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LA PIEZOGRAPHIE DIRECTE ET INSTANTANEE

@~ sail quien physique, jusqu'a ees derniéres années,
I'étude rvationnelle d'un phénoméne quelconque,
comportan: des variations rapides d'effort ou de
pression, élait pratiquement impossible & eause de

certaines diflicullés inhérentes aux méthodes utili-
sées pour Uenvegistrement et la mesure. On employait des appa-
reils mécaniques qui mellent néeessairement en jeu une inertie
relativement considérable, of, de ee fail, des fréquences propres
beauzoup trop basses par rapport i celles des phénoménes i
étudier.

En biologie, les méthodes employées actuellement pour
I'étude de ce méme ondre de phénoménes, encore plus défee-
tueuses de ce premier chel, comportent, en outre, d’antres graves
causes d'erreur : d'une parl, elles introdunisent de profondes per-
turbations dans le régime méme du phénoméne que 'on vent
éludier: d'autre part, elles déforment, par le faitl méme de leur
disposition technique, — moyens de lransmission inappropriés —
le phénoméne deja grandeinent troublé. Cest ainsi, par exemple,
que les études physiques de Phémodynamigque n'ont pu étre
faites que d'une fagon (rés imparfaite paree que. pour réaliser la
moindre mesuie, on ¢st toujoirs oblizé dlinteoduire des pertur-
bations dans la vitesse d'¢ecoulement du sang, et, par li méme,
dans le régime de pressions variables. De sorte que les tracés
oblenus et les mesures effeciuces sont loin d'¢tee la traduction
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fideéle des variations de pression qui ont lieu normalement dans
les vaisseaux.

Lorsque dans une canalisation ot circule un liquide, une modi-
fication dans la vitesse d'écoulement vient i se produire, si rapide
et si faible soit-elle, on constate des variations concomitantes,
pour ainsi dire instantanées et plus ou moins importantes, du
régime de pression. En fermant ou en ouvrant un robinet, par
exemple, des surpressions ou des dépressions se produiront, en
général suivies d'une série d’ondulations d’amplitude décroissante.
L’importance de ces variations de pression est fonction de plu-
sieurs variables, notamment de la rapidité et de la grandeur des
changements de vitesse du fluide dans la conduite.

Les lois qui régissent ces variations de pression, extrémement
complexes, surtout lorsqu’il s’agit de conduites courtes et de
faible diameétre, n’ont pu étre étudiées que du jour ou il fut pos-
sible de trouver une méthode permettant un enregistrement et
une mesure fidéles. Jusqu'alors, les méthodes employées ne pou-
vait étre que mécaniques, utilisant des appareils doués d'une
inertie trés grande et dont la fréquence propre était extrémement
basse, alors que celle des phénomeénes qu’il s’agissait d’étudier
est, par contre, trés élevée avec des canalisations de courte lon-
gueur. On obtenait des tracés, mais il ne permettait aucune
conclusion formelle. Avec les appareils les plus perfectionnés —
et I'on connait les efforts — des hydrauliciens dans cette voie —
la courbe enregistrée était grandement déformée. De plus, ces
déformations étaient différentes suivant les caractéristiques de
chaque méthode et, voire méme, de chaque appareil. Or, en
physique, depuis quelques années un enregistrement et une
mesure correcles sont, non seulement possibles, mais encore rela-
tivement faciles, grace aux travaux du Professeur Langevin et
ses collaborateurs.

Pour peu qu'on y réfléchisse, on est tenté d'assimiler les phé-
nomeénes de I'hémodynamique — du moins du point de vue pure-
ment physique et en ce qui concerne leur enregistrement — a
ceux dont nous venons de parler. La pénétration du sang, de
fagon brusque et quelquefois saccadée, dans les artéres déja gor-
gées du liquide sanguin en écoulement ; le relachement, brusque
lui aussi, du ventricule, au début de la diastole, avant méme que
les stigmoides aortiques aient eu le temps de se fermer; la fer-
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meture plus ou moins rapide de ces derniéres; le reflux instan-
tané du sang vers le ceur en cas d’insuffisance aortique et peut-
étre méme a 1’état physiologique ; les obstacles opposés au cours
du sang, soit dans l'aorte, soit dans la périphérie constitue, a
notre avis, autant de raisons pour penser que des variations trées
rapides doiveut se produire continuellement dans la vitesse du
sang, ce qui engendrerait, cela va de soi, des variations instanta-
nées du régime de pression. Or, s'il en est ainsi, seule une
méthode d’'enregistrement et de mesure absolument fidéle de
ces phénoménes pourra nous donner une idée exacte des lois de
I'hémodynamique. Mais les méthodes utilisées jusqu'a ce jour
sont loin de nous éclairer & ce sujet. Une étude sommaire de
celles-ci va nous le montrer maintenant.

Nous laisserons délibérément de coté pour l'instant les métho-
des sphygmomanométriques, destinées, non a I’enregistrement
de la pression sanguine, mais uniquement & la mesure de cer-
taines de ses valeurs seulement. Ces méthodes seront étudices
plus loin. Nous nous limiterons ici a I’étude des méthodes d’enre-
gistrement et mesure, surtout de celles improprement nommées
directes.

1l ne saurait étre question, pour le but que nous poursuivons,
des méthodes basées sur le déplacement d'un organe mobile
(sphygmographes a ressorts, par exemple). En raison de I'inerlie
que ces appareils mettent en jeu et de leur période propre
trop longue, ils ne peuvent suivre que des variations tres
lentes, d’une durée plusieurs fois supérieure & leur période pro-
pre, qui pour les appareils les plus perfectionnés est encore
relativement considérable. En outre, ces appareils n’enregistrant,
en définitive, que les déplacements de I'artéere sous linfluence
des variations de pression, on comprend aisément que, méme
pour des variations lentes, la valeur de la pression ne saurait
étre proportionnelle & I'ordonnée du tracé, cette derniére étant
fonction également de bien d’autres variables : dimensions de
l'artére sur laquelle le dispositif est appliqué, épaisseur et consis-
tance des tissus interposés, degré de compression exercée par le
palin, etc... Quant aux méthodes & transmission pneumatique
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et i eapsule déformable, ce que nous allons dire i propos d'autres
moyens de transmission nous dispense dés maintenant de toute
eritique.

Quelques autenrs, notamment Franck, en Allemagne, Wiggers,
en Amérique, se sont attachés i réaliser des méthodes plus cor-
rectes, Dans celles-ci le sang est mis en communication avee
I'organe enregistreur au moyen d'une canule ou d'une aiguille
qu'on introduit dans I'artére, et par Uintermédiaire, le plus sou-
vent, d'une eonduite contenant un liquide anticoagulant.

Remarquons d’abord que l'enregistreur utilisé est constitué
par un organe méecanique — métallique on autre — pouvant
subir des déplacements sous l'influence des forees qui lui sont
transmises sur I'une de ses faces. Comme la fréquence propre
d'un tel organe dépasse difficilement 5 a 10 a la seconde, ils ne
peuvent suivre lidélement que pour des fréquences i@ peu pris
deux fois plus basses. En d'autres termes, leur période étant de
1/5 a 1/10 de seconde environ, ils n’enregistrent que les phe-
noménes dont la durée est 2 ou 3 fois plus grande, c’est-i-dire,
d'une 1 2 seconde environ (voir sur nos tracés des variations trés
fréquentes dont la durée est bien plus faible). De ee fait déja, ces
méthodes sont i rejeter pour I'étude qui nous intéresse. Mais il y
a plus, et méme pour des variations beaucoup plus lentes, elles
sont défectueuses, puisqua eoté du premier inconvénient il y en
a encore beancoup d’autres, au moins aussi graves, que I'on abor-
dera maintenant.

En premier lieu, ces techniques introduisent des perturbations
plus ou moins profondes dans le régime méme de la pression.
Lorsque Iartére est sectionnée et raccordée @ un appareil, la
vitesse d’éecoulement y devient nulle, la pression augmente néces-
sairement et il se erde, a parliv de lobstacle, des ondes de
réflexion nouvelles. Il en est de méme et pour des raisons analo-
gues, lorsque, sans interrompre 1'écoulement, on introduit une
canule ou une aiguille dans artére, U'introduction d'un corps
étranger de dimensions appréciables par rapport au diamétre
dans une conduite, provoquant toujours des perturbations plus ou
moins marquées de la vitesse d’éeoulement et du régime de pres-
sion,

autre part, suivant lorientation que on donne a Paiguille
dans Ia canalisation, les résultats obtenus différent totalement, a
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telle enseigne que dans la méthode elassique de Pitot. utilisée en
hydraulique pour mesaver la vitesse d'éeonlement, on se serl,
justement, des ditférences de pression de denx tubes, 'un orienté
conire le courant, anire dans le sens de celui-ei.

Enfin, il se produit dans la lumiére de aizaille des effeis de
capillarité qui. combinés avee les effets de viscosité du liquide,
— et la viscosité du sanz est teés grande — amorlissent diffé-
remment les phénoménes suivant leur amplitude et lear durde
d'application. Si a cela on ajoute que ie plexas nerveux dout les
artéres sont pourvies est extrémement sensible a la moindre ivri-
tation qui provoque des réactions vaso-mofriees, presque lonjours
spasmodiques, modifiant le calibre vaseulaire, on comprendra
alors ee que signific, avee ses techniques, Ies expressions enregis-
trement fidéle, mesures ahsolues, ete.

Mais. ce n'est pas toul. Dans ces méthodes — et en pius de la
canule ou de 'aizuille dont il vient d'dtre quesiion — le sang est
mis en communieation avee organe oscillani, parUintermdédiaive
d'un liquide anti-conguiant contenu dans une eanalisation pius on
moins longune, de faible dianmeire, d'élasticité variable. compor-
tant des coudes et des inédgalités de diaméirve, ele. Or, suivant
Ia consislance, la longueur, le diamétre, les indgalités de ee depr-
nier. ete., les tracés oblenus sont totalement difiérents. Tous ces
faits sont trop connus en hvdrodynamique pour que nons v insis-
tions davantage. Ainsi par exemple, Andeé Langevin et Boullée
ont montré dans ies enregistrements el mesures sur les coups de
bélier qu'ils ont réalises, qu'il suffit d’anzmenter de 50 ceniime-
tres seulement la longueur du bras moet sur fequei est hranehé
Fappareil enregistreur (ee hras mort éani presque nul inifiale-
ment ), pour que Pamoriissement soit considerable ef que Campli-
tude enrezisirée diminue de 56 00, Daillears, ils ont monted
aussi qu'une simple bulle d’air contenue dans ie lignide suftit pour
modifier complétement le phénomine hydeanlique,

Oncomprend daprés ee que nous venons de dive, gue I méthode
idéale serail eelle oit tons ces inconvinienis seraient supprinés,
c'est-i-dire oit la fréquence propre de Penrecistienr éanl fres
élevée par rappori & eclle des pliénoménes i mesurer, les per-
turbations apportées au pézime soieni insignifiantes ou nnlles,
d'une parl, et dans laguelle, dautee part, tont moyen de trans
mission défecinenx soil supprimé.
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Obvier au premier de ces inconvénients, ainsi que certains I'ont
fait('), sans se préoccuper des autres, ne peut remédier en quoi
que ce soit, toute méthode oit I'un de ces inconvénients persiste
étant nécessairement entachée d’une cause d'erreur. Toutes ces
méthodes, dites directes parce qu'elles nécessitent Uintervention
sanglante, sont en réalité trop indirectes pour pouvoir résister
i une critique expérimentale sérieuse.

Fort de ces diflicultés, et inspiré, d'une part, des analogies
frappantes que présentent les phénomeénes de I’hémodynamique
avec ceux de I'hydrodynamique et, d’autre part, des travaux du
Professeur Langevin et de ses collaborateurs sur 1'enregistrement
et la mesure fidéle des variations rapides de pression dans les
conduites, nous avons eu l'idée d’é¢tudier cette importante question
en utilisant pour cela une méthode dans laquelle aucune cause
d’erreur, ni théorique ni expérimentale, ne sera possible. Le
probléme n'était pas facile, puisque, comme on peut se rendre
compte, il semblerait impossible, & premiére vue, que I'on puisse
réaliser un dispositil parfait et elfectuer une mesure vraiment
directe, tout en supprimant I'intervention sanglante et, par la
méme, les perturbations du régime, ainsi que tout moyen de
transmission défectueux comportant des déplacements de maticre.

Dans cet ordre d'idées, nous avons été amenés a utiliser une
méthode basée sur les propriétés piézoélectriques de certains
cristaux, notamment du quartz. Il ne sera pas inutile de rappeler
en (uoi consistent ces propriétés,

La piézoélectricité, découverte par Pierre Curie en 1881, est une
propri¢té toute particuliere que présentent certains cristaux de se
polariser électriquement lorsqu'ils sont soumis & un effort méca-

(!) L'un de nous avee Bugnard, Gley et Nougués ont appliqué a la mesure de
la pression artérielle, chez le chien, un dispositil mis au point en 1928 par
MM. Langevin et Hocart pour I'élude des surpressions dans les conduites & gros
diameétre de distribution d'eau (voir MM. Langevin et Boullée, Bulletin de
UUnion technique du Bdtiment, année 1928, p. 81). Les auteurs déja cilds
ont dii ajouler, enlre l'enregistreur et 'arlére seclionnée, une canalisation
élastique qui avail nécessairement une longueur importante, ef, de plus, une
canule de raceordement avee I'artere. Celle facon d'opérer est, done, loin d’étre
correcle.
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nique. Ce corps posséde une rigidité mécanique considérable ainsi
qu'une rigidité dié¢lectrique trés élevée. Les cristaux de quartz se
présentent sous la forme de prismes hexagonaux surmontés de
deux pyramides. L’axe principal qui est orienté parallélement
aux arétes du prisme est appelé axe optique. Les directions qui
sont paralléles & deux faces opposées et perpendiculaires & l'axe
optique sont appelées les axes électriques du cristal.

I16. 1. — Schéma d'une lame de quarlz piézoéleclrique soumise a un effort F :
Ae, axe métallique ; Ao, axe oplique ; S, armalure métallique.

Exercons sur un tel cristal un effort F parallélement a 1'un de
ses axes clectriques, ou bien, perpendiculaire a la fois & ['axe
¢lectrique et & I'axe optique. Supposons par exemple, une lame
prismatique & base rectangulaire (fig. 1), taillée dans le cristal de
quartz el avec ses cotés b'a' et ¢'d’ paralléles 4 'axe optique et
son épaisseur aa’ paralléle a un axe électrique, et que Peffort soit
exercé sur la face aad'bl/, ou sur la face cc'dd’. L'effort F va pro-
voquer la polarisation électrique du cristal et sur les armatures
conductrices collées sur les faces @'t'c’d’ el abed vont apparaitre
des charges égales et des signes contraires. Le phénoméne est
régipar les lois établies par . Curie, d'aprés lesquelles : 1° quelle
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que soit la direction de la pression appliquée au cristal, la pola-
risation électrique est toujours normale i I'axe optique: 2° une
compression uniforme, paralléle i I'axe optique, ne produit pas
de polarisation : 3* la charge électrique Q mise en jeu est pro-
portionnelle i la force F, lorsque celle-ci est dirigée suivant l'axe
¢leetrique, d'oin

Q=7F, (1)

la grandeur ¢ étant une constante qu'on appelle « module piézo-
électrique ». Lorsque Ueffort F est appliqué dans une direction
perpendiculaive & la fois i I'axe oplique et i I'axe électrique, la
quantité d’électricité apparaissant sur les faces dn eristal sera :

Q=2yz (2)
en désignani par ¢ I'épaisseur de la lame utilisée, et par £ sa
hauteur. Entre les deux armatures il en résulte une diiférence de
potentiel U qui sern, si I'on désigne par K le pouvoir inducteur
spéeilique du quartz, par / la largeur de la lame et par G, la
somme de la capacilté en dérivation sur le quartz el celle des
connexions
dadbl (3,

Rl imeiy

-
l_.=;

Le module piczoéleetrique, délerminé par Carie, a été vérifié
par mainls expérimentateurs, D'aprés la formule (1) sa valeur est

o == 6,45 > 10-® unité G, G. S

en exprimant la force F en dynes, ) en unités électrostatiques
G. Gl S,

Enfin, on doil compléter les relations (1) et (2) en tenant
compte que la charge des armatures collées aux faces du eristal
peut étre moditice par une variation de potentiel, ¢’est-i-dire, que
la charze tolale est fonetion, pour un condensateur di¢lectrique
piézoélectrique, de deux variables indépendantes : la force F et
le potentiel U. Aux relations (1) et (2) on doit ajouler ie terme
complémentaire qui sera CU, d'ofi, K élant une constante,

Q == KaF 4 (C: - ;U 4

En résumé, que Ueffort F soil de quelques centigramies seule-
ment ou de plusiears kilogrammes, qu'il ait lieu une fois ou quel-
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ques cenfaines de milliers de fois en une seconde, par exemple,
la polarisation éleetrique du eristal de quartz sera toujours instan-
tanée et proportionnelle aux variations d'effort ou de pression

auxquels on I'a soumis.

La méthode que nous déerivons iei
et que nous avons employée pour nos
études d'hémodynamique est basée sur
ces propri¢tés du quartz. Ces proprié-
tés ont permis bien d'autres recher-
ches intéressantes dans le domaine de
la physique. Le Professear Langevin,
se servant des ressources que la tech-
nique moderne mettait i sa disposition,
avait réussi A collecter ces faibles
charges, i les amplifier et i les enre-
gistrer sur papier sensible. Ces expé-
riences conslituent un réel progres de
Ia technique physique. permettant
d'¢tadier, dans ses moindres détails,
toute une foule de phénoménes incon-
nus ou mai connus jusqu'alors : varia-
tions rapides de pression dans les
conduiles, coups de bélier, pressions
explosives, trépidations séismiques, ete.

A la suile de ces expériences nous
avons pensé que la biologie pourrait,
peut-étre, tirer prolit de la piézoélee
tricité. La difficulté élait de trouver
une méthode d'application, el ¢est i
quoi nous avons travaillé depnis un
certnin nombre d'années. Autant en
physique il est facile de braneher un
appareil sans perturber ot déformer le
phénoméne Ini-méme, autant en bio-
logie ees conditions sont ditficiles &

Fia. 2.
Sehéma du pidzographe.

obtenir. Et pour qu'une méthode Mt absolument correete, il fallait :
1* Que le dispositif envegistrenr ait le moins d'inertie possible
el que sa fréquence propre soit teés supérienre i celles mises en

jeu par la variation de pression,
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2° Que la méthode puisse étre appliquée sans que le phénoméne
i étudier soit perturbé.

3° Enfin, et cela est essentiel, que tout en satisfaisant aux exi-
gences précédentes, cette méthode puisse aussi étre utilisée en
clinique humaine, avee toutes garanties de préeision.

La méthode que nous proposons semble répondre i tous ces
désidérata.

Un eristal de quartz piézoélectrique convenablement taillé sous
forme d'une lame A (voir fig. 2) extrémement mince, est solidaire,
par sa partie inférieure, d'un patin rigide B, de faibles dimen-
sions, qui vient alfleurer I'annean de garde C desliné i délimiter
la surface de compression. Par son extrémité supérieure, la lame
est lixée i un support absolument rigide.

Une des armatures collées aux faces latérales du quariz est
reliée i la masse ; 'autre, isolée, est reliée i la grille d'une lampe
électroméire F par I'intermédiaire d'un condueteur /. Un conden-
satenr variable D, interposé entre la grille et la lame, et que 'on
commande par Ia bague E, permet de régler la sensibilité. L'en-
semble est desséehé au moyen de I'accessoire G.

Les variations du courant plaque de la lampe électrométre sont
ampliliées par un amplificateur comprenant deux lampes : I'une
amplificatrice, I'autre de puissance. On utilise le montage « &
courant continu » afin d'éviter toule distorsion pour les phéno-
ménes qui peuvent étre de forme et durée queleconques.

A la sortie de 'amplificateur se trouve un oscillographe électro-
magnétique genre Dubois, dont la fréquence propre est suffisante.
Celui-ei permet d'étudier des phénoménes dont la durée est
inféricure au millitme de seconde, ce qui est tout i fait suflisant.
[l est an régime eritique d’amortissement afin que, en fonetion des
fréquences, Ia sensibilité reste constante.

D'une souree part un faisceau lumineux qui, une fois réfléchi
sur le miroir de loscillographe, va impressionner une bande de
papier pholo-sensible se déroulant & une vilesse constante au
moyen d'un dérouleur spécialement étudié dans ce but. La vitesse
de déroulement est réslable dans des limites tres étendues, allant
de quelques centimétres & 25 centimélres a la seconde.

Un comple-temps et un signal électrique complétent enre-
gistreur. L'alimentation de Uensemble est faite soit par le seeteur,
soit par piles on accumulateurs.
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Ajoutons, enfin, que nous avons ajouté, au dispositif, un élec-
trocardiographe & oscillographe Dubois, ce qui permet d’avoir
simultanément les deux tracés.

La sensibilité de I'appareil pouvant étre facilement adaptée a la
grandeur de la mesure i effectuer, on peut enregistrer, avee notre
systéme. des variations d’effort ou de pression allant depuis quel-
ques centigrammes jusqu'a plusieurs centaines de grammes et

Piézogramme huméral physiologique. Piézogramme d’une veine jugulaire.

(PASVASV/N

I'ic':mu;rnmnw radial d'un sujet atteint Pitzogramme ven!rienlaire gauche
d’aortite et erises d'angine de poitrine (eiwe de ia pointe),
deffort.
Fic. 8.

dont la durée peut aller de quelques secondes jusqu'a un mil-
lieme de seconde environ.

Pour le fonctionnement de Fappareil, il suffira que Peffort ou
Ia pression i étudier s'exerce sur le patin B pour qu'il apparaisse
inslantanément sur les armatures collées a la lame de quartz des
charges électriques égales et de signes conlraires. Ces dernieres,
une fois collectées et amplilices, comme il a élé dit, sont enre-
gistrées, Pour connaitre Ueffort ou la pression en valenr absolue
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(on leurs variations), on étalonne le disposilif au moyen d'une
série d'elforts statiques connus exereés sur le patin-quartz.

On comprend aisément les avantages considérables de notre
méthode sur toutes cel'ss employées jusqu'a ee jour. Elie a déja
les études les plus diverses aussi bien du poini de vue expéri-
menlal que elinique @ enregisirement et mesure de la pression
artérielle, enregistrement de le pression dans les pelites artéres
{digitales p. ex.), dans les veines jugulaires, enregistrement du
cardiogramme, de la pression du gzlobe oculaire (Baiiliart), du

tremblement et des trémulations

5% musenlaires chez Mhomme (Fer-
N nand Levy), de la conlraclion
g musculaire volontaire et réflexe
N {Baruk et Rossano, Liberson |, ele.

Mais son applicaiion immddiate,

[ celle qui nous inléresse pour 'ins-
tant, c’esi celle qui o (rail aux
¢tudes d’hémodynamigues

Plus haut nous avons monliré
que les méthodes, tant physiolo-
giques que cliniques, actuelle-
ment en usage, ne peuvent nous
N renseigner que d'une fagon trés
Fi6. 4. — Piizogramme humain  imparfaite sur les variations ins-

élalonné, Les trails horizontaux g gy ées de la pression artérielle,

situés en hant du fracé indiquent . ) .
bien In proportionnalité, tirdee & noire méthode, il ne sub-

7ems Hg

sisie plus aveun des inconve-
nients inhérenis aux autres techniques, puisque ee qui, jusqu’iei,
élait un ceneil iesurmontable devient justement un avanlage :
Les déplacemenis du dispositif piéso’leclrique étant pratiquement
nuls, on obtienl la lranswission directe des variations de la pres-
sion du sany a iravees la paroi artévielle ot la peau.

Pour ce fire, i tin -—— donl les dimensions latérales doivent
étre inférieures au dinmétre du vaisseau i explorer — est simple-
ment posé sur le trajet d'une artere superficielle, par exemple la
radiale ou 'humérale. 1 suffira alors de déformer légérement ee
vaisseau, en vaviant Ia conrse verlicale du patin, pour que Ila
transmission de la pression sangaine ag quarlz se fasse intégrale-
ment. Une condition esi, cependant, indispensable : que la sur-
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face intéressée reste constante quel que sovit le degré de déforma-
tion de l'artére. A cet effet, nous avons employé un autre patin
concentrique au précédent, légérement plus court et indépendant
de ce dernier, ce qui permet de bien délimiter la surface.

Nous nous sommes bien assuré, par des expériences dont nous
allons parler, que les tissus interposés entre le patin et le courant
sanguin forment bien un ensemble rigide, statique et incapable,
en conséquence, d'y introduire la moindre diformation.

L'ensemble statique et indéformable constitué par la paroi
artérielle et la peau joue ici le méme role que, dans les expé-
riences de P. et A. Lanzevin sar I'enrvegistrement des variations
rapides de pression dans les conditions, joue la lame déformable
quil interpose entre le quartz et le eourant liquide dans lequel
sidgent les variations rapides de pression. Les tracés obtenus tra-
duisent, ainsi, en fonction du temps, les variations instanlanées
de la pression artérielle. Les mesures, avee ce dispositif, sont,
done, rigourcusement isométriques.

Bien que les tissus interposés semblent parfaitement statiques,
ncus avons cru utile de réaliser quelques expériences pour 'objee-
tion qu'on aurait pu faire, que peut-étre ces tissus seraient suseep-
tibles de se déformer trés légérement sous Uinfluence des varia-
tions de pression intra-artérielle. La premiére de ces expériences
consiste i exercer, avee le palin, plusieurs efforts constants, en
variant légérement sa course, de fagon i ne pas trop déformer
Iartére, puis a observer les résuitats obtenus. Or, l'amplitude ef
In forme du tracé restent constantes dans ces conditions, alors
que, si les lissus interposés intervenaient, on conslaterail nécessai-
rement des dilférences notables d'un effort constant a I'autre. Une
aulre expérience va encore nous montrer que ces tissus forment,
dans ces conditions, un ensemble compaet, indéformable et ne
modifiant pas nos mesures. Elle consiste & faire vavier et I'épais-
seur et la consistance des lissus, en inlerposant entre la peau et
le paiin les tissus les plus divers (fragments de peau, de myo-
carde, de museles, cartilages, ete.;. Nous avons constaté que,
méme lorsque Iépaisseur de ces tissus atleint plus de 3 centimé-
tres, lallure de la courbe et son amplitude restent constantes.

Si, une fois ees ohjections écartées, on ajoute qu'il existe tou-
jours une proportionnalité constante entre les variations des

valeurs instantanées de la pression et les ordonnées du tracé,
LA PIEZOGRAPHIE DIRECTE ET INSTANTANEE, 2
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on aura done une courbe fidéle en coordonnées cartésiennes et
non plus en eoordonnées circulaires comme celles, déji grande-
ment déformées, fournies par la plupart des méthodes mécani-
ques. En étalonnant le dispositif, une fois pour toutes, au moyen
d’un effort statique, on a la valeur vraiment absolue des varia-
tions de pression i chaque instant. Mais cette question des valeurs
absolues des variations instantanées de la pression implique la
connaissance d'un coefficient eonstant de proportionnalité entre la
déviation de T'oscillographe et la variation correspondante de
pression. Il faudrait que cette relation reste immuable, quel que
goil le diamétre, I'épaisseur et le degré de compression du vais-
sean que I'on explore.

p, d DP=0.6 cm. | . ¢ D= 0.85 em.
Y e =006 ¢ e = 0,12 em.

Déviation oseill. Déviation oseill. Dévialion oseill.
en mm. en mm, ¢l .
hauteur papier hauteur papier hautenr papier

Presgion
stalique
en em. Hyg

Enr Press. Press. Press.
= dans |EM. consl.| dans |ET. consl.| «ans

consl.
— le tuyau le tuyau le tuyau

8 mm. ¢ NGmm,

. \ i 5.0

35 | 30,8 118 6 mm.

a0 2,5 mm.
48,6 l 48

{ 6,4

v 65,3

| |

Tableau donnant en miliiméires de hauteur sur le papier, les dévialions de
l'oscillographe pour un effort constant desliné i déformer le tuyau el pour
la variation de pression dans son intérienr. Ty, T, Ts @ tuyaux de eaout-
choue de différents diamitre el épaisseur.

o
6 1

Par des essais multiples, nous sommes parvenu i déterminer
les conditions optima pour obtenir cette relation dans tous les
cas. Cela dépend de la surface intéressée et de la longueur du
patin-quartz par rapport a I'anneau de garde. Le patin doit étre
i pen prés au nivean de annean de garde, de préférence en
retrait de ee dernier de 1 & 2 dixiémes de millimétre. Lorsque ces
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conditions sont remplies, on obtient un tracé dont I'amplitude,
pour une méme variation de pression, reste constante quel que
soit le diamétre, I'épaisseur et le module d'élasticité du tuyau
utilisé (voir tableau}.

Pratiquement pour effectuer un bon étalonnage, il suffit de
faire régner dans un tuyau élastique des pressions statiques de
plusieurs valeurs. Cela permet de déterminer la relation entre
I'amplitude du tracé piézographique et la variation de pression
dans l'artére. Opérant comme il vient d'¢tre dit, on connait avee
précision la grandeur de la variation de pression, ¢’est-i-dire I'am-
plitude piézographique en valeur absolue.

Reste maintenant & trouver la position du tracé pi¢zographique
étalonné par rapport & la pression atmosphérique, seul point de
repaire pris jusqu'ici pour zéro avec les techniques méeaniques,
notamment avec la sphygmomanométrie.

Lorsqu’il s'agit d'un systéme hydrodynamique reproduisant les
phénomenes de la circulation sanguine, il suffit d’effectuer I'enre-
gistrement sur la conduite, aprés s’étre assuré que le patin-quartz
a la longueur convenable. Puis, on arréte le fonctionnement du
systéme, et on réalise dans la canalisation — sans toucher le dis-
positif piézoélectrique — une ou plusieurs pressions statiques
connues, en partant de zéro et au moyen d’'un manomeétre & mer-
cure.

Chez I'homme on arrive a déterminer la position de la pression
atmosphérique par des moyens directs et indirects.

Quand on utilise des tuyaux aux parois trés minces et trés sou-
ples (en baudruche par exemple), n'olfrant aucune résistance i
I'écrasement, de telle sorte que le tuyau s'alfaisse de lni-méme dés
qu'il est vide, I'effort agissant sur le patin-quartz, lorsque le tuyau
est déformé, ne peut étre autre que celui réalisé par la pression sur
les parois. Dans ces conditions, seul I'effort du & la pression agit
directement sur le quartz. On a done une mesure directe en
valeur absolue. Or, de ce point de vue, une artére périphérique
est comparable @ un tuyau dont les parois, trés minees et trés
souples, s'affaissent i 'élat de vacuité. Cette méthode pour la
détermination de zéro, peul étre employée dans deux eas @ sur
I'animal chez lequel il est facile de dénuder une artére et y effee-
tuer une mesure directement & travers la paroi : chez cerlains
sujets maigres, lorsque la peau et les tissus interposés n'ofirent

LES LOIS PHYSIQUES DE L'HEMODYNAMIUE. 3
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pas une grande résistance i la déformation. Il n’en est pas de méme
chez les sujets gras, dont la peau est trés tendue et ol il faut
exercer un effort constant plus ou moins important pour déformer
lartére (voir Ts, Tsy T du tableau, représentant des tuyaux de
caoutchoue aux parois épaisses. La porportionnalité y est rigou-
reuse pour tous les tuyaux, mais la déviation de l'oscillographe
due i leffort constant de déformation, est variable suivant les
cas). Dans ces cas on a une surestimation plus ou moins impor-

tante.
8i, sur un teacé dont lamplitude est préalablement étalonnée,

|Amplitudes

5#%13121109 8 7 6 5 4 3210
man. Contre-pression en amont
Fio. 5. — Trace (mi-schématique) indiquant les variations des amplilndes
pidzograpliques en fonction d’une econire-pression en amont de artire
radiale.

on délerminait la hauteur d'une queleconque de ses ordonnées en
prenant la pression atmosphérique comme point de départ, il
serail facile alors d’en déduire la valeur de chacune des ordon-
nées de pression par rapport a zéro. Or, les critéres sphygmoma-
nométriques peavent nous renseigner sur ce poinl avee une
approximalion suflisanle dans cerfains eas. Dans un autre travail,
nous dirons dans quels cas les critéres de pression maxima,
moyenne et minima, doivent étre lenus pour plus ou moins
approximatifs.

Enfin, la méthode suivante, i laquelle nous donnons la preéfé-
rence, permel davoir un bon point de repére. Mors que enre-
gistrement  piczographique s'elfectue sur artere radiale, on
exerce an nivean de Fhumérale une eontre-pression pneumatique
suftisante pour éteindre le pouls. Puis, on fait déeroitee la contre-
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pression progressivement en notant ses valeurs suceessives. On
observe alors que les amplitudes piczographiques, nulles lorsque
la contre-pression était trop forte — supérieure i la maxima —
vont en augmentant d'abord au fur et & mesure que la contre-
pression diminue dans la manchette, et deviennent ensuite inva-

#.2 7 [lg.

e

’“
'7.

Mn=eem

!
i/
) Temps i

Fig. 6. — Piézogranane humain étalonné,
puis rapporlé & la pression atmosphérique.

riables pour un certain taux de la contre-pression (voir fig. 6).
Ce taux de la contre-pression fait équilibre. nous nous sommes
bien assuré, i la valeur minima de la pression du sang dans
I'artre. Ce critére conslitue, dés lors. un excellent point de
repére pour déterminer, dans tons les eas, la position du piézo-
gramme étalonné par rapport i la pression atmosphérique.

Des expériences que nous venons d'exposer, il résulte : 19 que
la méthode piézographique permet d'obtenir un traeé rigoureuse-
ment fidéle des variations de pression qui ont lien normalement
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dans l'artére ; 2° que I'on peut connaitre avec exactitude 'ampli-
tude du phénoméne en étalonnant le dispositif au préalable ;
3° que I'on peut mesurer la valeur absolue de la pression & cha-
que instant, avec une approximation suffisante chez I’homme,
avec exaclitude en expérimentation.




1

CONTROLE PHYSIQUE DES METHODES MECANIQUES

Dans un autre travail, I'un de nous a montré que, pour un
régime hydrodynamique ayant lien dans un cireuit analogue i
celui de la circulation sanguine, la pression mesurée a partir de
la pression atmosphérique — seul point de repére pris comme
zéro jusqu'ici — n’est, en définitive, que la résultante de plusieurs
variables, chacune de ces dernitres ayant sa signification propre
et traduisant, d'une fa¢on précise, I'état d'une fonction détermi-
née : élat des caractéristiques physiques des vaisseaux, — degré
de conductance ou de résistance du réseau capillaire, — rétracti-
lité ou contractilité des parois vasculaires, importance du débit
circulatoire et de la vitesse d'écoulement, ete. Nous avons vérifié
quil en était ainsi chez I'hnomme normal et pathologique. La con-
naissance de la pression en valeur absolue ou — ce qui revient
au méme — mesurée i partir de la pression atmosphérique, ne
peut done offrir qu'un intérét tout i fait secondaire. Que, jus-
qu'ici, la clinique en ait tiré quelque profit; que, en partie, le
tableau de I'hypertension artérielle ait été établi grace aux don-
nées sphygmomanométriques, cela n'est pas discutable, et, comme
par le passé, les critéres tensionnels continueront a apporter un
grand appui dans I'examen somatique du malade ; mais, i condi-
tion — ct en cela la plupart des cliniciens seront de notre avis —
qu'on ne leur demande pas plus qu'ils ne peuvent donner et qu'on
n'y attache pas plus d'importance qu’aux autres données séméio=
logiques. Les anomalies accusées que 'on observe dans les erité-
res sphygmomanométriques traduisent bien une altération de la
dynamique cardio-vasculaire, sans qu’il nous soit possible de
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savoir ol se trouve cette anomalie : par contre, le fait que ces
mémes critéres restent normaux n'implique pas que les fonctions
cireulatoires soient indemnes.

Ces restrictions étant faites, plusieurs questions se posent, i
savoir : Ces eritéres nous renseignent-ils, d’'une maniére plus ou
moins précise, sur I'élat de la pression artérielle prise a partir de
zéro? Les méthodes et les eritéres sphygmomanométriques repo-

g i e s e

Fi6. 7. — Yehéma de cirenlation pour le contrile des appareils. RZ : Robinet
tournanl. C: Capaeilé élastique. Pz : Piczographe. Sph : appareil méeanique
i controler. M : manomdire compensaleur a mercare.

sent-ils sur des principes physiques certains? §'ils sont erronés,
dans quelle mesure le sont-ils et 'erreur est-clle systématique ?
Nous nous sommes attachés i résoudre ces diverses questions.
Nous les avons étudides dabord du point de vue physique, puis
nous avons proeédé aux vérifications qu'il convient chez ’homme
normal et pathologique.

Nous avons élé conduits — puisqu'il ne nous est pas possible
de faire varier & volonté les différentes constantes physiques du
systtme cireulatoire chez I'homme — i réaliser un modéle méca-
nique reproduisant les phénoménes de I'hémodynamique et qui
permet de faire varier & volonté les constantes physiques du eir-
cuil ainsi que la fréquence des pulsations entre les limites possi-
bles, ce dernier point étant particuliérement important. Parmi les
constantes physiques les plus importantes sont le module d’é¢lasti-
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cité de la paroi artérielle, son épaisseur; la longueur et le dia-
métre des vaisseaux, ete.

Pour pouvuir obtenir un réglage facile de la fréquence des pul-
sations, la solution la plus simple est d'utiliser un dispositif com-
portant un mouvement de rotation pour la production des oscilla-
tions de pression. Nous avons réalisé trés simplement ce dispositif
producteur d'ondes pulsatoires en nous servant d'un robinet tour-
nant & deux directions en angle droit. Le montage consiste en un
réservoir d’eau & niveau constant et alimenté par la canalisation
de la ville, le débit a I'admission étant réglé de telle sorte qu'il
est égal au débit nécessaire au fonctionnement de 'appareil.

Ce dispositil débite dans un ensemble de canalisations figurant
le systéme artériel. Celui-ci est constitué par un gros tuyau de
caoulchoue épais, représentant I'aorte, qui se subdivise cnsuite en
plusieurs ramifications de diamétre, longueur, épaisseur, module
d’'¢lasticité, ete. tres variables. Afin de schématiser le réseau
capillaire, chacune de ces artéres artificielles se termine par un
tube de verre de diamétre correspondant et se terminant par une
partie étirée plus fine, presque capillaire, ce qui provoque une
grosse perte de charge au moment ot il y a débit. Ces tubes ¢tivés
sont placés verticalement, & une hauteur réglable représentant la
pression artérielle statique.

Le fonetionnement de cet ensemble se trouve assez conforme
au fonclionnement du systéme circulatoire chez 'homme. 11 a
I'avantage d'¢tre réalisé tris simplement, de permetire un réglage
facile et de pouvoir changer aisément les caractéristiques du cir-
cuit. Le tube a extrémité capillaive, débouchant a I'air libre et
placé verticalement, permet la lecture de la pression minima dans
le schéma de circulation. On constate, en effet, qu'a la fin de la
diastole, avee la diminution de débit qui s’ensuit, la hauteur du
liquide se maintient, dans la partie du tube précédant le rétrécis-
sement, i un niveau fixe bien défini qui mesure, en hauteur
d’cau, la pression minima. Enfin, un manométre a mercure com-
porlant un rétrécissement capillaire permet la mesure de la pres-
sion moyenne aux différents points du circuit.

La vitesse de rotation du robinet et, par conséquent, la fré-
quence des pulsations, peut varier & volonté, le robinet étant
entrainé par un moteur électrique d vitesse constante muni d'un
démultiplicateur de vitesse el d'une série d'engrenages permet-
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tant de réaliser des vitesses définies, de grandeurs variables et
allant de 30 & 150 i la minute.

Les appareils de contrdle, ainsi que ceux qu'il s'agit de vérifier,
sont branchés convenablement en différents points de la canalisa-
tion figurant les artéres et assez proches les uns des autres. Les
appareils de contrdle sont :

1. Le piésographe qui donne la courbe étalonnée et rigoureu-
sement fidéle des variations de pression dans la conduite. L'éta-
lonnage n'offre ici aucune difficulté. I1 suffit pour cela d'arréter
le fonctionnement du cireuit hydrodynamique & un moment donné
et d'y réaliser, en partant de zéro, plusieurs valeurs statiques de

12 e - Mo
8 / '\\\., ’/\-—\\ My
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Fia. 8. — Traeé oblenu sur le schéma hydrodynamique.

la pression, en se servant d'un réservoir que I'on place i diffé-
renis niveaux par rapport a l'axe de la conduite. Procédant
comme il vienl d'étre dit, le tracé piézographique donne, & cha-
que instant, la valeur absolue de la pression. Pour connattre la
valeur moyenne de cette derniére, il est nécessaire d'intégrer la
courbe par un moyen méeanique approprié. Il est i signaler que,
pratiquement, il suffit de tirer une droite paralltle i I'abscisse
délimitant des surfaces i peun prés égales.

2. Pour avoir la valeur de la pression moyenne d'une facon
plus simple, nous avons utilisé aussi, au lieu de l'oscillographe
électromagnétique que comporte le dispositif, un galvanométre
balistique & période propre suffissmment longue de maniére a ne
pas pouvoir suivre les variations de pression. Dans ces conditions
on obtient un tracé, représenté par un trait horizontal avee de tris
légéres ondulations et dont la hauteur mesure la pression
moyenne.
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3. Enfin, nous nous sommes servi, pour la mesure de la pres-
sion moyenne, du manométre compensateur de Marey, ce qui nous
a permis de confronter les trois méthodes. Ce dernier manomeétre,
nous l'avons vérifié, donne une mesure exacte de la pression
moyenne, & condition, nous I'avons vu, que la conduite de trans-
mission unissant le manométre & la canalisation artérielle, ne soit
pas trop longue. Au deli d'un métre, les mesures ne sont plus
trés fidéles. Cette maniére d'opérer permet un controle rationnel
des éléments suivants :

a) De la forme et de I'amplitude des tracés de pression données

10+
| a

' b

5

N E— T

Fia. 9. — Traecés des oscillations : @, pour un tuyau souple ; 4, pour un tuyan
it grand module d'élasticité. Méme régime de pression dans les deux cas
(M2, 13: My, 9: Ma, 5,5 em. Hg).

par les appareils mécaniques, notamment par le sphygmographe
i ressorts et par les capsules sphygmomanométriques genre
Pachon. Il suffit de confronter ces tracés avee eeux obtenus par
le dispositif piézoélectrique.

b) Des critéres sphygmomanométriques que I'on donne pour les
valeurs maxima, moyenne et minima de la pression artérielle.
Dans les méthodes de controle, ces valeurs de la pression sont
déterminées simultanément : la maxima, par le piézogramme éta-
lonné; la minima, par deux proeédés i la fois (mesure piézogra-
"phique directe et hauteur d’eau, dans le tube terminal, & la fin de
la diastole, ces deux critéres donnant des chiffres trés voisins) ;
enfin, la moyenne des pressions variables, est obtenue de trois
maniéres différentes : intégration du piézogramme, galvanométre
balistique et manométre compensateur de Marey. Ces trois der-
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niéres méthodes se correspondent presque exactement, aux erreurs
de lecture pres.

L’appareil mécanique & contrdler est mis en communication
avee les vaisseaux artificiels au moyen des dispositifs habituels de
tran smission : sphygmoscopes, manchettes pneumatiques, ete. Les
méthodes controlées ont été :

1. La sphygmographie. — Nous avons dit au début de ce tra-
vail que le tracé sphygmographique était loin de pouvoir nous
renseigner sur l'allure et sur I'amplitude des variations de pres-
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Fia. 10. — Traeés oscillométriques oblenus avee un méme régime de pression
el dans une méme eanalisation : e, pour un rythme de 30 ; 4, pour un pouls
de 703 ¢, pour un pouls de 130 (Pression : Ma, 14; My, 9: Ma 5,6 cm. Hg).

sion. Voici maintenant quelques expériences, réalisées sur le
schéma et sur 'homme, qui eonfirment ce que nous avons déja
avaneé :

a) Lorsque I'on enregistre simultanément, sur le schéma, la
courbe sphymographique et eelle fournie par la méthode piézo-
électrique, on observe que, abstraction faite de I'amplitude, les
deux tracés sont totalement différents quant i leur allure géné-
rale. Suivant la fréquence propre de Pappareil mécanique les
accidents sont plus ou moins arpondis, I'ascension initiale du
tracé est relativement trés lente et trés en retard par rapport a
la montée de pression dans la canalisation.

by Si, sur deux tuyaux, I'un de faible diamétre et peu élasti-
que, I'autre de gros dinmétre et trés déformable, on effectue ces
mémes enregisirements simultanés, tout en conservant /e méme
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amplitude de pression, on constate que le piézogramme présente
la méme amplitnde dans les deux tuyaux, alors que I'amplitude
sphygmographique est plusicurs fois plus petite dans le petit que
dans le zros tuyaun.

) Enfin, suivant les earactéristiques des artéres de 'homme,
les tracés sphygmographiques changent plus on moins d'aspeet,
leur forme étant loin de reproduire allure des variations de pres-
sion. Lenr amplitude notamment n’est nullement en rapport avee
I'smplitude de la pression ainsi qu’on pourra se rendre compte
par les tracés ei-joints, choisis parmi beauncoup d'autres.

On peut done conclure, — et en cela Marey lui-méme Iavait
signalé — que le sphygmogramme peut, tout au plus, nous don-
ner une idée de 'allure générale de la variation de pression,
mais nullement sur son amplitude et sur ses détails.

2. L'oscillométrie. — Nous avons, ici, étudié trois sortes d'ap-
pareils : l'oscillométre de Pachon, le Kymométre de Vaquez,
Gley et Gomez: enfin, la capsule oscillométrique de Pachon-
Boulitte, organe essentiel des appareils enregistreurs d'oscilla-
tions employés actuellement quelquefois en elinique. Avee I'un
quelconque de ces appareils, on procéde de la facon suivante :
les oscillations sont recueilliex au moyen d'un-brassard ou d'un
sphygmoscope. Elles peuvent dtre enregistrées sur papier noirei
au noir de fumée ou lues directement sur le eadran de oseillo-
métre. On étudie alors lenrs amplitudes en fonetion de la contre-
pression nécessaire & leur prodnetion d'une part, en fonetion de
la pression dans la eanalisation, d’autre part, et on repire, autant
que faire se peut, les eritéres, dits oscillomédriques, de pression
maxima, moyenne et minima donnés en elinique. Nous les avons
étudiés en fonetion des caractéristiques des arteres, de Ia fré-
quence du pouls et des fréquences que les variations de pression
mettent en jeu.

a) Influence de la rigidité des parois. — Si, avee un méme
régime de pression dans la canalisation, on recueille les oseilla-
tions sur trois artéres artificielles de module d'élasticilé et d'épais-
seur dilférents, on constate que sur ces trois vaisseaux les eritéres
oscillométriques de pressions maxima, moyenne el minima sont
tout i fait différents, et que, par rapport aux valenrs réelles de la
pression, ces critéres sont d'autant plus erronées que la défor-
mabilité élastique des parois est plus faible ; en d’autres termes,
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ils sont d'autant plus décalés vers des pressions trop fortes, que
la résistance i I'écrasement est plus marquée. Ainsi, par exemple,
pour un tuyau en baudruche la contre-pression donnant lieu a
I'oscillation maximale se trouve assez voisine de la pression
moyenne régnant dans le systéme, — i condition, on le verra plus
loin, que la fréquence du pouls soit maintenue entre certaines
limites —, alors que pour un tuyaun de feuille anglaise, la contre-
pression des grandes oscillations est voisine de la pression
maxima.

On peut conclure, en conséquence, que le degré de rigidité des

Moyenne 11

Fie. 41. — Courbe d’oscillations oblenues sur le dispositil' hydrodynamique.

parois vasculaires joue un certain role dans la production des
criteres oscillométriques. D’ailleurs, d’aulres auteurs, avant
nous, avaient fait cette remarque. Bailliart, au cours de ses
belles recherches sur la circulation rétinienne, Fritz également,
ont invoqué le role de la résistance i 1'éerasement quoffre la
paroi artérielle modifiant ainsi les résultats des mesures faites
par 'intermédiaire de la paroi. Enfin, Bernardat, d’Alger, dans un
travail tout i fait remarquable qu'il a fait paraitre récemment, a
montré, se servant aussi bien de tuyaux de eaoutchoue que de
fragments d'artéres prélevées sur un cadavre, que les eritéres
oscillométriques sont & la fois fonction de la pression et de la
résistance de la paroi. Mais il y a plus encore.

b) Influence de la fréquence du pouls. — Toutes choses égales
paraillenrs, 'emplacement des critéres oscillométriques est essen-
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tiellement fonction de la fréquence du pouls. Les expériences sui-
vantes vont nous le montrer : On pratique les mesures oscillo-
mélriques sur un tuyau trés souple (en baudruche, par exemple)
et on ne fait varier que la fréquence des pulsations dans le sys-
téeme. On s'arrange pour que les valeurs extrémes et la pression
moyenne restent les mémes. On observe alors que pour des
rythmes trés lents, de l'ordre de 30 & 50 pulsations & la minute,
I'oscillation maximale est contemporaine d'une pression voisine

o .
>
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Fie. 12. — A el B : Piézogrammes de denx sujels:
A’ el B : sphygmogrammes pnenmaliques de ces mémes sujels.

de la pression minima. Pour des fréquences comprises entre
G0 et 80, ce méme critére est voisin de la pression moyenne.
Pour des rythmes plus élevés, de 120 a 130 par exemple, la
contre-pression de l'oscillation maximale est voisine ou méme
plus forte que la pression maxima dans la conduite. Il en est de
méme pour les autres critéres oscillométriques.

¢) Influence de la forme de la courbe. — En particulier, lorsque,
opérant sur un tuyau souple, avee une fréquence de 70, la pres-
sion dans la canalisation présente une décroissance trop rapide
au cours de la diastole, et, de ce fail, comporte une valeur stati-
que d'une durée relalivement longue, loscillation maximale a
licu pour une contre-pression voisine de la pression minima.
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d) Enfin, suivant Pappareil utilisé les résullats sont souvent
différents. 11 en est ainsi lorsque la fréquence propre de 'appa-
reil est voisine d’une de celles qui sont mises en jeu par les
variations de pression, des phénoménes de résonnance prennent
naissance, I'nmplitude de la déviation augmente considérablement
et I'appareil est pour ainsi dirve saturé. La courbe des oscillations
présente alors un palier horizonial — platean — sur une grande
étendue, ce qui empéche totalement de fixer les eritéres oscillo-
mélriques.

De tous ees faits on peut conclure que, du poini de vue physi-
que, la correspondance d'un critére oscillométrique quelconque
avee une valeur déterminée de la pression artérielle, n'est 'effet
que d'une simple colncidence. Mais, cetle colncidence se trouve-
t-elle réalisée chez 'homme ? A supposer que 'on puisse répon-
dre par laffirmative, I'est-elle aussi bien chez les suiets normaux
que chez les sujets pathologiques ; chez ceux, les plus inléressants
i étudier, qui présentent justement des anomalies marquées aussi
bien du eoté des caractéristiques physiques des vaisseaux que de
la fréquence et de la forme des pulsations ?

Chez les sujets jeunes, aux artéres trés souples et dont la fré-
quence des pulsations est de 60 & 80 a Ia minute, les critérves
oscillométriques peuvent donner une idée des valeurs de la pres-
sion, avee une erreur qui n'est pas trop considérable et qui est
systémalique ; mais chez ces mémes sujets, lorsque le pouls est
accéléréd ou trop ralenti, ou bien lorsque I'épaisseur des tissus
inlerposés est trop grande, loscillométrie est loin de nous ren-
seigner sur 'état de la pression. La divergence entre les critéres
oscillométriques et les valeurs exactes de la pression devient beau-
coup plus grande lorsque la fréquence du pouls augmente a la
suite d'un effort, d’'une émotion ou du fait d'une insuffisance
cardiaque. Enlin, chez certains sujets pathologiques — artério-
scléreux, hypertendus, ete. — dont les artéres ont perdu la sou-
plesse, ces divergences sont de beaucoup plus grandes, parfois
considérables.
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