----'----777---"" 1'-------1--------- 1 I q--- - - - - - , - - - - - - - -  I I  1 1 

Mollet I I 29.3 1 30.3 1 31.3 1 1 34.5 1 34.0 1 
I 1 I I 1 1 I 1 1 f------------------*-.)---------f--------+--------+---------+--------~--------l 

1 1 Pied 1 1  27.0 j 29.5 j 31.0 1 j 34.0 j 34.5 I 
t 1 )  1 1 1------------------+*--------+--------+--------+---------4--------4-------- 1 
I 1 ( 1  3 1 0  1 32.5 i 33.0 1 1 
! Nuque f 35.0 1 35.0 I 
I I l  1 I 1 1 1 1 ,------------------aq--------+--------+--------+---------d--------4-------- 1 

1 1 1 1 1  30.0 1 32.5 I 33.5 1 
1 f Dos f 35.5 1 34.8 I 

I I l  I  1 I 1 I 1 ,------------------+-f--------+--------d--------4---------4--------4--------l 

" 28.0 1 31.0 1 32.5 1 /  os (lombaire) i ;  1 35.0 1 35.0 1 
1 I 1 1 I l  I li -------- + -------- + ------------------ 4 -------- 4 --------, 

Tableau A-1 ----------- 

(ai 



1 1 I I 
I I I Températures ambiantes I 
I Régions I I I 
I 
1 

I I  2 0  1 2 5  i 26 I 27 
1 1 I 1 

I 30 I 35 ) 
I------------------+t-'-'---'+"'----+--------+--------+---------+--------+-------- I 

1 1 
I I  32 .5  1 1 1 r Front  I 34.5 1 36.0 1 35.8 1 

1 I I 1 1 I I I I 
1------------------++--- ' -+- '------+--------+---------+--------+--------1 
1 1 1 

I I  30 .0  
1 

I Joue I 1 34.5 1 36.0 1 35.8 1 
1 1 I 1 1 1 I 1 1 
I------------"--'-t+--------+--------+--------+---------+--------+--------l 

I 1 
1 1  29.0 1 I / Poi t r ine  I / 33.0 1 3 5 . 5  / 35.8 1 

1 1 I 1 I I 1  1 1 1- - - - - - - - - - - - - - - - - -++ - - - "+ ' - - - - - * - - - - - - - -+ - - - - - - - -+ - - - - - - - - -+ - - - - - - - -+ - - - - - - - -  1 

f Bras (Lat . )  I 1 1  28.0 I 
I 
1 1 32.5 1 35.0 1 35.0 1 

1  I I 1 1 1 1  I I I-------'-"-"--'-tt"---'--t-'------+--------*--------+---------*--------+-------- I 

1 1  28.5 1 1 1 Bras (an t .  1 I 1 33.5 1 35.8 f 36.0 1 
I 1 1 I 1 I 1 f--------t--'------ , - - - - - - - - 1 

t-------- I 
1 I I 
I Avant-bras ( l a t . )  1 ;  28.0 1 I 1 32.0 1 35.0 1 35.3 f 
1 1 1 1 1 1 I 1 I"--------'-'---"+*--'^-+------+--------*--------,---------+--------+-------- 

1 
1 

1 1 
I Avant-bras ( a n t . )  1 ! 28 .0  ' I 1 32.5 1 35.0 35.5 1 

1 1 I 1 I 1 I I----------------'-t*--'t--------1--------+---------,--------+-------- 1 
1 

f (  32.0 1 ! ~bdomen I 1 33.5 1 35.5 1 35.5 1 
1 1 I 1 1 1 1 1 I------""--------tt-'--------,--------,--------+---------+--------+--------l 

I 
1 '  27.5 1 I i Main I I I 1 33.0 1 35.5 f 35.5 1 

I 1 1 1 I I 1 1 I I------------'-----,i--t-------+--------+--------+---------+--------+--------l 
1 I 1 I I I Cuisse (ant. ) I I  30.5 / I 

1 
I 33.0 j 34.8 1 34.3 ) 

I 1 I 1 I------------------++-----t----+tttttttt+--------+---------+--------4--------l 
I 1 1 1 1 I 
I I  30 .8  I 1 Cuisse ( l a t . )  I 

1 1 I 1  
l 33.0 1 34.3 34.5 f 

; - - - - - - - - - - - - - - - - - - + * - - - - - - - - t - - - - - - - - - + - - - - - - - - + - - - - - - - - - i - - - - - - - - i - - - - - - - - l  
1 I 1 1 1 ! Cuisse ( p o s t . )  i I 30.0 1 I 

I 
1 31.0 / 34.5 1 35.3 1 

1  1 I I 1 ,------------------++--------+--------+--------+---------4--------4--------l 
1 1  I 1  I ! Jambe I i 30.5 1 I 

I 
I 30.5 1 33.0 j 34.0 1 

I ,------------------ 77-'------,-"----- 1 1 *---------,-------- I I ,"--'---)----'--'- 1 

1 1 1 1 1 1 Mollet I I 30.8 j I 
1 

i 32.5 j 33.5 1 34.3 1 
I I I I f------------------11--------1---------+--------+---------+--------4--------l 
I I 1 1  1 Pied i i 25.5 j I 

1 
I 31.0 34.0 33.5 1 

1 1 I 1 1------------------++--------+--------+--------+---------+--------4--------1 
1 1 I 1 1 1 
I Nuque I I 31.0 1 I 

I 
i 33.5 1 36.0 1 35.0 1 

1 1 1 1 1 1 ;------------------++--------+--------+--------+---------+--------4--------1 
1 1 1 1 1 ! Dos I i 30.0 1 I i 33.5 j 35.3 j 35.3 I 

I 1 I I I 1 1------------------++--------i--------+--------4---------4--------4--------1 
I 1 l I 1 1  1 / Eos (lombaire) i 29.3 1 I i 31.3 I 34.8 1 34.8 I 

1 I I I 1 1 ------------------ J i  -------- + -------- + ------------------ 4 -------- 4 --------, 



S u j e t  : J . L . L .  

I 1 I I 
I I Températures ambiantes I i Regions I 

I I 
I 

l 35 
I I I 

I 30 1 1  2 0  I 25 I 26 1 2 7  
I I--"--"--"---'-'-tt--------+--------+--------+---------+--------+-------- I 
I 1 
I Front ( f  33.0 f 33.5 1 33.3 34.5 1 35.0 i 34.3 I 
I I------------------tt----+-----+--------+--------+---------+--------+-------- . 1 1  I I I I t I I 

I ! Joue 1 1  32 .0  1 32.5 1 33.3 1 34.5 1 36.0 1 35.3 1 
I I-----------'---'--t+---+-""-----+--------+--------+---------+--------+-------- I I I I I 1 .  I l I 

I I I I I I I 
I Poi t r ine  I I  29.5 1 31.7 f 32.5 34 .0  / 35.0 1 34.0 1 
I I------------------tt"'-""-t-------+--------+--------+---------+--------+--------l I I 

I I Bras ( l a t . )  I I  30.0 1 31.7 I 32.5 1 3 3 . 0  / 35.0 j 34.3 ; 
I I I I I f------------------tt'--------+--------+--------+---------+--------+--------l 

I I I 
Bras ( a n t . )  1 1  30.5 1 32.3 I 32.8 j 33.5 1 35.3 / 34.8 ] 

l l I ;--------"--'------TTT-T-TT--Tf------- .,--------,--------- I ,--------+-------- I 
I I I I I I ! Avant-bras ( l a t . )  1 1  27.5 I 31.5 / 33.5 33 .8  1 35.5 1 34.3 ) 

I l------------------+t--------+--------+--------+---------+--------+--------l I 

I 1 I I 1 Avant-bras ( a n t . )  1 1  27.0 I 31.7 I 32.0 1 33.0 1 35.0 j 34.8 1 
I I I 1 ~--"-------"---~-ttt-------i--------+--------+---------+--------+--------l 

I ! ~bdornen 1 1  29.8 1 31.7 1 32.8 1 34.3 1 3 4 . 8  1 3 4 . 0  ; 
I I - - - - - " - " " ' - ' - ' - i t - - - - - - - - i - - - - - - - - + - - - - - - - - + - - - - - - - - - + - - - - - - - - + - - - - - - - - l  I 1 1 I I l I 

I I I I I ! Main 1 1  27.0 I 31.0 I 32.0 i 34.8 1 35.8 j 34.8 1 
I I l  I I I ,------------------++--------+--------+--------+---------+--------4--------l 

I I I I I I I 1 Cuisse ( a n t . )  i I 30.0 I 31.5 1 32.0 I 33.0 i 34.3 1 33.8 1 
I I------------------*--'---$--'-'---+--------+--------+---------+--------4--------l 1 I I I I I 

I 1 1 Cuisse ( l a t . )  " I I 30.5 1 32.3 f 32.5 1 33.0 1 34.5 1 34.3 1 
I I"---"----""---'-'ii---t------+--------+--------+---------+--------+--------l I I I I 1 I l 

I I 
! c u i s s e  ( p o s t . )  1 1  29.2 1 31.7 1 31.3 1 33.3 1 3 4 . 8  1 3 4 . 0  I 
I I I I I I I I 
,------------------+,--------+--------,--------+---------+--------4--------l 

I l I ! Jambe ( 1  29.0 I 29.7 f 30.5 I 31.5 1 33.5 1 33.3 I 
I ,------------------ 1 I 1 I I I I ,---------,-------- I ,,--------,..------- ,--------,--------- I 

I 
Mollet I " I 30.0  1 30.7 1 31.0 1 33.0 f 33.8 1 33.8 1 

I I I I I I I ,------------------++--------,--------+--------+---------+--------4--------l 
I ' ! Pied 1 1  27.0 1 29.8 1 31.0 1 33.0 1 3 4 . 5  1 3 4 . 3  1 

I L I I I I I f ------------------ .+., -------- + --------,-------- + --------- 4 -------- 4 ----- --- l 
I I 
1 Nuque 31.0 1 33.0 1 33.0 1 34.0 1 35.5 1 33.8 I 
I I I I I I I I 1 
,------------"'-"-i+-1-------+--------+--------+---------4--------4--------l 

I 
i Dos 1 1  31 .0  1 32.7 1 32.8 / 33.8 1 34.8 1 34.5 I 
I I I 1 I I 1. I I 
,------------------4+--------+--------4--------4---------4--------4--------l 

I ms (lombaire) 1 1  30.0 1 32.0 1 32.3 1 33.3 1 34.0 1 33.0 I 
I I I I I 1 I I ------------------ A i  -------- + -------- 4 ------------------ 4 -------- 4 --------A 

Tableau A-3 ----------_ 



S u j e t  : C.L. 

r"*------~"--""-------------------------------------------------------- 
1 I I 

I I Températures ambiantes 
-l 

1 1 Regions . I 
I 1 1  20 1 2 5  1 2 6  1 2 7  i 30 i 35 ; 
1 I---------"'------ I I *+--------+--------+--------+---------+--------+-------- I 

1 I l I 1 Front i i 30.5 32.4 1 34.0 1 34.0 1 35.5 1 35.5 I 
I I l 1 l I 1 
I------------------t+--------$--------+---------+--------+--------l 
l I I I I I 
I Joue 
I 

I I  28.0 j 31.1 1 34.0 1 33.5 135.0 j 35.5 1 
1 1 

I------------------++--------+--------t--------+---------+--------+--------l 
I I I I I 
I Poi t r ine  1 1  29.0 1 31.8 / 32.3 1 34.0 134.8 i 34.3 1 
1 I---"----"----""-t+--------+--------+--------+---------+--------+--------l I I I I I 

1 1 Bras ( l a t . )  1 1  27.5 1 30.0 1 31.5 1 32.0 135.0 135.0 I 
1 I I I I I I I 1 
I---"---"--"--"-t+t-------t--------,--------+---------+--------+--------l 
l I 
i Bras ( a n t . )  ( 1  28.5 1 30.8 1 32.5 1 33.0 35.0 ) 34.5 I ;------------------ TT----- - - -T---- - - - -  1 I l 1 I I 1 T--------t---------$--------i--------l 

Avant-bras ( l a t . ) ! ;  27.5 1 30.3 / 31.8 1 32.5 j 34.0 / 34.25 j 
I I I 1 ; - - - - - - - - - - - - - - - - - - t t - ' - - - - - - - - + - - - - - - - - i - - - - - - - - + - - - - - - - - - i - - - - - - - - + - - - - - - - - l  

I I 1 Avant-bras ( a n t . )  1 :  27.5 j 30.0 1 31.3 i 32.5 1 34.5 1 34.0 1 
I I I 1 1 I I 
I----"--"""""-tt""---------'1--------+---------+--------+--------l 
I I 
i Abdomen 1 1  29.0 / 31.4 / 32.0 1 33.3 / 35.0 / 34.0 1 

1 1 f---"----"--""--i,--------1--------+--------+---------,--------+-------- 1 
I 1 Main I f  26.0 ( 29.7 1 32.0 1 33.5 133.8 134.5 I 

I 1 I I I I I I I 
l------------------11----------+--------+--------+---------+--------4--------l 

I 1 I 1 Cuisse ( a n t . )  ) 1  29.8 f 31.0 1 31.5 1 32.5 I 34.5 I 34.5 I 
I I I I I I I I I 
I------------------i+--------+--------+--------+---------4--------4--------l 

I 1 i cu i s se  (lat.) i l  29.5 1 31.0 1 32.8 1 35.5 I 34.0 34.3 I 
I I I I I I I 1 ~--'"----------'---11--------+--------+--------i---------i--------~--------~ 

l 1 I C u i r , s e ( p o s t . )  1 ;  30.0 31.3 1 32.3 1 33.0 134.3 134.3 I 
I I I I I I I I I 
(------------------*+--------+--------+--------+---------+--------4--------l 

I 1 Jambe 1 1  30.5 1 31.5 1 34.0 1 31.0 f 33.0 133.8 I 
I I I ;------ '-"-"'-"'-77--------,-------- ,----'--',"---"'- I 1 ,---..----.,-------- I 1 1 

1 

I I 
Mollet 1 ;  30.3 1 31.3 1 31.8 ( 32.3 1 33.0 1 34.0 I 

I 1 I l I 1 I 1 I 
I--------'---------*+--------+--------+--------+---------4--------4--------l 

1 1 I ! pied 25.5 1 29.3 1 30.5 1 31.3 I 33.0 I 33.5 I 
1 I I I I I I I 1 
,-"'"---""--"--'--*+--------+--------+--------d---------~--------+--------l 

I I I 1 Nuque ( 1  31.0 1 32.9 1 32.5 1 34.8 I 35.5 34.0 I 
I I I I I I I 1 I 
I------------"-'--'ll--------~------d-+--------+---------~--------4--------l 

I 1 I Dos 1 ;  30.5 1 32.4 1 32.0 1 33.5 1 34.3 1 34.3 I 
1 1 I I I 1 I I 1 
,------------------,+--------+--------4--------4---------4--------4--------1 

I ms (lombaire) 1 :  28.5 1 31.5 f 32.5 1 32.3 1 33.5 1 3 3 . 5  1 
I I I I I I I 1 
--------*--------- -------- + --------,.------------------ -4 -------- 4 - - - - - - - - A  



S u j e t  : G - C -  

p----'-"-"'---'--&----------------------------------------------------- 
I I I 
I I I Températures  ambiantes  

1 
1  

I Régions I 
I 

1  1  I 
I 30 1 1  20 i 25 1 2 6  1 2 7  I 35 

1  I - - - - - - - - - " - - - - - - - t + - - - - - - ' - + - ' - ^ - - + - - - - - - - - + - - - - - - - - + - - - - - - - - - + - - - - - - - - + - - - - - - - -  I 
1  1 I 1 1 1  1  I 1 F r o n t  

I 
I I  30.5  1 33.5 1 34.3 1 34.0 1 35.5 1 35.5 1 
I I 

I------------------++--------+--------+--------+---------+--------+--------l 
1  I I 1  I 1  1 1  I 
i Joue 
I 

I I  I I 28 .0  1 31.5 1 34.0 1 34.0  1 3 5 . 3  1 3 5 . 5  f 
1------------------++--------+--------+--------+---------+--------+-------- I 

1  I 1  I I I 1 P o i t r i n e  1 1  31.5 31.5 1 32.8 1 33.8 / 34.0 j 34.3  / 
1  I I l - - - - - - - - - - - - - - - - - - t t - - - - - - - - + - - f - - - - - - - - + - - - - - - - - - + - - - - - - - - + - - - - - - - - l  

I I I I 1  I 1  I 1 Bras  ( l a t . )  
I I------------------tt------"+--+--------+--------+---------+--------+-------- 1 1  I I 28.0  1 30.0 1 32.0 1 32.5 1 3 4 . 5  1 3 4 . 5  1 

I 
1  I 1  I t 1 1 I f Bras  ( a n t . )  1 1  30.0 1 32.0 j 32.5 / 33.0 1 34.0 1 34.5 f 
I 1  f-----""----------TT--------T-------- T--------T--------' T--------+-------- I 
I 1  1  1  I I 1  1  

~ v a n t - b r a s  ( l a t . ) ; ;  27.0 1 31.0 1 32.0 1 33.0 1 3 4 . 0  1 3 4 . 0  1 
f------------------++--------+--------+--------+--------&+--------+-------- I 

1  1  1  1 I 1 1  I 
Avant-bras ( a n t . )  I I 26.5  1 31.0 1 31.5 1 32.5 1 34.0 1 34.0 1 

I I f--------""'--'-'tt--tt----*--------*--------i---------+--------+-------- I 
I 1 I 1 I I I I I 
i Abdomen 1 1  29.0 1 31.0 i 32.0 j 33.8 1 3 3 . 8  1 3 4 . 3  1 

1  I 1------------------1t-"--"-t--------1--------i---------*--------+--------l 
1  I I 1 1  1  1 1  I 
i Main 
1  

I I  25.0 1 30.0 1 32.3 1 34.0 1 34.3 f 35.3 1 
I I I"-"---------'-----*+----------$--------+---------+--------+-------- I 
I I I I I 1 1  I 1 C u i s s e  ( a n t . )  

I 
1 1  27.3  1 32.0 1 32.3 1 32.5 1 33.5 1 34.0 1 
I l , - - - - - - - - - - - - - - - - - - + + - - - - - - - - + - - - - - - - - + - - - - - - - - + - - - - - - - - - + - - - - - - - - + - - - - - - - - l  
1  I I 1  1  I 1  I 

; C u i s s e  ( l a t . )  
I 

1 1  27.5 j 31.5 1 31.5 1 33.5 1 34.0 1 34.5 ) 
,---"--------'-'--*+--------*--------+--------+---------+--------+--------l 
I 1  1 I 1 1 1  1 1 
1 C u i s s e  ( p o s t . )  1 1  27.0 1 31.0 1 31.5 1 32.8  1 3 3 . 5  1 3 3 . 5  1 
I I I 1- - - - - - - - - - - - - - - - - -++ - - - - - - - -+ - - - - - - - -+ - - - - - - - -+ - - - - - - - - -+ - - - - - - - -+ - - - - - - - - 1  

I 1  1  I 1  1  I I 1 Jambe 1 1  26.5 f 31.8 1 32.0 1 31.0 1 3 2 . 5  1 3 3 . 5  1 
I I ;-----"------------7,---------,-------- ,--------,--------- ,--------*-------- I 

I 1  I 1 1  I 1  1  f Mol le t  
1  

I I  26.8 1 30.5 1 31.0 1 32.5 1 3 3 . 0  1 3 3 . 3  1 
1 I I----------"------*+--------+--------+--------+---------+--------4--------l 
1  I t 1  1  1 1  f P i e d  

I 
I I  25.0  j 28.0 1 31.5 1 32.5 j 33.5 1 34 .0  1 
I I f--"---------------,*--------+--------+--------~---------+--------+--------l 

1  1 i I I I 1  I 1  
I Nuque 
I 

1 1  31.0 1 32.5 / 33.3 1 33.25 / 35.3 1 34.3 j 
I 1  l--"------"--------,*-----1----+----f---+--------+---------d--------4--------l  
I I I 1  I I I 1  / Dos 

I 
I I  30.0 I 31.5 j 32.0 j 33.0 1 33.8 1 34.0 1 
I I I ,------------------**--------4--------4-------- 4---------4--------4--------1 
I I I I 1  1 I l 

W s  ( lombai re )  1 1  29.5  1 31.0 1 31.3 1 32.3 ; 32.3  1 3 3 . 3  1 
l ,...-----------------Ji -------- + -------- 4 ------------------ 4 -------- 4 --------, 

Tableau  A-5 , ----------- 



S u j e t  : Y . H .  ----- 
r"'-"--'---""--l?"""""'-'------------------------------------------------------- I 
I I I T e m p é r a t u r e s  a m b i a n t e s  I 

I I I 1 Méthodes 20  1 2 5  1 2 6  1 2 7  1 30 ) 35 I 
I 1 1 I 
I 1 1 I I I 1 I 1 k-----------------ji--------d--------J--------J---------J---------L--------l 1 I I I I 

Media1 t h i g h  1 1  29 .0  1 31 .5  1 32 .0  1 1 35 .0  1 35 .0  1 
L-----------------JJ--------j--------J--------J---------J---------L--------l I 1 I I I 1 I I 

1 Bur ton  1 1  28 .7  1 31.3 1 32 .0  1 1 34.5 1 34.0 1 t------,---------- J--,,,,,-J-,-,----J------J--J---------J---------L--------l -I I I I I 1 1 I 
Newburg & ~ p e a l m a r f  1 28 .8  1 31.5 1 32.1 1 34 .8  1 34.5 1 

C,,,-,,-,-,------- -------, -------- ,--,--,-J---------J---------L--------l 
I 4-1 -1 -1 1 I 1 1 1 Ramanathan 1 ;  28 .6  1 31.4 1 32.0  1 1 34.4 f 34 .3  1 
L-----------------JA--------J--------J--------4---------4---------L--------l 
I I I 1 I I I I I 
I P a l m e s & P a r k s  1 1 2 8 . 9  1 3 1 . 9  1 3 2 . 5  f 1 3 5 . 1  1 I 34.8  I I 

L-,,-,------------jj--------J--------J--------J---------J---------L--------l I I I I 1 I 1 

I H a r d y & D u b o i s  (7pts128.4  1 31.3  f 32.1  1 1 34 .6  1 34.6 f 
L----,-,,,--------JJ-,--,-----J--------J--------J---------J---------L--------l 
I I 1 1 1 I I I 1 

Neuroth .  1 )  28 .7  1 31.4 1 32.1 1 ) 34.7  1 34.5 1 
f-,--,-,,---,,,,-,JJ-------,-J--------J--------J---------J---------L--------l I I t 1 1 I 1 1 

I Q  M R C  Lab 1 1  28.4 1 31.2 1 32.0 1 1 34 .7  1 34.6 1 
L-----------------JJ--------J--------J--------J---------J---------L--------l 
I I 1 I 1 I 1 1 I 
l ~ o l i n & H o u d a s  1 1  28 .5  1 3 1 . 3  1 3 2 . 1  1 1 34.6 1 34.5 1 
$-----,--,-------,JJ--------J--------J--------J---------J---------L--------l I 1 l 1 I 

Houdas I 1 1  I 28.6  1 31.2 / 32.0  1 1 34 .7  1 34.5 f 
L-----------------JJ--------J--------J--------J---------J---------L--------l 
I I 1 I I 1 I 1 1 
( H a x d y & D u b o i s  ( 1 2 ~ t s ) 2 8 . 7  1 31.4 1 32 .1  1 f 34 .8  1 34.6 1 
~ - - - - - - - - - - - - - - - - - j j - - - - - - - - { - - - - - - - - J j  I 1 --------' 1 

1 Winslow 1 1  28 .9  1 31.4 1 32.2 1 1 34 .8  1 34.6 1 
~ - - - - - - - - - - - - - - - - - i i - - - - - - - -~--- - - - - -  l- --------' I 

i ~ h e r m o g r a p h i e  1 1  29.2  1 3 1 . 1  1 3 2 . 1  1 1 34 .9  1 34.1 1 
L-,,-,,,,-,,--,,--JJ,--,------J--------J--------J---------J---------L--------l 



S u j e t  : R.M. --- - - 

I i i Températures ambiantes I 
l I I j Méthodes ' 20 1 2 5  1 2 6  1 2 7  1 30 1 35 I 
I 1 I 

I I I I I I I / -  ,,,----, -,,-----J--,-----J---------J-J-------L--------l i i -I I I I I 1 Media1 t h i g h  1 1  30.5 ( I I 1 33.0 / 34.8 1 34.3 1 
L-----------------JJ--------J--------J--------J---------J---------L--------l 
I I I  I ' I I I 
1 Burton 1 :  29.4 1 I I 1 I 32.0 j 34.5 / 35.1 1 
~----------------- ,,,---,, --------J--------J---------J---------L--------l -II i I 1 I I I 

Newburg & ~ p e a l m a d  1 29.62 1 I I ( 32.4 1 34.7 ( 34.9 1 
C,--,,,,,-,,,----- -------- --------J-----,,--J---------L--------I 
I -1-1 -4 i I I 

Ramanathan 1 1  29.3 1 I I I 1 32.4 1 34.7 j 34.9 1 
L-----------------J4--------4--------4--------4---------4---------&--------1 
I I l I I I I I 1 Palmes & Parkç ( / 29.6 1 I I 1 33.2 1 3 5 . 3  , 135.2 1 
/------------------ --------J--------J--------J---------J---------L--------l ii I I I 1 I 

Hardy & Dubois (7pts131 .O I I / 32.7 1 34.9 1 34.9 1 
L,,,,,,-,,,,-,-,-,JJ---~--J,,------J---------J---------L--------l 
I I 1 I I I I 1 I 
j Neuroth. ( 1  30.7 1 I I I 1 32.7 1 35.0 1 35.0 1 
L------,-,--,,,,--JJ,--------J--------J--------J---------J---------L--------l 
I 1 I I I l I 
; Q  M R C  Lab 1 1  29.9 ( I I 1 32.4 1 34.7 / 34.8 1 
L-----------------JJ--------J--------4--------J---------J---------L--------l 
I I 1 I I I I 
1 Colin & Houdas 1 1  30.3 1 I I I 1 32.4 134.8 j34.9 1 
f,----,-,,,--,---,(j--------~--------J--~-----J---------J---------L--------l I I 

f Houda s 1 1  29.5 / I I l l 
1 32.1 / 34.7 1 35.0 1 

L-----------------JJ--------J--------J--------J---------J---------L--------l 
I I l  I I I 1 1 I 
1 Hardy Dubois (12pt~) 30.3 1 I I 

1 32.4 ( 34.8 f 35.0 1 
i 1 +--------+.-------- -------- -------- --------J--------- --------- --------' -1 -1 -1 i t I 

1 Winslow 1 1  30.4 1 I I 1 I 32.6 1 34.9 1 34.9 1 
~-----------------~i--------i-------- -1 --------- t --------' 1 

( Thermographie I l I ' 29.8 / I I ( 32.9 1 34.9 1 34.5 1 
L----,---,--,---,-JJ--------J--------J--------J---------J---------L--------l 

Tableau A-7 ----------- 



S u j e t  : J . L . L .  ----- 

I i i T e m p e r a t u r e s  a m b i a n t e s  1 

1 M é t h o d e s  I 1 I ' 20 f 25 1 26 1 27 1 30 1 35 1 
1 I 1 1 
1 1 1 I I  I 1 k---------------,- -------- --------J-,-,--,,J---------J---------L--------l ii i I I I 
( M e d i a l  t h i g h  I1 30.0 1 31.5 1 32.0 33.0 / 34.3 I 133.8 I I . . 
L-----------------JJ--------J--------J--------i---------;---------L--------l 
I I I I  I I 1 
1 B u r t o n  1 1  I I 29.0 1 31.0 1 31.9 1 33.1 1 34.5 j 33.8 1 
~-----------------JJ--------J--------J-~------J-------~-J---------L--------I I I I I I I 

~ e w b u r g  6 ~pea lmadf  29.3 1 31.2 1 32.1 1 33.2 1 34 .6  33.9 1 
-,--,--- ,-,,,---J---,----J,--------JJJJJJJJJJLLL------l -1 -1 i I I 1 

Ramanathan  1 1  29.7 1 31.3 1 32.0 1 33.0 1 34 .6  / 33.9 1 
L-----------------44--------4--------4--------4---------4---------L--------l 
I I I I I 1 1 I 1 P a l m e s  LI P a r k s  1 ;  30.0 1 31.9 1 32.6 1 33.7 j 35.0 1 34 .3  1 
~--- - - - - - , - - - - - - - -J~-- - - - - - -J~~~-~--~+--- - - - - -J-- - - - - - - -J-- - - - - - - -L-- - - - - - - I  I I I I 

14ardy 6 D u b o i s  ( 7 p t s )  29.3 1 31.3 1 32.3 1 33 .6  34.7 [ 34.0 I I 

~-----------------JJ--------J--------J--------J---------J---------L--------I I I I I I I 

) N e u r o t h .  1 1  29.6 1 31.5 1 32.2 1 33.5 / 34.7 1 3 4 . 0  I 1 
~-----------------JJ--------J--------J--------J---------J---------L--------I I I I I I I 

( Q  M R C Lab  1 1  I I 29.5 f 31.4 1 32.2 1 33.3 1 3 4 . 7  i 3 4 . 0  1 
I - - - - - - - - - - - - - - - - - - A 4 - - - - - - - - 4 - - - - - - - - 4 - J  -,---,--I 
I 1 1 1 I 1 l- 1 

c o l i n  8 Houdas 1 :  29.5 1 31.4 1 32.1 1 33.3 j 34.6 1 33.9 1 . . 
~-----------------JJ~-------J~~~~~~-~J--------J--------- ;---------L-------- I  I I I I I I 

Houdas 1 1  I I 29.5 1 31.5 1 32.0 1 33.2 / 34.5 1 33.8 1 
L---------------,-dJ--------i--------J--------J---------J---------L--------l 
I I I l I I I 

H a r d y  B D u b o i s  ( ~ î p t s )  29.4 1 31.5 1 32.2 f 33.5 / 34 .7  / 34.0 1 
f - - - - - - - - - - - - - , - - - J J - - - - - - - - J  --------J--------, -,,,---,, ,----,--l 

I l  I i I 4 t 1 
1 Wins low I 1 1  I 29.8 f 31.7 1 32.3 1 33.5 1 34.8 1 34.1 I I 

~ - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ ~ - - - - - - - - ~ - - - - - - - - J  -------- --------- --------l 
1 I -1- -1 t I 

1 ~ h e r m o g r a ~ h i e  I I 29.7 1 31.4 1 32 .1  1 33.3 1 34.5 1 33.7 I I 
h--------------,--JJ--------J--------J--------J---------J---------L--------l 



Sujet : C.L. ----- 
r'-"'--"'------------;----------------------------------------------------- I I I 

I I I Températures ambiantes . I 
1 Méthodes I I I 

I l  20 1 2 5  1 2 6  1 27 1 30 1 35 I 
I I I I 
I I I I I I I I I 
~-----------------~{--------{--------J--------J---------J---------L--------I J I I I 

Media1 thigh I l  I I  29.8 1 31.0 f 31.5 32.5 134.5 134.5 I 1 I 
)-----------------JJ--------J--------J--------J---------J---------L--------l I I I 1 1 1 

Burton 1 1  29.3 f 31.5 1 32.8 1 32.7 / 34.0 134.1 I I 1 +------------- ---- i---- ---- 4-- ------ J I -------- J I --------- J --------- L -------- l I 
1 ~ e w b u r ~  & spealma4f 29.3 1 31.3 1 32.3 1 32.7 1 34.3 1 I 34.3 I I 
)-----------------j{--------{--------i--------J---------J---------L--------l 

1 Ramanathan i l  I I 29.0 1 31.0 1 32.2 1 32.5 1 I 34.4 1 I 34.5 1 I 
L-----------------JJ--------~--------~--------A---------J---------L--------~ 
1 I I I I I 1 I 

I 1 Palmes & iarks 1 1  29.1 1 31.3 1 32.2 f 33.2 1 34.6 i 34.5 , 
Ce---------------- --------J--------J--------J---------J---------L--------l 
I i i I 
1 Hardy & D u b i s  ( Ip t s )  28.8 f 31.0 / 32.2 1 1 32.7 f I 34.3 1 1 34e2 I 1 
L----------,,,----JJ--------J--------J--------J---------J---------L--------l 
I I I I 1 Neuroth. I I  I I 28.9 1 31.1 j 32.3 1 I 32.8 1 I 34.5 I 1 34.4 1 I 

L---,-------------JJ--------J--------J--------J---------J---------L--------l 
I I I I l I 
f Q M  R C L a b  11 ,  1 I 28.7 1 31.0 1 32.5 j 32.6 3 4 . 1  / 34.3 1 
L-----------------JJ----------d--------J--------J---------J---------L--------l 
I I I 1 I I 1 
Colin & Houdas i f  28.8 f 31.0 1 32.2 1 32.6 1 34.2 j 34.2 1 

~-----------------JJ--------J--------J--------J---------J---------L--------I I I I I I I I 

Houdas 1 1  I I 29.1 f 31.2 1 32.2 1 32.7 1 34.1 1 34.1 1 
L------,--,-------JJ--------J--------J--------J---------J---------L--------l 
I I I I 1 I I I 
IHardybDubDis (12pts) 28.91 31.2 1 32.2 1 32.8 1 34.1 / 34.2 1 
~ - - - - - - - - - - - - - - - - - j j - - - - - - - - i - - - - - - - - { - - J  1 --------- t --------l I 

Winslow 1 1  I I 29.0 1 31.2 1 32.2 1 32.9 f 34.2 f 34.3 1 
L-----------------di--------i-------- -------- --------- --------- --------l 
I 
Thermographie 

i i 
I I  29.3 1 31.1 1 32.1 1 32.4 i 34.4 1 33.9 1 
I I I I 1 

L,-,---,----,-----JJ--------J--------J--------J---------J---------L--------l 

Tableau A-9 ------------ 



S u j e t  : G.C. ----- 
l - - - - - - - - - - - - - - - - - - , - I - - - I - I - I I - I - - I - I - - - I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
I 

l 
I I Températures ambiantes  I 

! Méthodes I I I 

I " I I 2 0  1 2 5  1 2 6  1 2 7  1 30 1 35 I 
I 

I 

ii I I 1 I 1 1 k----------------- -------- --------J--------J--d------J---l------LLL------l i I I 1 
Media1 t h i g h  I 1 1  I 27.5 1 31.0 f 32.3 1 32.5 i 33.5 / 3 4 . 0  1 

1 
L-----------------JJ--------J--------J--------J---------J---------L--------l 
l I I I I 1 I I 1 

Burton 1 1  29 .1  1 31.5 1 32.4 1 33.4 1 3 3 . 5  1 3 4 . 0  1 
k--------,-------,JJ--------J--------J-I-------J----L----J---------L--------l I I 1 

I I I I I 
I ~ e w b u r g g  Spealmaril 28.6 1 31.3 1 32.4 1 33.1 1 3 3 . 6  1 3 4 . 0  1 
C------------,,--, ,--,,--- ---,---- --------J---------J,,,-,--------L--------l 
I ii 1 i I I I I 

I I I Ramanathan 1 1  28.7 1 31.0 1 32.3 f 33.0 1 33.8 1 34.1 1 
L-----------------44--------4--------4--------4---------4---------L--------l 
I I I 1 1 I I I 1 

I I P a l m e s & P a r k s  I i  28.7 31.5 f 32.5 1 33.2 1 3 4 . 0  1 34.3 , 1  i i ------,-J--------J--------J----------I---------L--------t 1 1 1 1 1  l 

1 Hardy ce Dubois (7p ts )  27.7 1 31.0 1 32.2 f 33.3 1 33.7 f 34.2 1 
L-----------------JJ--------J--------J--------J---------J---------L--------l 
I I I I I 1 1 Neuroth. 1 1  28.4 1 31 .1  1 32.4 33.3 j 33.9 / 34.3 1 

I 1 
L-----------------JJ--------J----J-J-J--J------J---------J---------L--------l 
I I I I I I I 1 1 I Q  M R C  Lab I f  27.9 1 31.0 1 32.2 1 33.1 1 3 3 . 7  1 34.2 1 
C-----------------J~--------J--------J--------J---------J---------L--------~ 
I I l  I 1 I I 1 I 

1 c o l i n  & Houdas 28.2 1 31.0 1 32.2 1 33.0 1 33.6 1 34.1 1 
L-----------------JJ-I-----I-I-IJJJ-JJ-JJJ--------J---------J---------L--------l 
I I I I I I I I l 
f Houdas 1 1  28.5 1 31.1 1 31.9 1 32.7 1 33.4 1 33.8 
L-----------------JJ--------J--------J--------J---------J---------L--------I 
I I 1 I 1 1 I 1 I 

1 Hardy Dubois ( 12p ts )  28 .1  1 31.0 1 32.0 1 33.0 1 33.7 1 34.0 1 
L----------------- 
I 

id-------- -------- --------J--------- --------- --------l -1 -1 1 1 t 1 
Winslow ' 28.1 1 31.1 1 32.1 1 33.1 f 33.8 f 34.2 1 

C----- - - - - - - - - - - - -  -------- ,--,---, ---,---, --------- --------- --------l 
I i i i i -1 -1 t I 

( ~ h e n n o g r a p h i e  1 1  28.4 1 3 1 . 1  1 31.8 1 32.9 1 3 3 . 7  1 3 4 . 0  1 
L-----------------JJ--------J--------J--------J---------J---------L--------I 

Tableau A-10 ----------_- 

nus 
CI LLL O 



I I I Méthodes I 
I I 1 I I 1 I I I 

~ s u J e t s ~ T A /  I I 1 1  2  1 3  1 4  1 5  1 6 . 1  7  1 8  1 9  1 1 0 1  1 1 1  12 1 
;------$----$----$----$------J----J----J----J-----L----L----L----L----~----- I 

I I I I I 1 I I 1 
I 1 Y.H. 1 2 0  1 . 2  1 . 5 * 1  . 4  1 . 6  1 . 3  1 .8  1 . 5  1.8 1 . 7  1 .6  1 . 5  j - 3  , 

I /----$----$----l-,--J----J----J----J-----L----L----L----b----L-----l 
1 I 1 1 1 I I I 1 1 1 

I 
I 1 2 5  1 . 4  1 . 2  1 . 4  1 . 3  1 . 8  1 . 2  1 . 3  1.1 1 . 2  1 . 1  1 . 3  1 . 3  1 
I ;----$----$----$----J----J----J----J-----L----L----L----L----~-----I 
I 1 1 1 1 1 I 1 I I I 
1 
I 1 2 6  1 . 1  1 . 9  1 O 1 . i  1 . 4  1 O 1 O 1 . 9  O 1 . 1  1 O 1 . 1  1 
I I----$----$----$----l----l----J----L-----L----L----L----L----L-----l 
I I 1 I l I I 1 I l I 
1 
I I 3 0  1 . 1  1 . 4  ' l . l  1 . 5  1 . 2  1 . 3  1 . 2  1 . 2  1 . 3  1 . 2  1.1 1 . 1  1 
I 1 ---- +----$----$----$----l--'--l----l-----L----L----L----L----L-----l 
1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 
I 1 3 5  1 . 9  l 
I 

1.5 1 . 1  1 . 4  1 . 2  1 . 7  1 . 5  1 . 4  1 . 5  1 . 4  1 . 4  1 . 5  , 
l------+----+----+-==-l---L----111--~==~=~====?====&====b=~==L====k====k=====l 
I ------ T----T---- I I 1 I I 

1 . 3  1.5 1 R.M. 1 2 0  1 . 7  1 . 4  . 2  1 . 5  1 .2 . S  .@ 1 . 1  1 . 5  I 
I I I 1 
I l---- T---- T----+----$---,$,,,,$-----$---L,--LL---L----L----L----L-----l I I 1 I 1 I 
i I 
I 1 2 7  1 . 1  1 . 9  1 . 5  1 . 5  1 . 7  1 . 2  1 . 2  1 . 5  1 . 5  1 . 8  1 . 5  1 . 7  , 
I I 1 1 I 

I ---' T---- T---- T----f----$----$----f------L---,L-----L----L----L-----l 1 I I 1 I I I 
1 I 
I 1 30  1 . 1  1 . 4  1 . 2  1 . 2  1 . 4  1 O 1 . 1  1 . 2  1 . 1  1 . 2  1 . 1  1 O 
I 1 I'--'T----T---- I I I 
I T-"'+-"'$"'-+----$---J--l-----L----L----L----L-----l 1 I 1 I I 
1 l 

1 35 1 . 2  1 . 6  1 - 4  1 . 4  1 - 7  1 - 4  1 - 5  1 . 3  1 . 4  1 . 5  1 . 5  I 
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