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Préface

Les treize tomes de cette édition contiennent l'ensemble des ceuvres de
Marcel-Paul Schiitzenberger qui ont fait ’objet d’une publication dans une
revue scientifique, les actes d'un colloque ou un livre. Ses travaux couvrent
une période de plus de 50 ans, puisque sa premiére note aux Comptes Rendus,
Sur la théorie des structures de Dedekind [1943-1], date de 1943, et son dernier
article, Pour le monoide plaxique [1997-3], est paru en 1997.

Dans la préparation de cette édition, nous avons a chaque fois choisi la
version finale telle qu’elle a été publiée. Nous avons donc écarté les versions
préliminaires, les manuscrits, les épreuves annotées. Nous avons aussi réprimé
notre envie de corriger des erreurs manifestes, comme celle dans le titre de
A propos du relations rationnelles fonctionnelles [1973-2], ou de présenter
une édition critique de certains travaux fondateurs : on trouvera ailleurs
une nouvelle édition du livre avec Dominique Foata Théorie géométrique des
polyndomes eulériens [1970-1] et une édition critique, par Dominique Perrin,
du manuscrit de la fameuse école de Royan Codes a longueur variable [1965-
8].

La présentation est chronologique. Il peut exister une différence de plu-
sieurs années entre la date d’un colloque et la date de publication de ses
actes. La date retenue est, comme d’usage, la derniére.

En plus des travaux purement scientifiques, comme les articles de jour-
naux scientifiques et les communications & des colloques, nous avons réuni,
dans le dernier tome, un certain nombre d’écrits de nature diverse, polé-
miques ou de vulgarisation, comme ’article sur le darwinisme, ou les canevas
de deux émissions radiophoniques avec Francois LeLionnais, et divers autres
interviews.

Chaque tome est précédé d’une courte introduction qui essaie d’éclairer
certains des travaux, a la fois par leur coté mathématique intrinséque que par
I’écho rencontré et les développements qu’ils ont suscités. Nous remercions
Jacques Besson, Luc Boasson, Robert Cori, Dominique Foata, Jean-Eric Pin,
Antonio Restivo, Christophe Reutenauer et Dominique Séébold qui, & des
degrés divers, ont contribué a ces présentations.
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Introduction

Introduction
Tome I :1943-1949

M.-P. Schiitzenberger a publié & cette époque une série de notes aux Comp-
tes-Rendus sur la théorie des treillis, qu’il a étudiés sous l'impulsion d’Albert
Chaételet.

Il y a aussi un premier ensemble de publications de statistique appliquée
4 la médecine, ou de statistique pure. Son expérience du calcul statistique lui
permet, selon ses propres dires, de remplacer, dans la mesure du possible, les
longs calculs par des méthodes expéditives souvent aussi efficaces. Durant cette
période, il a fait des exposés introductifs de statistique mathématique, appliquée
a la biologie ou a la psychologie.

Tl soutient une thése en médecine, intitulée Contribution a l’étude statistique
du sezxe a la naissance a Paris le 2 juillet 1948. Ce qui suit est une citation d’un
texte de Jacques Besson :

La Contribution a l’étude statistique du sexe a la naissance, travail que 1’Aca-
démie Nationale de Médecine couronna du prix du Baron Larrey, a porté sur 14
230 familles de cinq enfants ou plus, soit un total de 95 875 naissances. En voici
les principales conclusions.

— Les familles ot il existe un fort excés de garcons ou de filles sont nettement

plus nombreuses que ne le voudrait un schéma binomial.

— L’intervalle qui sépare deux naissances consécutives de méme sexe est plus
court que lintervalle de deux naissances de sexes différents.

— Tout se passe comme si 'organisme maternel réagissait au sexe du fruit
de la conception assez durablement pour influer sur le sexe de ’enfant
suivant.

— Il existe donc des périodes gynophiles favorables a la naissance de filles et
des périodes androphiles favorables a la naissance de gargons.

Pour nettes qu’elles soient, ces conclusions n’ont pas attiré I'intérét des cher-
cheurs quant aux causes des disparités. Sans doute la difficulté de pousser plus
avant était-elle trop grande & I’époque, mais ’explosion de la génétique « mo-
léculaire »  devrait, sinon apporter un début de réponse, en tout cas relancer
la quéte sur ce qui demeure une énigme, en particulier au niveau du sex-ratio,
toujours en faveur des garcons a la naissance, du moins dans le monde occidental
(sauf également & Hiroshima aprés ’explosion atomique de 1945, mais il semble
que 13 un début de réponse ait été avance).

Ces recherches se poursuivirent sur les jumeaux, puis dans 1’étude des derma-
toglyphes d’enfants anormaux. On sait que le Professeur Turpin, convaincu de
I’avenir et de 'importance de I’application & la biologie des régles et méthodes
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de la statistique mathématique, lui confia le soin de diriger les théses de doctorat
en médecine de Mesdames Deroche et Pronque-Levinet et de Jérome Lejeune.
Ce dernier devait quelque temps plus tard découvrir la cause du mongolisme
dans cette aberration chromosomique qu’est la trisomie 21.

Bien que technique, I’analyse séquentielle reléve de la statistique théorique.
Ses applications se retrouvent au niveau des essais cliniques, médicaments en
particulier, pour lesquels le nombre de cas étudiés n’est pas fixé a 'avance. Par
exemple, les patients se présentent 'un aprés l'autre, l'intérét est alors de ne
poursuivre le traitement que si nécessaire ou, éventuellement, de ’arréter.

C’est Wald qui, aux Etats-Unis, a mis au point cette méthode, en 1947. M.-
P. Schiitzenberger en a tout de suite saisi l'intérét, puisque sa publication sur
Une application de U'analyse séquentielle [1949-5] est parue dans le numéro 60
de la revue La Semaine des Hopitaux de Paris en date du 14 aott 1949.

1l est donc trés probablement le premier & avoir introduit cette technique
en France. Sans entrer dans les détails mathématiques et selon une démarche
constante chez lui, il en a donné un exemple didactique simple, immédiatement
utilisable par les fabricants de médicaments en particulier.

Il en résulte une trés grande économie de moyens en temps comme en coit, en
particulier lors des controles destructifs (pilules, ampoules, . ..). Son application
fut quasi immédiate chez les industriels concernés. Notons que, en mathéma-
ticien, au-dela de cet exemple premier, médical et didactique, il rend compte
de Panalyse de Wald, trés rigoureusement, dans sa thése de mathématiques,
soutenue un peu plus tard, en 1953.
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Sur la théorie des structures de Dedekind Année 1943

SEANCE DU 31 MAI 1943. 717

THEORIE DES GROUPES. — Sur la théorie des structures de Dedekind.
Note de M. Marcer-PavL Scuurzensercer, présentée par M. Gaston Julia.

I. Un ensemble ordonné par une relation d'infériorité transitive désignée
par le signe C eslL une structure au sens de Ore (cf. Glivenko, Théorie
générale des structures; Ore, Annals of Mathematies, 1935 et 1936) si, pour deux
étres quelconques a et b, il existe des bornes inféricure et supéricure
uniquesanbelayb. Unestruclure finie a des absolus supérieur et inférieur U
et Q entre lesquels sont compris tous ses étres .

Deux étres comparables a el b définissent une structure quotient a | b, qui est
I'ensemble des étres compris entre @ et b et les admettent par suite pour
absolus inférieur et supéricur.

II. Je m’occupe dans cette Nole des structures d’'un nombre fini d’étres
vérifiant la condition de Dedekind (anc)u(bnc)==cn[bu(anc)].

Cette condition peut étre mise sous diverses formes équivalentes entrainant
notamment une extension du théoréme de Jordan sur les suites de composition;
dans une structure quotient ab on peut intercaler entre les bornes une suite
d’¢tres différents a;— (de a,==a a a,==0b) Lels que chacun d’eux soit immé-
diatement inférieur au suvivant, c'est-a-dire a;Ca;, et a;|a;, formé des
seuls étres extrémes. Les diverses suviles ainsi obtenues ont le méme nombre H
d’intervalles qui est la hauteur de la structure quolient a |b.

Dans les propriétés des structures, il y a une dualité (ou corrélation) réalisée
en permutant les signcs NetyU, CetD.

II. Jai été amené a définir « élément générateur inférieur » (ou supéricur),
un étre E qui n’a qu'un scul éire O immédiatement inférieur (ou supérieur)
appelé origine.

J’ai énoncé a leur sujet les propriétés corrélatives suivantes : les origines O
de la structure quotient m| U sont constituées par les my O (O désignant une
origine de la structure Q| 0U).

Jappelle entiére une structure qui n’a d’autre origine que les absolus, ce
sont les seules a posséder an moins un inverse @’ pour chacun de leurs étres a,
tel que a, telque ana'==Qeta VU a'=0.

Toute structure quotient d’une structure entiére est entiére.

Le produit direct au sens habituel de ce terme de deux structures entiéres
est entier.
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~18 AGADEMIE DES SCIENCES.

IV. Jappelle simplex une structure (de Dedekind) entiére indécomposable
par produit direct; et j'ai obtenu & ce sujet les résultats suivants :

a. Toute structure quotient d’un simplex est un simplex.

b. Un simplex S, de hauteur H est formé d’un absolu supérieur U et d'un
certain nombre N"— 1/N—1 simplex S,,— 1 ayant en commun N +1 & N -1
un simplex de hauteur H — 2.

Dans un simplex ainsi caractérisé par sa hauteur H et sa densité N22, le
nombre de structures quotient Q|2 ou x| U de hauteur 4 est

h— )
=T (§w)-
0

Pour N==1 ou o, I'on n’obtient plus des simplex, mais des structures dis-
tributives, et les C;(1) sont les coefficients du bindme. Pour N premier, le
simplex est isomorphe 4 la structure des sous-groupes d’un groupe abélien
engendré par H générateurs d’ordre N.

Je n’ai pu établir I’existence de simplex pour des valeurs quelconques de la
hauteur et de la densité, mais j’ai pu montrer que toute structure entiére
finie de Dedekind était un produit direct de simplex.

Ces propriétés se généralisent pour des structures non entiéres.
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1944-1. Sur les structures de Dedekind Année 1944

ALGEBRE. — Sur les structures de Dedekind.

Note (') de M. MarceL-PavL ScHUTZENBERGER.

Je me propose d’appliquer aux structures d’ordre quelconque les résultats
précédemment signalés (9.

Pour tout élément a de Q/gy il exisle un neud supérieur a°, borne inférieure
des @ tels que a/x soit enliére, et, corrélativement, un neeud inférieur a, qui est
en général différent de (@°),, mais il existe les relations

((ao)n '=a', ((ao)")(,:ao.

Les structures entieres (a°),/a® et a,/(a,)" sont les mailles supérieure el
inférieure de Qfty attachées a a. L’ensemble des mailles inférieures est iden-
tique a 'ensemble des mailles supérieures attachées a tous les éléments de Q/p.

J’ai démontré que 'on pouvait oblenir d'une maniére unique, a lordre pres
des opéralions, toules les structures de Dedekind, a partir des simplex, en intro-
duisant dans une structure d’ordre inférieure, a partir d’une nouvelle origine
convenable, des éléments générateurs, el les éléments nécessités par les axiomes
et la condition de Birkhoff. L’on passe ainsi d’une structure a une autre d’un
ordre plus élevé par une ou plusieurs des quatre opérations (dilatations) corré-
latives suivantes effectuées a partir d'une origine nouvelle a quelconque.

1° Produit direct généralisé : si aja’=2X 'on peut obtenir a/(a’) =X X’
(Z et X étanl des structures de Dedekind quelconques); cette opération est
valable d’ailleurs pour n’importe quelle structure.

2 Dilatation simpliciale : si afa’=2X>< S" (8" simplex) I'on peut obtenir
al(a’) =X> S"avec H'> H.

3° Bi afa® =X > S"(n) > S"(n) et si S" et S™ sont induits en a par deux
dilatations précédentes 'on peut obtenir a/(a®) =X > 8™ (n).

4° Sous des conditions analogues et plus restrictives, si @/a®= X > S' > S*,
Pon peut oblenir a/(a®) = X >< $2(n); (n quelconque).

Réciproquement toute structure obtenue au moyen des dilalations 1°, 2°
ou 3° peut étre complétée en une siructure entiére et de méme hauteur.

Signalons une particularité des structures complétes de diviseurs d’entiers

(*) Séance du 15 mai 1944.
() Comptes rendus, 216, 1943, p. 717.
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{2)
el de sous-groupes de groupe abélien. Toute origine est absolu ou un élément
générateur.

Dans le cas général, la construction précédente m’a permis d'¢tablir le théo-
réme suivant :

Dans toute structure finie de Dedekind, le nombre des éléments générateurs
INFERIEURS est égal au nombre des éléments geénérateurs SUPERIEURS.

Ce nombre est aussi dans les structures distributives toujours oblenues par la
dilatation 1°, égal a la hauteur et au nombre de valeurs indépendantes donl on
dispose pour rormer la structure.

On en déduit aussi des extensions, des théorémes de Remack (signalées par
Birkhoft, Proc. of the Cambr. Ph. Soc., 1933) et de Zassenhaus, ou 'isomorphie
doit éire entendue au sens restreint d’isomorphie structurelle.

1° TutoriMe pE Remack. — a, b et ¢ étant trois éléments quelconques d’une
structure de Dedelind, les trots structures quotients (allb)pi(allc)/all(byfe),
(bIe)p(bMla)/b(ayfc) et (clla)[p(cllb)/cll(atrb) sont isomorphes.

2° TutoREME DE ZASSENHAUSS. — a, a@', b et b' étant quatre éléments quelconques
d’une structure de Dedekind, les trots structures quotients

(alla) (a6 8")/(alla )1 p(allb), (6T )[[(alla' WD)/ (O )1 («1l)

et
(alla’' o) (allbNN D) /(all b)

sont isomorphes.

(Extrait des Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences,
t. 218, p. 818-819, séance du 22 mai 1944.)

Ddpot 1égal d’éditeur. — 1944, — No d’ordre 25.
Dépot légal ’imprimeur. —- 1944, — No dordre 42.

GATTHIFR-VILLARS, IMPRIMEUR-LIBRAIRE DES COMPTES RENDUS DES SEANCES DE L’ACADEMIE DES SCIENCES.
121195-44 Paris. — Ovai des Grands-Augustins, 55.
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218 ACADEMIR DES SCIENCES.
CORRESPONDANCE.
TUEORIE DES NOMBRES. — Swr certains axiomes de la théorie des

structures. Note (V) de M. Mavrice-Pavr. Scnirzr¥srRreER, présentée par
M. Gaston Julia.

Nous indiquerons dans cette Note un certain nombre de résultats relatifs aux
ois universelles en théorie des treillis (structures, lattices), c’est-d-dire aux lois
définies par une ou plusieurs égalités pour toutes valeurs des variables entre
deux polynomes en N et U {que nous remplagons par . el ). A chaque
loi AU, correspond pour toule valeur de K une structure YM(K) homomorphe,
au moyen des relations d'équivalence fournies par 4L, au treillis Zbre ¥_(K)
(cf. Whitmann, Anr. of Mathematics, 1941 et 1942) engendré par K générateurs
(treillis de rang K). Réciproquement, i tout treillis fini u, il est possible
d’attacher unc loi 4, unique, plus forte que toutes les autres lois compatibles
avec u, et telle que ¥(K) soit finie pour touie valeur finie de K.

1° La loi distributive U,=> a(d -+ ¢)= ab -+ ac est la plus forte de toutes
les lois universelles non dégénérées. En effet toute loi U, qui n’est pas plus
faible que la loi U, entraine égalité de tous les éléments de ¥ (K). L'on
pourrait se servir de ceci pour démontrer que, si un polynome de treillis
libre ¥_(K) a pour valeur ¥,(K) un monome, il a effectivement cette valeur
dans ¥_(K).

2° 11 existe deux et sculement deux lois U, et U, rmmédiatement plus faibles
que ‘U, :
aL, est définie par

afar+ala+a) = afa+aal+ a [a+ aasal+ a [ao+ aa)
Ay Gy A G 05 ] + G| a4 ;] + gy [ e+ ayana, ],

son sous-tredllis typigue est réalisé par les b éléments
Qz==a.a, o=a, y=tt@+nd s=a{at+aa) V=at+aan

entrainant
zz=QCyCic¥V==z+y, Qczc?

dans ¥_(3), laloi U,
a(b 4 ae)=ab+ ac

(%) Séance du 23 juillet 1945.
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SEANCE DU 20 AOUT 1945. 219
et
ay o (i @5)] == wy (st ety - g (et -4tz tt5)

- g s (s ) 4 A (U - asits) 4 ayag (@t sy

est satisfaite par les éléments du treillis de Dedekind ¥,(3). Ces deux lois
donnent des treillis U, (K) et ¥,(K) finis si leur rang K est fini.

Il n'en cst pas de méme en ce qui concerne ¥,(K), déduite de la loi de
Dedekind U,

[ et @y as) =ty g+ g a3,

qui pour K.>> 4 est nou seulement infini, mais a ses chaines infintes comme, I'on
péut I'établir facilement en considérant les expressions

BT [(F )@yt ]y, 3paDEL SiaE

(par réalisation convenable dans un espace projectif).
Signalons ici que toute loi strictement plus faible que 4L, par exemple

Ut a1l ayag== 04 (s~ Gy as) (s + @),

est nécessairement plus faible que AL, el que toule loi plus forle que U, ct
différente de U, est U, ou plus faible que U..

3* Parmi lcs lois comprises entre 4L, et AU, signalons les deux lois inté-
ressantes ‘U, ct U, obtenues en adjoignant & U, les égalités UL, €1 U, ; posons

M= Moy = M, =: a0+ aza,; Fio= Foy = ayas + Mgz My,
U2 FiaFyg ot FagFyy + Fy Fra=c FioFoFyy=: A
asa:+ asa,= By, « B+ ByB,=:B,;
sty -+ agay == B, B:+ B, B, =" By; ’HSTIF”)'
a4 avazs=B,,  B,+ B B,=:By; ”Eﬁﬁ/ Py
par exemple ﬁﬂd&g

UL => % =0 g g+ @ity @5 0= (cta Bu=i- a3 By) (s Ba+- ¢ B:) + a;

al, assurc dans tous les cas et U, dans les cas de K =4 (cas dec Mdbius) la
validité do théoréme de Desargues. L'on peut montrer (Veblen) que 4L, est
plus forl que U,, mais nous n’avons par pu trouver d’exemple cftectif de treillis
satisfaisant & UL, sans satisfaire 4 U,.

Les lois Uy, ,, exprimant que les géomélries projectives que 'on peut déduire
des treillis U, (K) ont pour corps de coefficient un corps modulo p,
s'obtiennent en remarquant que les 4 expressions A; se comportent enlre elles
comme 4 points d’un plan quand ‘U, est satisfaite. Pour les premiéres valeurs
de p nous avous trouvé des expressions plus simples; citons

M, Myt Mg Mo+ My Myp == Mo M M, (= modulo 2),
ay Foy=a,Fy, = a,F,, (—-modulo 3);

ces relations sont des identités dans les groupes abeliens principaux d’ordre p~.
Il existe aussi un enscmble de lois Uy, =- Uy el Uy, que Pon  cul utiliser
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220 ACADEMIE DES SCIENCES.

pour limiter le nombre de dimensions des espaces projectifs. On peut leur
donner, par exemple, la forme simple (d =:h— 2)

i=hey - Lzh+~t 1=k 1
\ AN
~u;|(,‘,;¥uu[ 21 a; | =- 24 i@y 24 ay-
=t =1 124
| &=¥3
Remarquons que les points el les droites du complexc linéaire satisfont
a Uy
Toute loi plus forte que U, est nécessairement plus forle qu’une loi W,
ou ‘U,.
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BIOTYPOLOGILK
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vol nous apparait comme une activité régressive par rapport
au niveau que nous attendons d’un sujet normal. Qu'il entre dans
une conduite infantile ou primitive, ou qu'il soit la réaction ina-
daptée a un conflit affectif, la métaphore &’'impose de le situer
« en arriére » d’une conduite normale.

Chez le pervers, la notion de régression est encore plus actuelle :
le sujet veut étre délinquant, il veut avoir un réle antisocial et
antimoral. Nous avons suffisamment insisté au cours de notre
étude sur le doublecritére qui nous permet de définir un pervers;
il assume sa « régressior » et se montre imperméable a la cons-
cience commune.

Pour mieux opposer ces différents types, formulons enfin brié-
vement leurs attitudes respectives devant le délit.

Le voleur infantile joue, et se laisse suggérer la maniére de voir
de toute personne qui sait 'influencer.

Le primitif n’assume ni la propriété ni la culpabilité du vol : il
accuse les autres ou les circonstances et ignore le sentiment de
la faute.

Le névrotique en assume la culpabilité, souvent il s’y com-
plait ; suivant la nature du conflit et son type de névrose il en
assume la propriété ou la rejette sur les circonstances. C’est le
type le plus variable et le plus mobile.

Le pervers en assume la propriété, non sans vanité, et en
rejette la culpabilité en niant toute faute. C’est le type le plus

fixe et le plus conscient de lui. »
D. W,

METHODES TYPOLOGIQUES
EN SELECTION PROFESSIONNELLE

NOTE SUR UN PROJET DE RECHERCHE.

A la suite des études récentes sur la typologie on a pensé qu’il
pourrait étre intéressant d'en essayer les méthodes a la sélection
professionnelle.

10
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En eflet, et bien qu'aucune recherche précise n’ait encore été
effectuée, il semble qu’il n’existe pas un type unique de « bon
ouvrier ». Autrement dit, étant donné un lot de profils (compre-
nant d’une part des notations professionnelles non soumises &
I'effet de halo avec trop d'importance et d’autre part des mesures
somatiques et psychiques), ceux-ci se grouperaient dans certains
cas selon plusieurs types.

Plus précisément encore, en employant les méthodes de corré-
lations entre sujets on constaterait que la matrice est multifac-
torielle et non hiérarchique comme on le suppose toujours pour
calculer la note stannine.

On se propose donc, 8oit en calculant les corrélations entre
sujets, soit en évaluant P'écart des profils par Z(zr;-y:)3 et en
utilisant ensuite la méthode de Tryon, de vérifier les hypothéses
précédentes.

Si on pouvait effectivement mettre en évidence plusieurs
« facteurs sujets » il serait alors possible, d’effectuer la sélection
en se référant aux profils types de « bon ouvriers dans un poste
de travail donné.

Parmi les avantages que présenterait cette méthode, il faut

" noter la possibilité de I'utiliser avec moins de risques d’erreurs
dans le cas, fréquent dans la pratique, ol le nombre des sujets do

. contrdle n’atteint pas la centaine et o les erreurs & craindre sur
les coeflicients de régression sont particuliérement élevées.

M. ScHTZENBERGER.

11
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CORRESPONDANCE.

L’Acavéyie auTricuieNNe pes Screxces invite I’Académie & se faire repré-
senter aux Cérémonies qui auront lieu a Vienne, du 11 au 16 mai 1947, &
Poccasion du centiéme anniversaire de sa fondation.

MM. I. M. Vixoerapnov, élu Correspondant pour la Section de Géométrie,
Wacrer Davis Lamserr, élu Corréspondant pour la Section de Géographie et
Navigation, et Davio Kemiy, ¢élu Correspondant pour la Section d’Anatomie
et Zoologie, adressent leurs remerciments 4 ' Académie.

M. Rexk Bourrer adresse desremerciments 2 I’Académie pour la distinction
accordée a ses travaux.

M. K. Sinernikov, Directeur de I'INSTITUT PHYSICO-TECHNIQUE DE L’ACADEMIE
pes Sciexces pe L'UKRAINE, adresse les condoléances de cet Institut & 'occasion
de la mort de M. Paul Langeoin.

M. le Secriraire pErpkTUEL signale parmi les piéces imprimées de la
Correspondance :

N. B. Meoveoeva. Endocrinologie expérimentale (en langue russe).

ALGEBRE. — Remarques sur la notion de clivage dans les structures algébriques
et son application auzx treillis. Note (*) de M. Maurice PAvuL ScuiT7ENBERGER,
présentée par M. Gaston Julia.

On rappellera quelques résultats dont certains ont déja été exposés dans une
Note antérieure (?) que 'on complétera et systématisera a I'aide d’un lemme
trés simple de la théorie générale des relations d’équivalence dans les structures
algébriques. Enfin on appliquera ces résultats au domaine particulier -des
treillis.

Lois universelles. — Etant donnée une structure algébrique S, on appellera loi
universelle de S 'ensemble U, U=1U(S) des égalités entre polynomes géné-
ralisés identiquement vérifiées quand les variables prennent indépendamment
toutes les valeurs possibles dans S. Réciproquement, on appellera structure
libre a k générateurs de U la structure S'= £,(U), isomorphe au quotient de la
structure des polynomes a £ variables par les relations de U. On appellera
noyau de U, quand elle existe, la sous-structure S"de £(U), 9¢(U) invariante

(*) Séance du 20 janvier 1947.
(*) Comptes rendus, 221, 1945, p. 218.
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par toutes les substitutions de polynomes & des variables qui laissent U inva-
riant. Par définition, U[IL(U)]=TU.

Parmi les lois universelles, on distinguera les lois simples définies par une
égalité unique dans I'un des membres de laquelle chaque variable ne figure
qu’une fois. Il est & remarquer que, lorsque toutes les opérations possédent un
inverse, toute loi universelle peut s’exprimer par la composition de lois simples.
Il en est d’ailleurs de méme pour les treillis.

Ordonnées par la relation U, DU, (U, plus fort que U,, U, plus faible
que U,), les lois universelles forment un treillis fermé pour les deux opéra-
tions (.) et (4); si S, et S, salisfont & U, il en est de méme du produit
direct S, >< S, et réciproquement,

U(S,) + U(S,) = U[I(S,) x HL(S,)].

LEMME DE CLIVAGE. — S7 dans une structure algébrique libre S les polynomes w;
constituent une sous-structure S', on a nécessairement pour toute loi universelle U
plus forte que U(S).

1° soit U plus faible que U(S');

2° soit U plus fort que 'une des lois u; obtenues en posant ;= 7; pour
toutes valeurs des variables.

Généralisant une notion de Whitman (*), on dira que le treillis des lois
universelles plus fortes que U(S) est clivé entre ¥U(S') et I'ensemble des u;;.

En effet, si 1° n’était pas vérifié, il y aurait au moins deux étre =; et n; égaux,
d’oui 2°, et d’autre part 1° et 2° ne peuvent étre simultanément vrais car ;. U(S’)
est différent de U(S").

Donc U(S') est un élément irréductible pour (+-) du treillis des U plus forts
que U(S), et de méme pour (.) I’élément le plus fort des u;;, quand il existe.
Par exemple, le treillis des lois universelles de la structure de groupe est clivé
entre la loi &y =y et I'ensemble des lois ,=1 (p premier), car le groupe
formé des puissances d’un seul élément est abélien.

Applications a la structure algébrique de treillis commutatif. — On peut, ici,
préciser encore la notion de clivage en faisant usage du théoréme simple
sulvant :

St, dans £2(U) le polynome w; est irréductible, alors, pour toute loi universelle
U’ plus faible que U, il existe un polynome =, trréductible dans £(U') et tel
que m;=1, dans £(U).

On peut alors énoncer :

9t(U’) peut étre réalisé comme sous-structure dans toute £(U’+ U"), s’il est
réalisé tautologiquement dans £2(U’.U"), donc nécessairement si U” n’est pas
plus faible que U’. Par conséquent, dans ces conditions [ vérifiées notamment

(3) Splittings of a lattice (Am. J. of Math., 65, 1943, pp. 79-196).
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quand 9t(U’) est engendré par des m; tels,que =;== n; dans £ (U")], le treillis
des lois plus fortes que U’ +- U” est clivé entre U’ et I'ensemble des lois; ==’ .

En application on citera :

1° Le clivage entre la loi triviale @ = b et la loi distributive;

2° Le clivage dérivé du treillis de Birkhoff a 5 éléments nonr dédékindien A
entre la loi de Dedekind et ¥ (A);

3 Les clivages dérivés des treillis duals de Lowig (*) B et B entre la loi
a(ab+ bc+-ca)y=ab -+ ab et U(B) et de maniére duale;

4° Le clivage dérivé du treillis & 10 éléments engendré par a, b, et
a(b—+-c)+-b(a—-c)entrelaloi[a— b(a+c)][b+ a(b+c)|=a(b+c)+b(a+-c)
(que le clivage méme permet de montrer équivalente a sa forme duale) et U (C);

5° Dans le treillis des lois universelles plus fortes que la loi de Dedekind, le
clivage entre la loi distributive et la loi du treillis dédékindien non distributif
a b éléments.

CALCUL DES PROBABILITES. — Sur une généralisation d’un théoréme de
M. B. de Finetti et son application a la théorie collective du risque. Note (*) de
M. J. Dusournitu, présentée par M. Emile Borel.

Soient X, X,, ..., X4, ... les gains respectifs d’un joueur A dans une suite
de paris successifs P,, P,, ..., Py, . ... Etsoit K la fortune initiale de A. Nous
désignerons par Uy la variable aléatoire égale au gain algébrique X, de A dans
la partie Py, si celle-ct est jouée (ce qui suppose que A n’ait pas éLé ruiné par
les parties antérieurement jouées), et qui est nulle dans le cas contraire. Et
posant S,=K + U, + U,+. ..+ Uy, nous désignerons par F,(«) la fonction
des probabilités totales de S,. Pour que A soit ruiné en au plus n parties,
il faut et il suffit que S, soit =Zo, et la probabilité de cette éventualité
estII,=Pr{S,~0}=F,(+ o). Soit d’autre part R(z) une fonction croissante
de . On a

0
m { e—RiSA) } 'é_/‘ o—R(@) an(_z-) :\‘8~R(o) Fn(+ o).
D’ou I'inégalité
(1) M, == Fu(+ 0) < X000 { eS|,
D’autre part, comme S,=S,_,+ U,, il vient
(2) O f e RS} = O f ¢ WSn—ORg [ RS —RiSa—tt U]}

identité dans laquelle O désigne la valeur probable lice & S,,_,.
Ceci dit, supposons que notre joueur ait la faculté de choisir chaque nouvelle

(*) Ann. of Math., 42, 1943, pp. 573-579-

(*) Séance du Gjanviel' 1947.
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PRESENTATIONS.

Dans la formation d’une liste de candidats & la Chaire de Théorie des équa-
tions différentielles et fonctionnelles du Collége de France, pour la premiére
ligne, M. Jean Leray obtient 41 suffrages; il y a deux bulletins blancs.

Pour la seconde ligne, M. André Lichnerowics obtient 3o suffrages; il y a
deux bulletins blancs.

En conséquence, la liste présentée a4 M. le Ministre de I’liducation Nationale
comprendra :

En premiére ligne. .. ......... M. Jeax Lerav.
En seconde ligne............. M. A~xprE LicnNerowicr.
CORRESPONDANCE.

Sir Epwarp Joux Russkeve, élu Associé étranger, et M. T'nkonore pr: KarmAN,
élu Correspondant pour la Section de Mécanique, adressent leurs remerciments
a I’Académie.

M. le SecriTaire PERPETUEL signale parmi les piéces imprimées de la
Correspondance :

Union géodésique et géophysique internationale. Comité National frangais.
Section d’Hydrologie scientifique. Commussion du Bassin dé la Seine.
Cahier n° 6. Niveau journalier de lu Seine & Vernon (1885-1940).

ALGEBRE. — Sur certains treillis gauches. Note (*) de M. Mavnice-Paur,
ScuirzZENBERGER, transmise par M. Gaston Julia.

On étudiera briévement ici certains treillis non commutatifs. Des résultats
déja connus (Kremn Barmen, Math. Zeitschrift, 1940, pp. 41, 42, 43) seront
approfondis.

Axiomes des treillis gauches. — Ce sont des structures algébriques ou existe
une loi de composition interne partout définie, associative, strictement idempo-
tente (@a = a). On examinera ultérieurement la loi plus faible : pour tout a, il
existe un entier z tel que @ a"= a". On postulera en outre I'existence de ¢y (pour
tout a : agy=yya==a) et de Q (pour tout a: aQ =Qa =Q).

Inégalité et 1s0topie — On écrira

aCb  équivalentd ab—a;
aCbhb  équivalent a ba=a;
acb  équivalenta  ab=ba—a.

(*) Séance du 6 janvier 1947.
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Cette relation est transitive et a une réflexivité presque compléte (crouwsée). On a
en oulre, pour tout ¢,

si «Cb, alors caCb;
si wCh, alors acCbh.
On écrira
w==b équivalent a wCh el b,
w=0b équivalent a aCh ct L.

= sera appelée tsotopie; si a £ b, on dira qu’ils forment un systéme de Klein
Barmen (par exemple ba ct aba:ba.aba=ba; aba.ba==aba). L’isolopie
est symétrique, transitive, presque complétement réflexive (crousée). Siles a; sont
tels que a;Cag,, et rz,,(.:uu, ils sont isotopes (et de méme en changeant les sym-
boles en leurs opposés).

L’isotopie détermine une partition en classes. On écrira

z€|él équivalenta a=u=; z € |a| équivalenta a= 2.

1° Tout étre appartient au moins a une classe de chaque espéce.
2" Les classes de méme espéce sont deux a deux exclusives :

Si x€la| et xellJ', alors a=ax e\ xz=—uxb,
d’ou
ab=axb=—axr=a,
donc
aclb| et belal, cest-a-dire lal=|6].

On a encore les propriétés suivantes :

10 léInla|=ua.
2¢ Si a=d e b=V, alors ab=db et ba==~5d.
3° Si a=d et alb, alors a Cb;
a=d et achb, alors a'Cb.
L’azxiome CJ..— Pour aller plus loin, il faut introduire un axiome supplé-

mentaire. permettant de composer ces classes :

Axiome CJ, pour tout « et &, aba=—ab;
Axiome CJ, pour tout & et b, aba = ba.

On se limitera désormais au cas de CJ qui entraine :

1° Si acb, alors aclb, donc acb équivalenta acb;
2° Tout a, b : ab = ba,

d’ou le résultat essentiel :

si ca=d et b=d, alors dbe|ab| et Vdae|ab|

18
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(I ab| peut compreindre d’autres étres que les a’' b’ el les b'a’). 1l en découle que
le systéme des classes a méme structure qu'un treillis commutatif.

3° Les treillis CJ de base finie sont finis;

4° Pour tout monome B si a = a’, alors eB«’=aB.

11 est maintenant possible d’introduire une deuxiéme opération « - », duale
de la premiére el jouissant des propriétés habituelles, a condition de faire des
hypothéses supplémentaires. Par exemple :

1° On distingue un éire dans chaque classe et I'on convient que a0
désigne I'étre distingué de la classe correspondant a I'éire a6 du treillis
commutatif associé.

2° 8l existe un isomorphisme entre chaque classe et un systéme de Klein-
Barmen fiwe, la structure est une structure produzt (paf‘ exemple les domaines
convexes orientés) et -~ compose les classes comme précédemment ; al'intérieur
d’une méme classe, -+ opérant suivant la loi du systéme de Klein-Barmen. Au
contraire de la précédente, cette convention est compatible avec toutes les lois
universelles (cf. infra) de distributivité au sens large. Toute loi de ce
type y implique son opposée (par exemple la distributivité a droite y implique
la distributivité & gauche). D’autres conventions sont encore possibles.

Hiérarclisation des lots commutatives.-— On appellera loi universelle une loi
algébrique s’exprimant sous la forme de I'égalité de deux (ou plusieurs)
monomes-pour foutes valeurs des variables.

La loi la plus forte est la loi commutative : @b = ba équivalente (entre autres)

a la composition de CJ et CJ. Il est facile de voir que cette loi est tmmédiatement
plus forte que les deux lois CJ et que ce sont la les trois seules lois universelles
& deux étres : en effet la loi aba = a n’est pas compatible avec I'existence de Q.

Comme aba et ba sont isotopes et ne sont égaux que si CJ est vérifiée, on
peut montrer que toute loi universelle a plus de deux étres est simultanément
plus faible que CJ et CJ et par conséquent plus faible que CM définie par :
pourtouta, b, ¢ :

abaca = abca; abachb. = abch; acbab = acab.

Tout treillis CM de base finie est fini (la premiére des trois relations est
d’ailleurs suffisante pour cela). Si la base est constituée par trois étres, la
longueur maxima des monomes est 5.

ANALYSE MATHEMATIQUE. — Systéme général de coordonnées dans un espace
séparable de Iilbert-flermite. Note de M. Orrox MarTiv Nikonym, présentée
par M. Arnaud Denjoy.

1. Reprenons les notions et la terminologie de deux Notes précédentes (*).
Soient r un espace séparable, (L) une classe ordonnée et fermée engendrant une

(%) Comptes rendus, 22, 1947, pp. 322 et 628.
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ANALYSE MATHEMATIQUE. — Remarques sur des relations d’ordre entre variables
aléatoires indépendantes. Note de M. MarceL-PAuL ScHUTZENBERGER, présentée

par M. Gaston Julia.

En vue d’applications & des problémes pratiques de statistique mathéma-
tique, on s'efforcera de formuler les conditions générales auxquelles doit satis-
faire une relation entre variables aléatoires indépendantes pour pouvoir étre
considérée comme une relation d’ordre.

Structure d’ensemble préordonné. — Etant donné un ensemble @, de variables
aléatoires X;, 7 € I définies sur un méme ensemble C, illimité, totalement
ordonné et B-mesurable, on dira que ® est préordonné pour S, L: o(®, S, L),
s'il existe une partie symétrique L de I><1I contenant la diagonale, et une
application S;; sur I’ensemble formé par —1, o et I' 41 des couples X;, X,
faisant partie de L, telle que :

0,. — pour toutz, ¥’ : S; y=— S; ;.

0,. — Sy=o0 entraine : i==1'.

0;. — S, 0 entratne : pour tout d > 0. S(X;, X;+ d)=1 méme si X, d
n’est pas dans ®.

o,. — Le groupe G des transformations de C pour lequel les S;. sont
invariants a pour sous-groupe le groupe linéaire : y=c(x—m) ou
—olml+ wjol e+ o.

Structure d’ensemble ordonné. — ® sera dit ordonnée pour S : [O(®, S, L)
sio(®, S; L) et méme O, : S;; S;»=1 entraine S;;S;»=1.

Structure de treillis. — ® sera dit tredllis pour S : B(®, S, L) si o(®, S, L)et
%, : Si# Si»=1 entraine (7, ") dans L, %, : pour tout i7, il existe ¢" telle que
Sieoet Syp> 0, et S;z>> o0 et S0 entraine S>> 0.

Structure d’ensemble presque totalement ordonné. — ® sera dit presque totale-
ment ordonné pour S ¢(®, S, L) si O(®, S, L) et ¢, :(Z, ') non dans L et (¢, i)
non dans L entraine (7, ") non dans L.

Structure d’ensemble totalement ordonné. — @ sera dit totalement ordonné
pour S: T(®, S,L),siO0(®, S, L)etT, : L=Ix1,

Il est facile de voir que ces conditions sont indépendantes. Cependant o, o,,
B, et B, entrainent O,, comme il ressort de ma Note 4 ’Académie des Sciences
du 6 janvier 1947.

D’un point de vue pratique, il faut mentionner deux faits importants,
d’ailleurs immédiats :

1° Pour tout ® il existe une infinité de S pour lesquelles ® est presque
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(2)
totalement ordonné : il suffit de prendre une relation d’ordre entre valeurs
typiques de position.
2° On peut toujours adjoindre & @ des fonctions lui donnant une structure
de treillis presque totalement ordonné; ces treillis ont pour loi universelle (*)

(a+ b)(c+ab)=ab+c(a+b), ablc+d(a+ b)]=a(bc+ bd) + b(ac + ad).

Enfin, lorsque G est le groupe de toutes les transformations conservant la
structure d’ordre de C, il est possible d’exprimer les S en fonction de la série
(infinie) des moments des I';.(A) définies dans le plan de p; et p; par

Lie(R):F (p)=Fr'(pe) + 4,
ou
pi=TFi(z;) = Prob (X;< i),
et complétée par des segments de droites la ou les fonctions F; et F; sont
stmultanément discontinues.
Ces fonctionnelles sont en outre astreintes a étre nulles quand I';:(0) est la
diagonale p;=p; et égales 4 1, quand I';(o) est la réunion I, des deux

segments
0Lpi<1 et pi=o,

pi=1 et 0<P,,é1’

vers laquelle I';;(\) converge quand A — oo

Treillis des S*. — Etant donné un ensemble @, I'ensemble des S°, L tels que
au moins o(®, S, L’), forme un treillis ®(®) pour la relation « S’ plus stricte
que S* » (S" ¢ S’) définie par

pour tout £, &/ Si=1 entraine S}, =1.

Ce treillis a un élément minimal donné par S*, correspondant 4 T',,(0) =T'(w)
et la structure de @ est alors une structure presque totalement ordonnée que
I'on appellera « structure minimale de @ ».

Il est manifeste que les S', L’ tels que O(®, §’, L), ©(®, §’, L), ¢(®, S, L)
ou T(®, S, L’), forment des sous-treillis de ® et n’en sont pas nécessairement
des treillis quotients.

(*) Comptes rendus, 224, 1947, p. 512.

(Extrait des Comptes rendus des séances de I’ Académie des Sciences,
t. 224, pp. 878-880, séance du 24 mars 1947.)

GAUTHIER-VILLARS, IMPRIMEUR-LIBRAIRE DES COMPTES RENDUS DES SEANCES DE L'ACADEMIE DES SCIENCES.
126098-47 Paris — Quai des Grands-Augustins, 55
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PHYSIOLOGIE GENERALE. — L'excitation des chimiorécepteurs de la langue par
les substances du groupe des narcotiques indifférents et la régle thermo-
dynamique de la narcose. Note (') de MM. Pierre Gavauvoay, Marcer-Paow
Scnurzexsercer et M'"e HiviNe PousseL, transmise par M. Robert Courrier.

Nos recherches sur les différents phénomeénes produits par les narcotiques
indifférents (*) nous ont conduits & penser avec Taylon (*) que I'excitation
nerveuse provoquée par les subslances sapides n’est qu’une des manifestations
de leur activité pharmacodynamique générale et doit obéir aux mémes régles.
Pour vérifier cette hypothése de travail, il nous a paru intéressant de
confronter les phénoménes de narcose, de mito-inhibition et les phénoménes
d’excitation que provoquent les narcotiques indifférents. Nous avons groupé
dans le tableau suivanl, pour une série de substances aliphatiques et aroma-

Contractions

rythmiques
du muscle Narcose Mito-inhibition
Saveur. de Sangsue.  (Tétard). (racine de blé).
Benzéne................ bralante 0,20 0,05 0,10 0,30
Nitrobenzéne ........... sucrée 0,20 - - 0,29
Anisol .......... e amere 0,30 - 0,10 0,25
Acétophénone.......... . » 0,20 0,10 - 0,40
Chlorobenzéne. ......... brilante 0,50 - - 0,28
Chloroforme............ sucrée 0,025 0,06 0,01 0,10
Ether éthylique......... amere 0,020 0,05(%) 0,13 0,20
Alcool éthylique . ....... » 0,015 - 0,020 0,046
Hydrate de chloral . ..... » 0,0005 - 0,00025 0,0001
(poisson)
Dichloréthane........... ! suc}'ée 9,10 0,030 0,023 -
| amére 0,30 - - -
Tétrachloréthane........ suc.rée 0,20 0,20 0,017
ameére 0,10

tiques, les seuils d’activité thermodynamique de 'excitation des terminaisons
nerveuses chimiosensibles de la langue humaine [essais des auteurs (*)] et les
valeurs d’activité pour lesquelles on observe I'excitation du muscle de sangsue
[série aromatique : essais des auteurs; série aliphatique : Joachimoglu (*)], la

1) Séance du 12 mai 1947.

(*) Se
(?) P. Gavavpan, M. Dovk et H. Pousser, Mémor. des Industr. chim. de I’ Etat, 31, 1944
(*) Protoplasma, b, 1928, pp. 1-17.

(*) Les valeurs d’activité thermodynamiques sont grossiérement assimilées au quotient :
concentration active/concentration saturante ( Bioch. Zeits., 156, 1925, pp. 224-235).

(*) Die Narkose, léna, 1901, p. S2.
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(2)
narcose du tétard de Grenouille [Overton (*)] ou du Poisson [Joachimoglu (7)]
et la mito-inhibition (*).

Nous résumerons ainsi les résultats : 1° 'excitation sapide se produit pour
des valeurs d’activité comprises en général entre 0,01 el 1, c’est-a-dire dans la
marge des narcotiques indifférents. L’hydrate de chloral, comme dans la mito-
inhibilion, montre une valeur anormalement basse; 2° les substances se classent
ainsi; a, celles ne donnant qu’une sensation sucrée ou amére respectivement a
la pointe de la langue ou au V lingual : b, celles donnant, avec la méme
localisation, les deux sensations; ¢, celles ne donnant pas de sensation sapide,
mais une sensation d'irritation relevant du sens chimique commun.

De ces constatations on peut tirer les conclusions suivantes destinées a orienter
les recherches ultéricures : 1° il existe un net parsllélisme entre I'excitation
sapide et diverses actions pharmacodynamiques, ce qui laisse supposer une
identité de causes; 2° la régle thermodynamique (*) indique que, comme dans
le cas de la narcose, les lipoides jouent un réle dans la gustation. La spécificité
des actions dulcigéne et amarogéne d’'un méme narcotique indifférent pourrait
s’expliquer par des différences de solubilité dans les récepteurs considérés.
Une étude thermodynamique s’appliquant 4 de trés nombreuses substances et
faite au moyen de données physico-chimiques expérimentales permettant de
déterminer plus exactement les activités thermodynamiques, permettrait de
préciser ce point et de décider si la liposolubilité est le seul facteur ou s’il faut
tenir compte avec Renqvist (*) de I'adsorption ou encore des parlicularités
stériques des molécules; 3° il faudra définir le rapporl existant entre les excita-
tions sapides engendrées par les ions métalliques, les sucres, les alcaloides et
les narcoliques indifférents. Il semble vraisemblable que le chlorhydrate
basique de quinine et P'acétophénone, par exemple, dont les seuils respectifs
d’amertume exprimés en activité thermodynamique sont de 0,00002 (*) et 0,30
n’agissent pas de la méme fagon; on peut penser qu'il existe ici, comme dans la
narcose, une pluralité de mécanismes pouvant déclencher une méme réaction
cellulaire.

(%)
(")
*)

8

Bioch. Zeits., 120, 1921, pp. 203-211.
P. DopeL et G. DastvGue, Bull. Sc. Pharmacol., b, 1937, pp. 145-155.

eber den Geschmack (Skand. Arch. f. physiol., 38, 1919, pp. 97-201).

(?) Calculé d’apreés un seuil indiqué par E. voN SkraMLIk, Physiologie des Geschmacks-
sinnes ( Handbuch der normalen und pathologischen Physiologie, 11, Berlin 1926,
p. 382).

(Extrait des Comptes rendus des séances de I’ Académie des Sciences,
t. 22, pp. 1525-1327, séance du 28 mai 1947.)

GAUTHIER-VILLARS, IMPRIMEUR-LIBRAIRE DES COMPTES RENDUS DES SEANCES DE L’ACADEMIE DES SCIENCES
120592-47 Paris. — Quai des Grands-Augustins, 55.
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CALCUL DES PROBABILITES. —- Sur certains parameltres caractéristiques des sys-
wemes d’événements compatibles et dépendants et leur application au calcul des
cumulants de la répétition. Note (') de M. Marcer-PauL ScHUTZRVBERGER,
transmise par M. Gaston Julia.

Etant donné I'événement composé : A = (a,, a,, ..., a,), réalisé quand et
seulement quand les n événements simples a,, a,, .. ., a,le sont simultanément,
on appellera déviation d’indépendance de A, 1'expression

Y(A) =Y (@, ayy ..., an) =27 Z(— 1)~ (v = 1) Pr(B,)Pr(By), ..., Pr(B,),

ou la sommation est étendue & toutes les partitions de I'ensemble q, a,, .. ., a,,
en v(1 =~ v .n) sous-ensembles auxquels sont attachés les événements B,.
Par exemple :
Y(ab)=:4(Pr(ab)— Pr(a)Pr(b)),
Y(abc) =:8} Pr(abe) — Pr(a)Pr(bc) — Pr(b)P(ca) — Pr(c)Pr(ab) + 2 Pr(a)Pr(6)Pr(c)}.

On pose
Y(a)=: 2<Pr(a) - ;)

Sil'on suppose que n, événements sont identiques d a,, ny 4 a,, ..., n;a a;,
on obtient une déviation contractée par

1(a28) =8 Pr(ab) — 2Pr(a) Pr(ab) — Pr(a) Pr(b) + 2(Pr(a)’ Pr(b)],
Y(a®) =8[Pr(a)~ 3(Pr(a))'+2(Pr(a))].

On démontre directement : si 'ensemble a,, a,, ..., a,peut étre décomposé
en deux sous-ensembles tels que tout événement composé & partir des événe-
ments simples du premier soit indépendant de tout événemenl composé a partir
du second, alors y(ay, a,, ..., a,)=- 0. Notamment y(A)==o0 si 'un des ¢, ou
son négat est presque certain.

De cette constatation découle immédiatement : les y sont des fonctions
alternées des a;, c’est-d-dire que si A’ ne différe de A que par la substitution
de m négats d’événements simples a ces événements eux-mémes,

Y(A)=:(~ 1)"y(A).

(') Séance du 28 juillet 1947.
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(2)

Un calcul direct a partir des formules classiques montre alors que le ¢
cumulant (semi-invariant) x; de la répétition r dans un systéme de n événements
peut s’écrire symboliquement

zix,-:‘((a, +- st .. .+zz,,))i,

ou chaque terme aj'a}...a» du développement doit étre remplacé par la
déviation correspondante y(a%ak. .. al).
On obtient ainsi pour les premiers cumulants

wy=: 2r—n

w= 2 ¥ (Pr(ab)- Pr(a)Pr(b))+ Xprm)(l_ Pr(a))
(a, b) (a)

ww= 6 2 (Pr(a]n-)—Pr(a)Pr(bc)—- Pr(b)Pr(ac)- Pr(c)Pr(ah)+ 2Pr(a)Pr(b)Pr(r'))
(a,b,c)

-6 Z (Pr(ab)—-Pr(a,)Pr(b))(l—r Pr(a)— Pr(b))

(a, b)

~+- Z(Pl‘(ﬂ))(l -- Pr(u))(x —- 2Pr(¢z)).
a)

A partir de ces formules, on peut aisément retrouver ou établir un certain
nombre de cas de tendances vers la normalité. On citera : si les @; en nombre n
sont tels que tous les y(a;, a;) soient positifs, finis et différents de zéro, la
distribution de p==(r—7)/c tend vers une distribution normale quand
n —> oo, car les camulants d’ordre 7 de ; sont au plus d’ordre n'=*.

(Extrait des Comptes rendus des seances de ' Académie des Sciences,
. 225, pp. 277-278, séance du 4§ aoit 1947.)

§AUTHIER-VILLARS, IMPRIMEUR-LIBRAIRE DES COMPTES RENDUS DES SEANCES DE 1 ACADEMIE DES SCIENCEN.
127083-47 Paris. — Quai des Grands-Augustins, 53.
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« LES EXTRAITS DE LA REVUE SCIENTIFIQUE »

AXIOMATISATION DE LA GEOMETRIE
DANS UN COMPLEXE LINEAIRE
DE DROITES

PAR

MARCO SCHUTZENBERGER

M.CM. XL.VIIL.

EXTRAIT DU N° 3278, 1 AOUT 1947,
FASCICULE 13 DE LA 853¢° ANNEE DE LA REVUE SCIENTIFIQUE, PAGES 782 A 784

PUBLIES PAR « LES EDITIONS DE LA REVUE SCIENTIFIQUE »
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AXIOMATISATION DE LA GEOMETRIE
DANS UN COMPLEXE LINEAIRE DE DROITES

PAR

MARCO SCHUTZENBERGER

Sommaire. — De méme que la géométrie projective linéaire peut étre définie de fagon purement formelle, indépendam-
ment de la réalisation des étres qui la constituent, de méme il est possible de donner a la géométrie, dans un complexe
linéaire, une axiomatisation exclusivement combinatoire. Pour cela, le langage de la théorie des treillis (Lattices, Verbinde,
structures) est particuliérement bien adapté si I'on ajoute aux deux opérations [\ (intersection) et \/ (réunion complétée)
une troisiéme opération /, introduisant par sa définition méme les propriétés caractéristiques de la structure de : complexe
linéaire de droites dans un espace projectif & trois dimensions et a coordonnées dans un corps commutatif.

OIT donc un treillis #' d’étres génériques
«B,Y, ..., constitué par :
1° un étre minimal Q (élément vide);

2° une classe d’étres a,b,c,...,2, ... (que nous
nommerons points) immédiatement supérieurs a Q
(Q-Ca);

3° une classes d’étres A, B, C, ..., X, ... (que nous
nommerons droites) immédiatement inférieurs a I'étre
suivant : (A - 0);

4° un étre maximal U (espace complet).

Plus bri¢vement nous définirons %' comme un treillis
ou toutes les chaines ont la longueur 3, les étres
a,b,¢, . .. étant de hauteur 1 (|a|==1), etles A,B,C, . ..
de hauteur 2 (| A |==2) (condition I).

Nous pouvons déja donner certaines précisions sur
la valeur de ) et \J :

QNQ=aNQ=ANA=0TNQ=Q;
QUU0=a)T=AY0=00=0;
aNa=aJa=aNU=a\yQ=a;
ANA=AUA=ANUT=AQ=A;

aNb=Q; A\UB=:0.
==a si alA ==A si aCA,
aNA Sl VTS B
=0 si aA, =0 si aZA.

Enfin, pour certains couples d’étres a et b dits lids,
(laUb]=2):aUb=X.
Pour tous les autres couples,
aUB=0 (|ab|==3).
Pour certains couples d’étres A et B dits lids,

(IANBl=1):ANB=2a.

Pour tous les autres couples
ANB=0 (|AN\B=o0)

Mais, pour définir complétement &', il faut encore
introduire /; nous le ferons a partir de I'axiome sui-
vant (axiome C) :

Il existe une application univoque unique ¢ de
I'ensemble H des couples (x, X) sur le sous-ensemble
H' de H des couples tels que < X, laissant H' inva-
riant et telle que : ¢ (2, X)==(y, Y) entratne & \ ) y==Y
et X\ Y==y, et nous définirons / par : /X ==y.

Géométriquement, en désignant par Z I'ensemble
des étres z liés & @ (c’est-a-dire tels que |z \)z|=2), y
est I'intersection (au sens de la Théorie des ensembles)
de Z et de X, ou, si I'on préfere, de X et du plan polaire
@ de x, que I'axiome C postule unique.

Désormais ce seront exclusivement des treillis satis-
faisant 2 G que nous désignerons par $B. Ces treillis
jouissent de propriétés spéciales :

1° Tout A peut étre représenté comme réunion d’au
moins deux a et, de méme, tout a est l'intersection
d’au moins deux A; cela justifie 'équivalence de nos
deux définitions des &'.

2° Si

le\Uy|==2 et |ax\Jz|=-2, alors |y\z|=:3.

Autrement dit, il n’existe pas de triangles dont les
trois cOtés appartiennent a un méme complexe
linéaire.

3° Dans le cas fini, toutes les droites ont le méme
nombre de points m, et tous les points sont sur le méme
nombre de droites n. Réciproquement, s’il existe N
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points et M droites dans un treillis ®' sans triangles,
et si (condition II)

M.ne(m — 1)+(n — 1)=:N-(M — n) = M+(N — m),

alors #' satisfait & I’axiome C.

4° Quels que soient les étres génériques o, B, ¥, . ..
et de maniére duale, en permutant "\ et \/, 'on a
les identités suivantes :

W aNEUYVU=[eNEUNVINFUNUNEUB)

ay  BUYINEVENM={«N[BUY]}
VIBNEVENBLV YNV BN

ar) [=UgINlaUvl=aUBNEUN U NEU B

transformation linéaire convenable, pour équation
@Y — yX + 2T — tZ == o et, pour pentagone,

a:1, o, o, o,
a;:o, o, o, 1,
as:o, 1, o, 1,
a1, 1, 1, 1,
a;:o, o, 1, I.

Nous n’exposerons pas la démonstration compléte,
assez lourde, du théoréme suivant qui établit la validité
de I'axiome J :

« Si J est vrai pour un $ entiérement P-construc-
tible, B est isomorphe & un complexe linéaire a coor-

a/C=b
a/D = ¢
b/B =:a
b/D =:d
c/A=a
¢/C=d
dA=1b
d/B = ¢

Fig. 1.

Le plus simple des $ est alors le treillis de la figure 1
(quadrilatére gauche), dont nous donnons la double
représentation.

Mais toutes ces conditions sont insuffisantes pour
caractériser les complexes habituels de la géométrie
élémentaire ; en effet elles sont vérifiées si 1’on identifie
aux étres a,b,c,... et A,B,C, ... respectivement,
les droites et les points d’'un complexe linéaire. Or
nous verrons tout & I'heure que cette structure (com-
plexe dual) n’est qu’exceptionnellement isomorphe a
celle que l'on obtient en identifiant les poinfs aux
a,b,c, ... etles droites aux A, B,C, ...

Etant donné cinq points a; (les indices sont pris
modulo 5) distincts, nous nous dirons qu’ils forment
un pentagone si les cinq réunions a;\)a;., sont des
droites de ® (c’est-a-dire si |a;\/)ai|=:2), et nous
appellerons P-constructible tout étre de $ pouvant
s'obtenir & partir des ¢; au moyen des opérations (\,
Uet/.

Nous introduirons alors I'axiome suivant, qui est
le plus simple possible dans le systtme d’opérations
adopté. En posant

bi=:ai/ais\) ai_s,
I'on a 'axiome J :
¢; = biya/ai\) bi=: bi_y/a;\) b;,

pour tout pentagone P de %.
Il est assez facile de vérifier cette identité pour
un complexc au sens ordinaire, en prenant, aprés

données dans un corps minimal de caractéristique
quelconque. »

Nous donnerons cependant deux Lemmes qui servent
de pivot & cette démonstration :

LemMME 1. — J entraine c¢io/a;\) bi==cio/a;\) b;;

LemME 2. —- J entraine di==a;/bi\J cite3
ou les signes peuvent étre combinés de maniére
quelconque.

Pour établir le théoréme, il est commode d’intro-
duire une relation ternaire d’alignement entre points
de # : (a, b, ¢),, exprimant le fait que a,b et ¢ sont
contenus simultanément dans % et dans y ou, si 'on
préfere, que

laUa|=]aUy|=2;
[bUz|=[bUy|=3;
leUz|=:cUy|==2.

L’on prouve alors par récurrence, pour tous les
points P-constructibles :

1 (a,b,c)zy et (ab,dyy entrainent

(a, b, ¢)z,z

(a, ¢, )y

2 (a, b,¢)zy et entrafnent  (a, b, ¢)y,z.

Cela permet de montrer que les ensembles intersec-
tions des Z jouissent des propriétés des droites de
I'espace projectif.

On observera toutefois que, comme pour les géo-
métries projectives, il n’est pas démontré que J assure
la possibilité de réalisation de # dans un corps quand
I'ensemble des étres P-constructibles n’épuise pas %.
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Quelques cas particuliers sont dignes de remarque.

Lorsque le corps des coordonnées est un corps de
caractéristique finie p, il est toujours possible de trou-
ver une égalité en [\, \J et / caractérisant ce module.
Par exemple, I'on a

ci=:d; (Lox M,),
pour les corps modulo 2;
e == bizs/bjxs ) Cizy (Lot My),

pour les corps modulo 3, avec les deux combinaisons
de signes —+-, —, —, et —, +-, 4-, etc.

Dans le cas des corps modulo 2, il existe un iso-
morphisme entre la structure $ et la structure duale
obtenue en permutant N\ et \J.

L'on se rend facilement compte que la formule
duale de J n’est pas vérifiée dans les autres cas et que
par conséquent cette dualité est le privilege des B
modulo 2 et du treillis donné en exemple.

Enfin, trois théorémes importants peuvent étre éta-
blis pour tous les $ P-constructibles :

TuéorEME 1. — B est P-constructible & partir de tout
autre pentagone P’ et ne l'est pour aucune autre configu-
ration de cing ou de moins de cing points.

TuforiME 2. — L’ensemble des « a » a méme puis-
sance que Uensemble des « A » (==p?® -+ p* -+ p +- 1) quand
le corps des coordonnées est modulo p.

TuioriME 3. —- Pour tout triple x,y, 2, tel que
leUyl=lyVUz|=]zU=z|=:3,
il existe un et un seul « t » satisfaisant a

le\Ut|=|yUt|=|zUt|=2.

Comme exemple de treillis $ non représentable
sous forme de complexe linéaire, il faut citer la confi-
guration classique I' formée par les 27 droites de la
surface cubique générale.

11 est facile de voir que tout sous-treillis P-construc-
tible de I' est un complexe linéaire dans un espace
modulo 2, et que les 12 autres droites n’appartenant
pas & cette configuration ne peuvent étre choisies
dans cet espace de manidre a satisfaire aux relations
d’incidences.

Ce type de structure, intermédiaire entre le com-
plexe linéaire complet dans un surcorps et le complexe
dans un corps minimal, se généralise sans difficulté a
tous les surcorps, en donnant de nouvelles familles de
treillis $ fermés pour N, \J et /, et ou le nombre
des droites est différent du nombre des points.

Pour conclure, signalons qu'’il est possible, comme
pour la géométrie projective plane, de remplacer la
relation d’incidence traduite par I'axiome J, par une
propriété du groupe d'automorphisme de $.

Partons d'un quadrilatére vrai Q de % : a, b, ¢, d,

(laUb|=:ayd|=|bUc|=:|c\Ud|=:12),

et soit m lié a a. Nous dirons que B est Q-homogéne
s'il existe un sous-groupe du groupe d’automorphisme
de % laissant Q invariant et transitif en m.

L’on peut alors démontrer que % vérifie J si, pour
tous les Q, B est Q-homogene avec, en outre, les pro-
priétés suivantes :

Le sous-groupe qui conserve Q et M==m |/ a laisse
invariantesﬁtou}es les droites issues de a, b, ¢, d, et des
points de a/\c et Z[\& (intersection au sens de la

i !
théorie des ensembles ) (manuscrit regu le 3 juillet 1947)
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PHYSIOLOGIE. —- Le mécanisme physico-chinuque de excitation sapide et la
notion d'excitant indyfférent. Note de M. Prerre Gavauvbay, M' Hévkse
PousserL et M. Marcer Pavr Scuurzessercer, transmise par M. Robert
Courrier.

Selon les hypothéses de Cohn (*) et d’OErily et Myers (*), les molécules
devraient leur sapidité a la présence de groupements sapophores aclifs. Nos
précédentes recherches sur Vapplication de la notion d’activité thermo-
dynamique au mécanisme de la narcose et de la gustation (*) nous ont laissé
entrevoir que ces hypothéses posaient mal le probléme, parce qu’elles négli-
geaient de définir les conditions énergéliques du systéme solution sapide-
récepteur cellulaire.

Une étude (*) portant sur 11 sucres, 6 substances organiques sucrées el
15 substances organiques ameres, nous permet de tirer les conclusionssuivantes :

1° Substances liposolubles améres ou sucrées. — Des substances de constitutions
trés différentes provoquent les sensations d’amer (exemple: tétrachloréthane,
éther éthylique, acétophénone, anisol) ou de sucré (exemple : tétrachloréthane,
nitrobenzéne, chloroforme, p-éthoxyphénylurée) pour des valeurs d’activité
thermodynamique trés voisines dans les deux cas, variant entre un et quelques
centicmes. Ces substances s’accumulent dans les lipoides en vertu de leur
coefficient de partage et de méme que la narcose se produit a une valeur
d’aclivilé conslante, I'excilation par ces narcotiques indifférents se produit
é¢galement quand une activité et une fraction moléculaire critiques sont atteintes
dans les lipoides cellulaires. Mais la valeur de la constante d’excitation doit

(') Die organischen (reschmackstoffe, 1924.

() Journ. Amer. Chem. Soc., k1, 1919, p. 855.

(*) B. Gavavpax, M. Dobk et H. Pousser, Mémor. des Services chim. de U'Ktat, 31,
1044, p. 384-423 et 32, 1946, p. 388-4og; P. Gavaunan, M. P. ScHUTZENBERGER et
H. Pousser, Comptes rendus, 22k, 1947, p. 1525.

(*) Etude portant sur des données dues a divers auteurs et sur des essais personnels
effectués isolément sur la zone antérienre de la langue pour le sucré et sur le V. lingual
pour Pamer.
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étre nécessairement inférieure a celle de la constante de narcose (0,06 molgy/l).
Comme l'activité est représentée par N/N, oi N et N, sont les fractions
moléculaires acluelle et salurante, les valeurs d’activité dans la narcose el
I'excitation pourront étre trés voisines ou égales; il suffira que N, varie selon
le récepteur cellulaire considéré.

2° Substances hydrosolubles améres ou sucrées. — Les valeurs d’activité et les
concentrations en molg/l dans ’eau sont assez constantes pour des substances
ameéres telles que l'urée, 'antipyrine, ’éthyluréthane, etc. I.’aclivilé varie
beaucoup et inversement a la solubilité, pour des substances comme les sucres,
mais les concentrations dans I’eau sont relativement constantes (0,02 a
0,12 molg/l). Tout se passe comme si 'excitation se déclenchait quand une
certaine fraction moléculaire du corps dissous est atteinte dans un solvant
cellulaire. L’excitation sapide ou amére se produirait quand une certaine
fraction moléculaire (nombre de molécules dissoutes sur total des molécules du
mélange) est présente dans un solvant cellulaire aqueux ou lipoidique dont
I’activité est modifiée d’une facon constante. Pour chacune des deux sensations
il existerait deux votes d’excitation indifférente, ce qui s’accorde avec les idées
sur la structure mixte hydro-lipophile des couches limitantes cellulaires.
L’existence de substances trés différentes provoquant exclusivement I'une des
deux sensations ou l'existence de substances bisapides (tétrachloréthane)
agisssant toutes a des valeurs d’activilé trés voisines dlent beaucoup de valeur
a la théorie des groupes sapophores. Ce sont des forces de van der Waals et
non desréactions chimiques, qui, au moins dans un premier stade du phénoméne,
provoquent l'excitation. Mais 'action localisée 4 un type de récepleur pour
certaines substances conduit a admeltre que, les conditions énergétiques élant
respectées, les configurations moléculaires réglent la perméabilité ou la solubi-
lit¢ dans les solvants cellulaires et concourent dans ce sens a déterminer la
qualité sapide.

Enfin des substances comme I’acide picrique, par exemple, s’écartent de la
régle précédente et sont améres a une valeur de I'ordre de o0,0001. Dans de
semblables cas, il faut donc tenir compte de la réactivité chimique, de considé-
rations cinétiques, ou encore de phénoménes de pénétration de films superficiels
analogues a ceux décrits par Schulman (*). Ces phénoménes évoquent un ou
des mécanismes d’action plus complexes que ceux mis en jeu par les excitants
indifférents.

Enrésumé, la notion d’aclivité permet de distinguer deux groupes d’excitants
sapides : les indifférents et les spécifiques.

(%) Trans. Farad. Soc., 39, 1943, p. 412-417.
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SEANCE DU 26 AVRIL 1048. 1395
PHYSIOLOGIE. —- L'étude des conditions thermodynamiques de Uezcitation

olfactive et les théories de Uolfaction. Note de M. Pierre Gavaupav,
Mt Hivesxe Pousser, M. Georces Brepion et M. Marcer-PavL
Scuurzessercer, transmise par M. Robert Courrier.

Jusqu'a présent, dans les recherches sur le mécanisme de l'olfaction, on a
seulement tenu compte des concentralions-seuils des substances odorantes
exprimées en poids ou en molécule-gramme par litre. On a parfois aussi
souligné le role important de la vitesse du courant odorant. Mais ces simples
données expérimentales ne définissent pas exactement les conditions du systéme
olfactif constitué par la substance odorante & une pression de vapeur partielle
donnée dans 'atmosphére et par la phase qui est le lieu de I'excitation dans la
cellule.

Nous nous sommes proposé de réaliser pour I'olfaction une étude analogue
a celle déja effectuée dans le cas de la narcose et de I'excitation sapide par les
narcotiques indifférents (*). Beaucoup de substances odorantes sont aussi
narcotiques liposolubles et déclenchent des sensations sapides bien définies.
Il s’agit de déterminer si les conditions énergétiques du déclenchement des
sensations sapides et odorantes sont semblables ou différentes.

Nous avons déterminé des seuils olfactifs exprimés directement en activités
thermodynamiques (rapport p/p, de la pression partielle a la pression saturante)
grice a des techniques spéciales qui seront décrites ultérieurement.

Nous avons d’abord étudié les séries homologues aliphatiques car les odeurs
y sont suffisamment différentes et les propriétés physiques et pharmacodyna-
miques bien connues. Dans la série des alcools le seuil d’activité thermodyna-
mique provoquant une sensation spécifique passe de 'ordre de grandeur de
1000 >< 10~° pour l'alcool méthylique a celui de 6 >< 107" pour 'alcool buty-
lique et a celui de 30 & 6o >< 10™" pour 'alcool octylique. Contrairement a ce
que 'on observe dans la narcose et dans I'excitation sapide, ou 'activilé-seuil,
de I'ordre des centiemes, reste a peu prés constante, on observe dans I'olfaction
une diminution considérable, du terme en C, au terme en C,, puis une légére
remonlée du terme en C, au terme en Cq. 1l semble qu'une pareille oscillation
s’observe aussi avec les acides d’aprés les résultats de J. Passy (*) en extrapo-
lant la valeur de la tension de vapeur saturante de I’acide en C,,, non trouvée
dans les tables pour T == 20° En C, I'activité descend a 0,2 >< 107°.

La valeur parfois trés faible de 'activité thermodynamique et Iallure trés

(*) P. Gavaunan, M. Dopi: et H. PPousskr, Mémorial des Services chimiques de I'LEtat,
31, 1944, p. 384-423 et 32, 1940, p. 388-40g; P. Gavaupan, H. Pousser et M. P. ScuuTzes-
BERGER, Comptes rendus, 226, 1948, p. 751.

(*) Comptes rendus, 116, 1893, p. 1007.
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spéciale de sa variation dans les séries homologues suggérent que dans l'olfac-
tion des mécanismes assez différents de ceux de la narcose et de l'excitation
sapide sont mis en jeu. Il n’existe pas de régle simple analogue aux régles de
Meyer et Hemmi ou de Traube permettant de prévoir I'activité-seuil et encore
moins la qualité de 'odeur. La narcose et 'excitalion sapide dépendent de
propriétés physiques communes a toutes les molécules et assez banales : elles
sont relatives a la solubilité et a’adsorption et leurs grandeurs sont directement
reliées au nombre d’atomes de carbone; toute molécule, quelle que soit sa
grandeur, produit le phénoméne de facon indifférente. Dans le cas de I'olfaction
il s’agit au contraire d’une action plus spécifique comme I'indiquent les
variations du seuil et de la qualité sensorielle. Mais il n’est pas exclu que des
régles reliant cette spécificité a certaines propriétés physiques puissent étre
établies.

En effet, les incréments de diverses conslantes physiques telles que longueur
de la chaine, point de fusion, coefficient d’activité, constante capillaire,
varient en oscillant périodiquement dans les séries homologues, traduisant
les modifications de la forme et de la symétrie moléculaires. On pourrait
s’attendre a trouver une relation entre ces derniers caractéres physiques, les
variations des seuils d’activité thermodynamique et la qualité de la sensation.
11 faut d’ailleurs noter que certains phénoménes de toxicité [H. Hurst (*)] pré-
sentent aussi une variation oscillante dans les séries homologues. Il n’est donc
pas nécessaire de recourir d’emblée a une théorie vibratoire du type de celle
de Dyson (*) pour expliquer 'excitation olfactive. Il parait encore possible de
rechercher des hypothéses de travail dans le cadre des propriétés physico-
chimiques habituellement invoquées pour Iexplication des phénoménes
pharmacodynamiques et toxiques.

(*) Trans. Farad. Soc., 39, 1943, p. 3go-411.
(*) Perf. Essent. Oil Rec., 28, 1937, p. 13 et Chemistry and Indust., 57, 1938,
p. 647-651.
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SEANGE DU 31 MAL 1948. 1845
BIOLOGIE. — Recherche statistique sur la distribution du sexe a la naissance.

Note de MM. Ravmoxp Tureiy et Marcri-Pavt. ScuiTzeNseRrGER, présentée
par M. Léon Binel.

Nous avons étudié la disiribution du sexe a la naissance dans 14230 familles
conlemporaines francaises d’an moins 5 enfants. Ce total se décompose ainsi :

5128 familles de 5 enfants 634 familles de 1o enfants 37 familles de 15 enfants
3255 » 6 » 384 » 11 » 29 » 16 »
1877 » 7 » 218 » 12 » 11 » 17 »
1619 » 8 » 108 » 13 » 2 » 18 »
875‘, » 9 » 59 » 1 /| » /| » 19 »

Les documents de base proviennent des sources suivantes :

a. Pour la région parisienne : familles inscriles en 1947 aux Associations de
Familles (2g12 familles);

b. Pour la région du Nord : familles inscrites sur les Annuaires des Grandes
Familles (1276 familles).

c. Pour une certaine part des familles de plus de 10 enfants: dossiers de la
Fondation Cognacq-Jay (147 familles).

d. Enfin, et surtout, yn échantillonnage de 8¢5 familles extrait des
dossiers du Service de la Médaille des Familles au Ministére de la Santé
publique et de la Population.

En raison du but poursuivi, nous n’avons tenu compte que des familles sans
naissances gémellaires.

Calculé sur I'ensembles des 95875 naissances, le rapport des sexes a été
trouvé égal a 0,5066 =% 0,0016. Nous n’avons pas constaté de varialion
significalive de ce chiffre en fonction du rang de la naissance, mais seulement
une indication en faveur des théses sclon lesquelles le premier et les derniers
nés sont plus fréquemment des gargons.

Mais les deux faits importants que nous avons établis sont les suivants:

1° Il existe une corrélation faible mais indiscutable entre les sexes des
naissances immédiatement consécutives.

2° Celte corrélation décroit trés vile lorsqu’augmente l'intervalle entre les
naissances, comme le montrent les chiffres suivants:

ry =2 0,029 = 0,0035 : corr. enlre naissances immédiatement conséculives;
ry =: 0,007 :0,0039 : corr. enlre naissances séparées par une autre naissance;
ry =2 0,004 10,0043 : corr. entre naissances séparées par deux aulres naissances.
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Si 7, et ry sont significativement différentes de zéro, il n’est cependant pas
possible de prouver que 7, est supérienre a sa valeur théorique qui résulterait
d’un tirage en chaine simple de Markofl'de corrélation r,.

Ces faits peuvent s'interpréter, soit en supposant l'existence de périodes
gynophiles ou androphiles portant sur au moins deux gestations, soil en sup-
posant une influence masculinisante ou  féminisante (¢éventuellement par
augmentation de la létalite) d'une grossesse masculine ou féminine sur la gros-
sesse immédialement consécutive. 1l n’est pas possible, sur la base de notre
information actuelle, de prouver ou d’é¢carter existence de périodes gynophiles
ou androphiles de longue durée, non plus que la possibilité d’une prédis-
position (peut-étre héréditaire) de certains couples & cugendrer préférentiel-
lement des gar¢ons ou des filles.
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STATISTIQUE. — Valeurs caractéristiques du coefficient de corrélation par rang
de Kendall dans le cas général. Note de M. MarcEL-PAUL SCHUTZENBERGER,
présentée par M. Gaston Julia.

Kendall (*) a défini un coefficient de corrélation par rang

ou X;; est une indicatrice égale & 1 ou a o suivant que la paire (7, j) est rangée
ou non dans le méme ordre dans les deux séries S et S’ de n objets & comparer.

Bien que cetle expression ne soit pas a proprement parler un véritable
coefficient de corrélation, son usage se recommande pourtant dans de nombreux
cas comme plus commode et plus raturel que le coefficient p de Spearman.

Pour étudier la répartition de © quand sa valeur moyenne r’est pas nulle,
on considérera le modéle probabiliste suivant :

Les classements dans S et S’ sont ceux des valeurs hypothétiques
a,, a,, ..., a, et @, a,, ..., a, prises dans les deux séries de tirages indé-
pendants par les variables aléaloires A;, réparties sur un méme axe, selon des
fonctions F; sur lesquelles diverses hypothéses peuvent étre faites.

Dans le cas général, les moments d’ordre élevé de la répartition de = ont une
expression compliquée, cependant au moyen des coefficients

6,j:f mF,(t)dF,(t)—Fi(t)dFi(t),
v [ [ R #) — FO) [Fa(e4 ¢) — Fu(o) dF(¢) (@),

[qui ne sont autres que les déviations d’indépendance définies dans une Note
antérieure ()], on peut calculer simplement les valeurs de la moyenne 7, et
de la variance o}, de 7, entre deux classements aléatoires :

- _ 2 \" 12
Ty = m 24 6;,':
8 (&7 i
o= W (n 1) E Syyjr(Yye— 2 0y Gja) + WETIV'X(’ —of)
k) )
(S, sommation sur les 3 permutations : ik, jki, kif).

1) A new measure of rank correlation-Biometrika, 20, 1938, p. 81.
2) M. P. ScuiTzENBERGER, Comptes rendus, 225, 1947, p. 227.
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(2)
Remarquons que si, pour m objets a, b, ..., m, la probabilité¢ qu'ils soient
observés dans cet ordre est désignée par Prob[a, b, ¢, ..., m], ona
8= Prob[a;a;]— Prob[a;a;)
Yijx= Prob[ a;a;] <X Prob[ a;a;] — Prob| a;a;a].

La théorie des formes polaires permet d’en déduire les expressions corres-
pondantes T,, et 67, relatives au cas ou les deux séries de tirage aléatoire S et S/
sont effectués dans deux familles différentes des fonctions F; et F; et 'on vérifie
Pinégalité de Schwartz T T X T

Notamment la corrélation 7,, entre un classement aléatoire et le classement

a priori ot 'on pose A, < A, <A,<...< A, apour valeurs caractéristiques

e S
N h(n—1) i
(i,7)

8 4
= ;;(—’;:I—); Z (Yjke =+ Yhij— Yiji) + 7{2(—”?;)3 Z (1— 61'21' .
(&), %) @)

Dans tous les cas si d est une borne inférieure des |S;;|, 6* est majorée par

2, 2n—r o
3% nw gy X (=)

Cette valeur est en général plus grande que celle donnée par Kendall

an-+45

X —_——
n(n —1)’

2
9
mais est toujours valable et non pas seulement dans I’hypothése restrictive ol
tous les classements de zous les triples d’objets ont la méme probabilité 1]6.

(Extrait des Comptes rendus des séances de I’ Académie des Sciences,
t. 226, p. 2122-2123, séance du 28 juin 1948.)

GAUTHIER-VILLARS IMPRIMEUR-LIBRATRE DES COMPTES RENDUS DES SEANOES DE L’ACADEMIE DES SCIENCES
130048-48 Paris. — Quai des Grands-Augustin:, 55.
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REVUE TECHNIQUE
DE LA DIRECTION ET
DE LORGANISATION
DES ENTREPRISES

Etablissement d'une succursale en province par M. J. Damancé
La fidélité des tests, par M. M-P. Schatzenberger
Calcul rapide du prix de revient dans un garage station-

service, par M. H. Grin

Faits et chiffres de la publicité britannique, par M.J. W. Hobson
Utilisation professionnelle des malades et mutilés

Vitesse de réaction et nature des stimulants

Manceuvres d'atterrissage et consignes de piste

La mathématique, objet de culture et outil de travail

Un reglement intérieur de direction

Lle tableau de controle américain Produc’Trol
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la fidélité des tests

par M. P. SCHUTZENBERGER

= L n’est pas besoin de revenir une fois de plus, dans
~ ces colonnes, sur 'avantage que présente dans les pro-
blémes de sélection I'emploi ges méthodes rationnelles.
_EL_ Outre le fait au’elles sont le plus souvent seules uti-
lisables dans le cas ou un nombreux personnel doit étre
sélectionné pour un poste d’embauche, elles présentent en
outre un caractére de rigueur qui permet leur emploi et leur
comparaison a divers moments et en divers endroits.

Mais les méthodes rationnelles reposent essentiellement sur
une mesure de certaines caractéristiques : traits ou aptitudes
ou connaissances de lindividu examiné, et il est bon de
connaitre la précision avec laquelle cette mesure est faite par
tel ou tel dispositif psychomeétrique donné.

Nous n’étudierons ici que le cas le plus simple ou la me-
sure est un score, c’est-a-dire une note conventionnelle obte-
nue en attribuant au sujet un certain nombre de points, dé-
terminé une fois pour toutes, pour chacune des réponses aux
différentes questions (ou plus fréquemment « items ») du
test.

Le score se trouve donc ainsi étre une véritable conci-
liation dialectique entre le jugement qualitatif porté sur un
individu au moyen de chaque item (« capable de répondre
a cette question ou non ») et une mesure quantitative déduite
de la totalité de I'épreuve.

Ce processus de mesure, qui n'est d’ailleurs pas spécial
et de loin, & la psychologie, présente cependant dans ce do-
maine une particularité extrémement importante, celle de
comporter, du fait méme de son objet, des erreurs ou fluc-
tuations trés larges et presque toujours du méme ordre de
grandeur que les différences inter-individuelles.

Si, par exemple, 'on opére des pesées au moyen d’une
balance de type courant, il sera possible de peser des poids
allant de 10 grammes a 5 kilos avec une précision d’environ
10 & 15 grammes. Par conséquent I'étendue de I'instrument
de mesure est un trés grand nombre de fois plus grand
que son erreur propre.

Bien au contraire, en psychologie. si la mesure d’une apti-
tude s’effectue sur une échelle telle que la quasi totalité
des sujets voit son score compris en‘re + 50 et — 50 il ne
sera pas rare, hélas, que chacun de ces scores ne soit connu
qu’avec une précision d’environ 10 points.

La nécessité ol se sont trouvés les psychologues spéciali-
sés dans ce domaine, la psychométrie, de n’utiliser que de
semblables bases numériques pour leur travail, a conduit
tout naturellement a un approfondissement et un renouvel-
lement de la théorie de la mesure.

Des outils statistiques nouveaux ont donc dii étre forgés
permettant de traiter des données peu précises.

Par suite, 'étude des tests en a recu une nouvelle impul-
sion et ces méthodes permettent maintenant de construire des
épreuves dont la précision dépasse de beaucouo celle que I'on
aurait pu espérer il v a seulement une quinzaine d’années.

14

11 n’est pas inutile de souliﬁner que cette étude de la preé-
cision ou fidélité des tests n’est pas purement académique.
Comme nous le verrons ultérieurement, et comme d’ailleurs
le simple bon sens I'exige, la valeur pratique d’une épreuve
pour le pronostic de la réussite professionnelle dépend en
grande partie de la précision de cette méme épreuve et ne
peut dépasser une certaine limite, fonction de I'importance
des fluctuations.

€
Comment mesure-t-on la fidélité d'un test ?

11 convient d’abord de préciser ce que I'on entend par fi-
délité d’un dispositif quelconque de mesure. Soit par exemple
une centaine d’objets de poids différents que 'on pése avec
une balance peu sensible, d’une fidélité de 25 grammes pour
fixer les idées, les objets a comparer extrémes ne différant
que d’environ 50 grammes. Une autre estimation de la fidé-
lité de la balance serait la corrélation existant entre les poids
indiqués par une premiére série de mesures et les poids in-
diqués par une deuxiéme série ; pour chaque objet en portant
en « ordonnée » le poids obtenu a la premiére mesure et en
« abcisse » le poids a la seconde, on pourrait représenter
graphiquement I'ensemble de ces deux séries d’opérations
nar le tableau ci-joint (v. tabl. 1).

L’on appellera alors corrélation un coefficient pouvant va-
rier de —1 & + 1 et décrivant la maniére dont ces points
se révartissent autour de la diagonale principale sur laquelle
ils seraient presque tous exactement situés si la fidéli‘¢ de la
balance était trés grande (de 'ordre de 1 gramme). On dirait
alors que la corrélation est 1. Dans le cas présent, elle serait
de r = 0,63.

Enfin la corrélation entre les deux séries de mesure serait
0 si les différents objets ne différaient en*re eux que par une
quantité inférieure, par exemple a la fidélité de la balance ;
les points se répartissant alors en un nuage ot n’apparaitrait
aucune direction principale.

De méme pour un test quelconque, en supposant que seules
sont en jeu les erreurs de mesure dues a son imperfection
propre et non a des modifications des ap*itudes de chaque
sujet d’nne passation a l'autre, on définirait la fidélité par
la corrélation entre les mesures dans deux séances consé-
cutives.

Le coefficient ainsi obtenu s’appelle coefficient : « test-
retest » et donne certainement. nuand il est applicable, I'es-
timation la meilleure de la fidélité du test.
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Dans chaque case : nombre d’objets obser-
vés ta premiére fois avec le poids p: (ordon-
née) ct la seconde fois avec le poids p. (abs-
cisse.

Les chiffres indiqués désignent convention-
nellement des unités de 5 grammes.

Ici r = 0,63

- e A eSS e e o

Cependant, son emploi n'est en général pas possible. En
effet, pour la plupart des tests, I'entrainement di a une pre-
miére passation de I’épreuve modifie complétement les résul-
tats de la seconde.

Si’on imaginait de remplacer le test de la deuxiéme séance
par une épreuve trés voisine de la premiére, on obtiendrait
certes un résultat meilleur. Mais encore il convient de voir
que l'on a mesuré ensemble deux variations bien distinctes :

1°) La fluctuation propre due au manque de fidéli:é de
Pappareil de mesure.

2°) La fluctuation des sujets d’une expérience a Vautre.
Cette deuxiéme partie peut étre fort importante, comme le
montre 'exemple ci-dessous out 'on a corrélé entre eux et
de toutes les maniéres possibles les notes obtenues par un
groupe important de suiets.dans 6 tests pratiquement iden-
tiques passés a des intervalles de temps différents : les tests
1 et 2 dans la méme séance, un jour, les tests 3 et 4 dans une
méme séance un autre jour, et les tests 5 et 6 dans une méme
séance un troisiéme jour. La diminution des corrélations est
parlante par elle-méme.

SPLIT HALF RELIABILITY. — Pour obvier aux inconvénients
présentés par la méthode précédente, 'on a imaginé de di-
viser au hasard le test en deux moitiés équivalentes et de
comparer les scores qui seraient attribués au sujet en ne
considérant al'ernativement que I'une ou lautre des moi-
tiés.

11 est clair que I'on élimine ainsi, ipso facto, la fluctuation
propre des sujets d’une séance a lautre.

Cependant de nouvelles difficultés apparaissent. En effet,
si 'on peut jusqu’a un certain point, lorsque le test est long.
se prémunir contre le risque de voir 'une des moitiés mesu-

1 2 3. 4, 5 6
1 — 9457 9086 .8937 .8643 8932
2 9457 — .9081 .8953 .8609 .8969
3 9086 — 9393 .8806 8993
4 8937 9393 — 8527 8764
5| .8643 8806 — 9278
6| .8932 8993

Le coefficient & l'intersection de la colonne x et de la ligne
y indique la corrélation entre les notes x et y obtenues au
test par le sujet.

On remarque la rapide décroissance de cette corrélation
a mesure que l'intervalle de temps augmente.

On remarque aussi que Jes coefficients dans les cases 1,2
— 84 et 5,6 correspondants 3 deux tests passés dans la
méme séance sont nettement plus élevés gue les autres.

rer une aptitude différente de celle qui influe sur la réus-
site dans la premiére moitié, il n’en est pas de méme lorsque
le nombre des items est restreint (une dizaine par exemple).
Dans la pratique et pour éviter en outre que I'une des moi-
tiés ne comprenne systématiquement des items situés soit a
la fin soit au début des tests pour lesquels on pourrait pen-
ser que l'attention ou Ientrainement du sujet influe de ma-
niére sensible, on a I'habitude de comparer les scores du
sujet :

1) dans les questions paires ;

2) dans les questions impaires.

Il est évident, en outre que la fidélité de la note totale
d’un test est fonction de la longueur de celui-ci.

Chaque item représentant une sorte de mesure élémentaire,
il est assez intuitif que les erreurs sur chacune de ces opéra-
tions simples peuvent se compenser en moyenne quand leur
nombre augmente et que la note qui résulte de 50 items, par
exemple, est plus fideéle et précise que celle qui résulterait
de 10 items seulement.

1 I L 1 L 1 1 J

0 4 8 12 16 20 24 28 32

Cette figure donne la fidélité d’un test que on allonge N...
fois.

En « abscisses » est indiqué le nombre de fois dont on al-
longe le test ;

En « ordonnée » la fidélité du test allongé. Les courbes
tracées correspondent & la fidélité du test initial.
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En particulier, la corrélation r que nous avons considérée
plus haut entre deux passations théoriques consécutives per-
met d’en déduire la corrélation r, analogue pour un test
semblable n fois plus long.

Cest la lameuse lormule de Spearman-Brown

n.r

1+(n—1)r

En particulier lorsque nous avons considéré les notes dans
les deux moitiés du test, nous n’avons estimé que la fidé-
lit¢ d’un test de longueur deux fois plus faible que le test
réel et la fidélité réelle est donnée par :

2r
1+7

Mais cette méthode est encore insuffisante car elle a tou-
jours présupposé que chacun des items du test mesurait bien
la méme aptitude (ou trait, ou connaissance) des sujets. On
a donc été amené a imaginer des méthodes plus élaborées,
sur le détail desauelles nous ne pouvons entrer ici, et qui
consistent essentiellement & comparer le classement que donne
chacun des items avec le classement total du test : si le test
est homogene, c’est-a-dire mesure bien un trait ou une apti-
tude unique, ces classements doivent étre semblables en gros.

Dans la pratique cependant, il semble bien qu’il n’y ait
que rarement avantage a emvloyer cette méthoge d’analyse
complexe qui nécessite des calculs trés longs, et que I'on ait
avantage a se concenter le plus souvent de la split half relia-
bility de Spearman-Brown.

D’autres aspects influent encore sur la fidélité que nous
ne pouvons traiter entiérement ici : un des plus importants
est ce que I'on pourrait appeler le degré de fermeture du test.
On désigne par ce terme le nombre de réponses possibles qui
sont ofFertes au sujet pour chaaue question. (}))n distingue
ainsi les questions auxouelles il ne peut étre répondu que
par oui ou non, les questions o1 2, 3, 4, 5 ou méme 6 alter-
natives sont possibles.

11 est assez immédiat (et le calcul le confirme) que la fi-
délité du test est augmentée avec le nombre des alternatives
offertes au sujet, car la probabilité, pour qu’un sujet trouve
la bonne révonse simplement en répondant au hasard, est di-
minuée dans des proportions considérables. Pour corriger
cette influence du hasard, le score s d’une feuille de réponse
ou il a été bien répondu & B questions, mal 3 M et ot N
questions sont restées sans réponse est donné par convention
par la formule :

Ty

r =

s = (B—M) N/n
oli_n est le nombre des alternatives.

D’autre part, des expériences nombreuses ont montré que
la fidélité d’une épreuve était sensiblement accrue lorsque les
sujets possédaient un entrainement suffisant a résoudre ce
type de probléeme. C’est pourquoi dans la plupart des tests
bien construits, 5 & 10 minutes du temps avant la passation
sont laissées au suiet pour s’entrainer sur des questions ana-
logues & celles qui lui seront posées ultérieurement et dont
on ne tient aucun compte dans la correction définitive.

Ces diverses remarques nous permettent de donner quel-
ques bréves indications sur la maniére dont peut s’étudier

rapidement une épreuve nouvelle lorsque les exigences d’un
poste de travail nécessitent I'élaboration d’un test spécial.

Il va sans dire que toutes ces indications sont données au
sujet des tests « papier-crayon » que I'on tend 4 employer
de plus en plus fréquemment mais qu’elles s’étendent, mutatis
mutandis, aux autres types d’épreuves (tests d’appareils, etc.):

1) Construire un nombre d’items environ deux fois supé-
rieur & celui que l'on a l'intention d’inclure dans la forme
définitive des tests ; utiliser de préférence des questions ol
les diverses alternatives possibles ont, a priori, la méme
chance d’étre désignées par le sujet ; éviter les questions dont
la solution est une véritable devinette et qui, de ce fait, font
appel a des aptitudes différentes de celles que doit mesu-
rer le test ; prévoir un nombre suffisant de questions pour
exercer le sujet.

2) Administrer & un groupe homogéne d’une centaine de
sujets de méme niveau que ceux auxquels est destinée ulté-
rieurement I'épreuve, la nremiére forme ainsi préparée.

3) Pour chaque item dénombrer le nombre de fois pour
lequel la bonne réponse a été indiquée ; éliminer de la cor-
rection celles des questions auxquelles moins de 20 % ou
plus de 80 % ont correctement répondu.

4) Attribuer a chaque sujet sur la base des items restant
un score égal au nombre de ses bonnes réponses et véri-
fier que la courbe de répartition de ces scores a une forme
suffisamment voisine de la normale.

5) Caleuler la Split half reliability.

6) Si celle-ci est inférieure a la borne que l'on s’est fixée,
il convient alors d’éliminer les items pour lesquels une forte
proportion de sujets, considérés comme les meilleurs d’aprés
le score total, a mal répondu (une limite commode est plus
de 75 % des suiets classés dans les 25 % les meilleurs
d’aprés le score total) ; rajouter de nouvelles questions et re-
faire passer sur une nouvelle population.

Cette opération doit souvent étre répétée 2 ou 3 fois jus-
qu’a Tobtention d’une fidélité suffisante pour le but que I'on
se propose.

Il nous faut maintenant examiner ce aue signifient concreé-
tement les coefficients de fidélité que nous venons d’étudier
et quels sont les rabports de cette notion avec la validité ou
efficacité des tests.

Une interprétation fort simple du coefficient de fidélité
est la suivante :

Sunnosons que nous ignorions tout de la valeur de I'ap-
titude d’un sujet & un test dont les notes s’échelonnent envi-
ron de — 50 a + 50. A priori il nous est donc impossible de
dire & quel point de cet échelle la note du sujet se trouvera.

Si nous connaissons déja la note du sujet dans une épreuve
trés voisine de I'épreuve en question et dont la corrélation
avec cette derniére se trouve étre égale a r nous pouvons sa-
Eoir que cette étendue se trouve diminuée dans la proportion

e 1—r.

D’aprés ce qui précéde il est donc clair qu’a moins que
la fidélité n’atteigne une valeur extrémement élevée, telle que
0,97 ou 0,98, 'amélioration de la connaissance de la valeur
vraie du sujet dans un test n’est que trés faible.

Ce point est important car les épreuves sont rares dont la
fidélité dépasse 0,80 et notamment dans le domaine carac-
tériel.

L’on a ainsi une idée plus précise des services que peut
rendre la psychométrie susceotible d’apporter des renseigne-
ments précieux lorsqu’il s’agit de comparer des moyennes de
notes relatives 2 un groupe de sujets, mais souvent encore
trop imprécise pour pouvoir étre utilisée dans la prédiction
des possibilités d’un sujet donné, comme dans I'orientation
professionnelle.
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Sociometrie.

Etude statistique d’un probléme
de sociométrie

par M. M. P. SCHUTZENBERGER.

L article est consacré a la formulation du traitement statis-
tigue de certains aspects d’une enquéte sociométrique « par
choix ». Un exemple d’application est donné, qui conduit a
rejeter 'hypothése nulle.

Le travail suivant est issu d’'une enquéte du groupe de
Psychométrie Pédagogique (G.P.P.) sous la direction de
M. P. H. Maucorps au cours de I'année 1945-1946 dans quatre
classes de préparation de I’Ecole Navale. L’une des séries de
questions posées aux ¢éleves était la suivante :

« Parmi les éléves qui appartiennent a la méme classe de
préparation que vous, désignez :

A. - Votre meilleur ami ;
B. - Vos quatre meilleurs amis (y compris le précédent) ;
C. - Les trois éléves qui vous sont les plus antipathiques ».

Parmi les multiples problémes qui peuvent se poser au
cours du dépouillement de semblables matériaux, on a choisi
de traiter ici la question suivante :

Dans quelle mesure peut-on affirmer que le nombre de
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réciprocités — c’est-a-dire de désignations (choix) simultanés
du sujet i par le sujet j et du sujet j par le sujet i est supérieur
a celui qui résulterait d’'une répartition aléatoire de ces mémes
choix.

C’est ce qui constitue « I’hypothése nulle » (Ho) en fonc-
tion de laquelle seront calculées toutes les statistiques sui-
vantes.

On établira des tests permettant de savoir quelle est la pro-
babilité pour que dans « ’hypothése nulle » les valeurs obser-
vées difféerent d’'une certaine mesure des valeurs théoriques.
Quand cette probabilité tombera au-dessous d’un certain ni-
veau (en général 5 %, 1 % ou 1 °/00) on sera amené a écarter
Phypothése nulle. Ceci constitue le mécanisme habituel du
raisonnement statistique.

Les formules approchées précédemment calculées par Mo-
RENO et JENNINGS (Statistics of Social configuration - Sociome-
try 1938 pp. 342-374), ne s’appliquant que difficilement au cas
actuel ou il n’a pas été possible de recueillir toutes les répon-
ses, on a été conduit a formuler le probléme d’une maniére
rigoureuse et générale permeftant un test plus sir.

Notations.
Soient 1,2..... , n les n sujets dont on a recueilli les choix
(sujets « actifs ») et n+1 .......... N les N — n sujets du

groupe qui ont pu étre désignés mais dont les choix sont in-
connus (sujets « passifs », — soit k le nombre fixe des choix
émis par chaque sujet (ici : ky =1, ks =14, k¢ = 3).

On aura avantage a représenter ’ensemble de ’enquéte par
une matrice U d’ordre nxU ou les éléments ai (a lintersec-

tion de la colonne i et de la ligne j) sont égaux a 1 ou nuls
suivant que le j éme sujet a ou non choisi le i éme.
On appellera réciprocité Ci; I'événement

a Jl X a Jl =1
On a évidemment :
a; = o (aucun sujet ne peut se choisir lui-méme)
Y a Jl =k

o<i<NG4+1
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La probabilité a priori de a %: 1 (i=/=j) sera p; et ’hypo-
thése nulle Ho sera : '

ol K
Ppj=N=1=P
2 Prob. Cij =p;p]

On posera enoutre : q =1 —p = N—E%—T—l
d = n/N
Par abréviation on appellera :
1° « cas carré » lecasoud=1
(Tous les sujets sont « actifs »).
2° « cas de Poisson » le cas infini o, k restant fixe, d a
une limite non nulle 3

Formules préliminaires.

Soit fx le nombre de sujets ayant recu x choix ; il convient
d’abord de tester I’accord de la repartition des fx avec I’hypo-
these nulle Ho.

Les valeurs théoriques de fx sont :

b [l
Ce qui conduit a une répartition dont les valeurs typiques
sont
m = FC!'(N—‘” 5 L (N“[’C[(I'P‘{)

Un autre moyen de tester Ho serait de comparer le nombre
de sujets n’ayant jamais été choisi a sa valeur a priori fo
En posant :

G = (N-p)I(N-K-1)I
(N-1)I'{N-K-r)!

On emploiera la notation [ﬁ] pour les coefficients bino-
maux.

* Al .
[:]:(A-a)! al © C‘
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on trouve les moments factoriels de la répartition de fo

Ces formules ne deviennent maniables que dans le cas
carré ou :

B.. [Y]e."(6.)

Cependant on a toujours pour valeur moyenne de fo :

B -1- Ny™(g+4p)

Et dans le cas de Poisson fo tend vers e—k°

Réciprocités.

On formulera d’abord un théoréme général relatif a la ré-

partition a priori de la répétition d’une configuration contenue
dans une sous-matrice diagonale U’ de U.

Théoréme. - Pour un U’ formé de 1. lignes & 1 choix.
I: lignes a 2 choix.
L: lignes a 3 choix

et dont les lignes sont elles-mémes fixées, la probabilité a
priori est :

Ked

e B T T Tt

L i

Par conséquent si g est ’ordre du groupe de substitution

de U’ la valeur moyenne du nombre de répétition de U; dans
Ihypothése Ho est

FU' = B

|
R Taegy 4
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Calculs des moments factoriels.

On consideére successivement la matrice U’ d’ordre 2X2 que
constitue une réciprocité puis les matrices U’ constituant une
double réciprocité et 'on obtient les deux premiers moments

factoriels d’ou les valeurs typiques

011
100
100

d’oti 'on déduit que

rqe.

0100
1000
0001
0010

Foplapd ;o' Ty

or* est toujours compris entre r et

Le calcul des moments du 3¢ ordre entrainerait I'applica-
tion du théoréme général aux matrices suivantes :

0111
1000
1000
1000

0110
1001
1000
0100

00010
00001
10000
10000
01100

010000
100000
000100
001001
000001

011
101
110

d’ou la valeur suivante du moment factoriel de troisiéme

ordre :

= N -3 " - .
B,-7 F‘*(n-z)(n‘?i)l:-h)(ﬂ £, Fplin-an in Y At

4 Fphm-amn (%,lz)l 4P

+ P

P (4]

z!n-l)(n-%) (k-1)(K2)
3 (NDING)

L’expression du moment du 4° ordre serait encore plus
compliquée (11 termes). Cependant, pour k =1, on a les for-
mules simples :

Br = n-' l_r(N'j)-zr

(n-2r)lr]
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car une seule matrice U’ est seulement & considérer et ’emploi
des inégalités de Loeve ou de Bonferati est extrémement facile.

Cas de Poisson.

Il en est ici de méme car la probabilité des U’ ayant deux
choix dans une ligne est infiniment petite par rapport aux U’
n’ayant qu’un choix par ligne.

Un calcul classique montre la répétition des réciprocités,
suit une loi de Poisson de paramétre k2 3/

Il est vraisemblable que dans la pratique et dés que k/N-1
est suffisamment petit, cette approximation est applicable au
cas fini.

Données incomplétes.

Ce cas est celui ou les sujets n’ont pas tous effectué le
méme nombre de x de choix ; il est encore possible, si ’on con-
nait pour chaque sujet actif les nombres ki et hi de choix émis
et recus, d’obtenir une valeur rigoureuse de r :

3
<

»

R; K:

—_——

=0 }\f» Pl

T =

el

que 'on pourra utiliser en 1™ approximation comme para-
meétre d’une loi de Poisson (si N est petit).

11 faut signaler que dans le cas carré et quand tous les ki
sont égaux a k I’'on retrouve la valeur précédemment calculée
dans I’hypothése Ho.

Ainsi donc, dans ce cas, la connaissance compléte de la
distribution marginale des choix ne change en rien la valeur
moyenne a priori du nombre des réciprocités.

Extension.

Le théoréme général permet également d’étudier des confi-
gurations plus complexes : par exemple les chaines d’ordre *
c’est-a-dire des événements C (i, j, k...) constitués par le choix
simultané de i par j, de j par k, de k par I etc...(» sujets) : on
trouve encore pour valeur moyenne du nombre des répétitions
de chaine d’ordre * :
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F__nl (N4
{n-xil A

et dans le cas de Poisson une distribution de Poisson de para-
metre :

On peut également (toujours par application du théoréme
général) chercher la valeur moyenne du nombre de « blocs
compacts d’ordre # » c’est-a-dire d’ensemble de v (. <k 4+ 1)

sujets se choisissant tous entre eux; les matrices U’ sont alors :

B=2 L=3 p=4
01 011 0111
10 101 1011
(réciprocité) 110 1101 etc...
(double chaine 1110
d’ordre 3)

on a sans peine :

}l

s [ [k -l
TP‘[H] {(K_H‘”!XW/V_(‘——%J)_'!'

r v tend vers zéro pour u > 3 3 lorsque, k étant fixe, tend
vers l'infini.

Application a 'enquéte G.P.P.

On utilisera les résultats précédents pour tester I’hypothése
nulle relativement & chacun des trois types de choix indiqués.

Le tableau I donne pour chacune des quatre classes le
nombre N d’éléves dans la classe, le nombre de sujets ayant
répondu au questionnaire et les nombres AA, BB et CC de
réciprocités pour les choix A. B. et C.

Le tableau II, donnant les valeurs typiques r et ¢ pour
chacun de ces 4 X 3 = 12 cas, permet de voir qu’il serait fort
légitime d’utiliser une répartition de Poisson pour tester Ho.
Cependant dans le cas AA, pour la 1™ et la 2¢ classe, k étant
égal a2 1, on a appliqué les formules classiques :

o1
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£, - B.-[11B,, . [3B,.- .
TABLEAU 1L
. AA BB cC
Classe N n k—1 k—4 k—3
1 44 36 3 18 5
2 36 33 6 22 10
3 39 217 3 17 2
4 37 20 7 17 2

Données de I'enquéte :
N = nombre de sujets dans la classe.

n = nombre de sujets dont les réponses ont été recueillies.

A
B
C

TABLEAU II.

Valeur théorique dans I’hypothése nulle.

A = nombre de réciprocités pour le 1* choix.
B = nombre de réciprocités pour le 2¢ choix.
C = nombre de réciprocités pour le 3¢ choix.

Classe AA Réciprocités Réciprocités
Réciprocités BB CC
T = 0,341 = 5,45 = 3,07
1 52— 0,328 = 4,66 = 2,73
g = 0,573 = 216 = 1,65
T = 0,431 = 6,90 = 3,88
2 gt = 0,404 = 5,54 = 2,62
5 = 0,639 = 2,35 = 1,62
T = 0,243 = 3,89 = 219
3 2= 0,234 = 3,35 = 1,96
s = 0,436 = 1,83 = 1,40
T = 0,147 = 2,34 = 1,32
4 o= 0,142 = 2,07 = 1,21
5 = 0,377 = 1,44 = 1,10
r = valeur moyenne du nombre de réciprocités.
¢ = écart type > > »
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qui permettent d’affirmer rigoureusement que I’hypothése
nulle (évidemment rejetée dans la 2¢ et 1a 4¢ classe a beaucoup
plus de 1 0/00) doit également I’étre dans la 1™ et la 3¢ classe,
avec des probabilités de 13 o/00 et de 14 o/00 respectivement.

La signification des écarts entre les valeurs théoriques et
les valeurs observées pour BB est hors de contestation (plus
d’une chance sur mille), soit que ’'on emploie une approxima-
tion de Poisson (classes 3 et 4) soit que I’on utilise la régle des
3 6 (classes 1 et 2).

En ce qui concerne CC il semble difficile de rejeter Ho
pour les classes 1, 3 et 4 ot la valeur empirique est trés voisine
de la moyenne. L’étude de la classe 2 est relativement facile :
en effet le théoréme général donne I’expression de chacun des
termes qui contribuent a former les moments factoriels et il
est aisé de voir que si une matrice U’ (pour l'ordre p) est
une matrice (2p-x) (2¢-x) lordre en n et N du terme
correspondant est — x ; Pon est ainsi amené a ne prendre en
considération que les U’ d’ordre 2¢,2¢-1et2p -9, les autres
U’ n’introduisent que des différences de 1’ordre de 1°/10000¢
chacune. On trouve aussi que la probabilité d’atteindre par le
seul jeu des fluctuations 10 réciprocités est inférieure a 4 %o.

RESUME ET CONCLUSIONS

Diverses statistiques ont été établies pour analyser une
« enquéte par choix » dans quatre classes de préparation aux
grandes écoles.

La valeur exacte de la moyenne et de I’écart type de la
répétition du nombre de choix réciproques ont été calculées
dans I’hypothése nulle de I'indépendance et de I’équiprobabi-
lité des choix.

Une application en a été faite d’ou il semble ressortir que
les antipathies ne manifestent le phénoméne de réciprocités
qu’a un degré beaucoup moindre que les sympathies pour les-
quelles I’hypothése de la répartition indépendante des choix
est absolument a rejeter.

H. MarcHAND & Cle, imprimeurs, PARIs. Dépot légal : 1er trimestre 1948.
Le Directeur-Gérant : P. GAVAUDAN.
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Physiologie des sensations.

Etude pharmacodynamique des
chimiorécepteurs de Polfaction.

(I) Principes et méthodes d’une étude thermodynamique
de lUolfaction

w P. Gavaupan, G. Bresion, H. Pousser,
et M. P. ScHUTZENBERGER.

Dans ¢ travail, aprés un exposé critique concernant les
méthodes utilisées jusqu’'a présent pour étudier le mdécanisme
de Polfaction et cxprimer des seuils, on propose de donner
une melillevre définition physique des conditions de déclen-
chement dela sensation olfactive en utilisant la notion d acti-
vité thermolynamique. On propose d’exprimer les scuils de
sensation er fonction de Uactivité thermodynamique des va-
peurs odorentes et on décrit des méthodes propres « déter-
miner direc.ement les sewils en fonction de Uactivilé.

I. Examen des méthodes olfactométriques anciennes basées sur l'ex-
pression de la conceniration des substances odorantcs en poids
ou sur des unités olfactives arbitraires.

Nous avons précédemment étudié les méeanismes de la
narcosc (1 ¢ 2) ct de Pexcitation sapide en appliquant la
notion d’activit¢ thermodynamique (3 ct 4). Nous avons con-
sidéré le prcbleme de Texcitation gustative comme un pro-
bleme pharmacodynamique normal susceptible d’étre étudie
par les méthedes classiques. Nous essayerons d’appliguer les
mémes princ:pes a 'é¢tude du mécanisme de Polfaction. (e
mécanisme cst encore a 'heure actuelle complétement obscur
les hypothéses proposees sont nombreuses mais elles doivent
faire 'objet Pun controle sévere, car les données sur les-
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quelles elles reposent ont été établies dans des conditions expé-
rimentales qui ne nous renseignent pas exactement sur 'état
physique du systéme étudié.

Depuis ZwaARDEMAKER (D) et Passy (6), les pionniers des
études sur Polfaction, on a I’habitude en physiologie des sen-
sations d’exprimer les seuils olfactifs en poids de substance
ou en M.g./L..

Nous ne reviendrons que trés rapidement sur les diverses
méthodes olfactométriques qui ont été utilisées jusqu’a pré-
sent.

Elles ont en général utilisé les principes suivants :

1° Méthode de Passy (6). Dilution d’'une quantité connue
des substances odorantes dans l’alcool permettant d’obtenir
par évaporation une concentration connue dans un volume
d’air donné.

Passy utilisait une bouteille d’un litre ; dans diverses va-
riantes de cette méthode les auteurs ont employé des caissons
de grande capacité permettant au sujet de respirer plus nor-
malement.

20 Méthode de ZwAARDEMAKER. Cette méthode est elle-
méme inspirée de celle imaginée par REuTER (7). En principe
on fait passer l'air inspiré sur une surface variable recou-
verte de substance odorante. Pratiquement on utilise deux
tubes coulissant I'un dans I'autre et la mesure olfactométrique
s’effectue par appréciation de la longueur sur laquelle 'air
inspiré a léché la surface odorante. Se basant sur les résultats
obtenus avec des olfactometres basés sur le principe, ZwAAR-
DEMAKER a établi une notion d’ « olfactie » qui n’a qu’une va-
leur purement relative et empirique et parait n’avoir ni signi-
fication physiologique ni sens physique.

3¢ Divers osmoscopes a dilution ont été décrits ; notam-
ment celui de BacH (8) qui comprend une série de flacons
reliés par des tubulures ; appareil permet de diluer la va-
peur contenue dans un premier récipient. Il faut citer égale-
ment 'appareil de Horrman et KonLrauscH (9), basé sur le
principe suivant. L’appareil comprend un réservoir de vapeur
saturante et des burettes & mercure permettant de prélever
une quantité donnée de cette vapeur de la diluer et de la faire
respirer au sujet.

Connaissant la température, la pression de vapeur satu-

o7
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rante et le poids moléculaire de la substance, les auteurs cal-
culaient les concentrations seuils en gr/L. L’appareil est cer-
tainement un des plus précis qui ait été proposé mais les ré-
sultats sont exprimés en concentrations en gr./L. Cet appareil
a été perfectionné par MorimuRra (10) par addition de burettes
supplémentaires et dispositifs thermostatiques, mais 'utilisa-
tion est la méme.

1. Olfactométrie basée sur la notion d’activité thermodynamique de la
vapeur odorante.

Dans toutes ces recherches les seuils olfactifs ont été
exprimés en poids de substance ou en fraction de molécule-
gramme par litre. L’olfactométrie, qui est a la base des recher-
ches sur l'olfaction est donc elle-méme fondée, comme on
va le voir sur un principe inexact, gui ne peut servir & établir
des comparaisons valables entre les seuils et la constitution
chimique des substances. C’est 1a peut-étre, une des causes qui
ont empéché de pénétrer le mécanisme de I'olfaction jusqu’a
présent.

En effet, lorsque 'on compare les seuils de deux alcools
homologues de la série aliphatique, l’alcool méthylique et
I’alcool octylique, par exemple, on indique simplement le poids
de substance dans I'atmosphére ; mais ces alcools ont des ten-
sions de vapeur trés différentes, celle de I’alcool méthylique
est de 95 mm. de mercure et celle de I’alcool octylique de quel-
ques dizaemes de millimétre. Il en résulte que dans les deux
cas I’état physique pourra étre tout a fait différent comme
nous le montrerons plus loin. On se trouve avec les deux
alcools, aux concentrations données (en poids) a des distances
tres différentes de la tension de vapeur saturante. Cela revient

)
a dire que les rapports 1—, ou p est la pression de vapeur par-
o
tielle et po la tension del vapeur saturante sont trés différents.
)
Ces rapports — ne sont autre chose que l'activité thermody-
Do
namique du S}%stéme, que I'on représente par :

p
a:._._

po
La valeur de ce rapport correspond a la tendance que
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manifeste la substance a sortir de la phase gazeusce ou clle
se trouve. L’activité est une valeur relative. Celle de la pres-
sion de vapeur saturante est égale & 'unité. Nous ne revien-
drons pas ici sur ics notions de thermodynamique qui con-
duisent a cette valeur et qui ont fait Pobjet d’cxposés anté-
ricurs (1 ¢t 2) destinés aux biologistes.

Nous avons complétenient renoncé dans cette étude a
exprimer les scuils de sensation eolfactive en fonction de coun-
centrations en poids ou de fractions de molécuie-gramme par
litre atmosphére inspivée. Les scuils ont ¢té exprimés cn
activités thermodynamiques. (Cest la scule fagon de comparer
Pactivité physiologique des substances odorantes en se placant
dans les mémes conditions physiques.

Nous avons étudié et mis en ccuvre plusicurs méthodes :

1° Méthode activométrique basée stur le principe de P'oifactometre de
Hoffman et Kohlrausch.

On a vu que Horrman ct KoirLrauscu se sont servis d’un
apparcil leur permettant de diluer une quantité connue de
rapeur salurante et de calculer a partir de cette dilution une
concentiration en poids.

11 est évident que cet apparceil indique, en principe, direc-
tement Pactivité de atmosphere conditionnée de cette facon.
En vertu de la loi de Mariotte un volume donné¢ de vapeur
saturante amené a un sccond volume connu fournit une acti-
vité proportionnelle au rapport des volumes choisis.

Nous avons d’abord enfrepris des déterminations de seuils
avec un olfactometre de Horrvan et KonrLrauscu dont le ré-
cipient de dilution était constitué par une burctte de 100 cm?
ct dont le récipient de mesurc de vapcur saturante était une
burette de 5 ecm graduée au 1/100°. Un volume de vapcur satu-
ante, par exemple U,1 cm3, était mesuiré et introduit dans le
récipient dilueur par la manoceuvre des ampoules a mercure.
Ces dernieres, ainsi que les robinets de communication étaient
manceuvrés de telle fagon que la vapeur saturante était admise
sous un léger vide réalisé dans le récipient de dilution ; on
obtenait ainsi une légére détente créant une turbulence per-
mettant le mélange. En effet, un des inconvénients de cet
appareil est la fréquente médiocrité du mélange de la vapeur
saturante avec l'air. Le second inconvénient réside dans la
trés faible quantité d’air a la disposition du sujet (100 cm?).
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Pour remédier a ce dernier inconvénient nous avons construit
un second appareil ¢quipé avee unce burette de dilution de
1.000 cm3 de capacité construite en verre epais. Pour éviter la
manipulation d’'une guinzaine de kilogs de mercure contenu
dans un gros récipicnt destin¢ a élre alternativement abaissé
et remonté, le déplacement du mdélal ¢lait assuré par Parti-
fice suivant : Pextrémitd inféricure de la burelte de dilution
était en refation avee un réeipienl pouvant &¢ire mis sous pres-
sion au moyen d’une houteille & air comprimé. La montée du
mercurce dans la burctie s’effecinait sous Yaction de In pres-
sion de Pair, Ta descente se réalisait par détenfe au moyen
d’un robinet. En outre, ta burctie ¢fait munie vers son exiré-
mité inféricure of supéricure de deux canatisations velices a
une petite pompe cn verre aspirante of fouianie munie d'une
soupape en verre ; cc disposilif (lait destiné & obfenir un meé-
lange homogene de la dilution avant fe refouicment vers les
narines du sujet. e sujet avail ainsi & sa disposition un iitre
de dilution dc vapeur odorante ; ce volume pouvait &lre re-
foulé en un temps variable car on pouvait régier & volonté
la vitesse d’ascension di mercure cn agissani sur un robinet
de commande reliant le pot de mercuie sous pression a la
burctte de dilution. Malgré tous les perfectionnements qu'il
comportait par rapport & Pappareil de Horraan et KoHr-
RAUSCH cet appareil a ¢té abandonndé. car Pinconvénient con-
mun des apparcils de ce type esi Pimpossibilite d’étudier les
phénomenes de fatigue ou de conpensation des odeurs, d'une
part, ct la difficulté technique de la parfaite désodorisation
lorsque Pon change de substance, d’auire pari. L'appareil com-
portait une circulation d’air chaud permeliant un lavage des
canalisations, mais il ¢lait nécessaire de neitoyer périodique-
ment le mereure. Kn outre, Padsorption par le mercure et par
fes parois en verre dans les conditions d’emploi constituait
une causc d’errcurs dans la mesure des scuils.

20 Méthode activométrique basée sur Uoblention d’une valeur
d’activité thermodynamique connue dans U'atmosphére en
fonction d’une valeur d’activité thermodynamique connue
en solution.

a) Principe de la méthode.

Les résultats obtenus avec le précédent appareil n’étaient
pas proportionnels aux difficultés considérables rencontrées
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dans sa manipulation, nous nous sommes tournés vers une
autre méthode beaucoup plus simple, dont la mise en ceuvre
est tres facile et qui fournit des résultats rapides permettant
d’orienter les recherches.

Le principe de la méthode est le suivant. Lorsqu’un liquide
volatil pur est en équilibre avec sa vapeur dans une enceinte
fermée Pactivité dans les deux phases est égale a 'unité. C’est
la définition de lactivité thermodynamique. Dans les deux
phases le corps est a ’état pur, sous deux états différents, mais
ses tendances a sortir de chaque phase pour pénétrer dans
Pautre sont les mémes. Si 'on désigne par p et p. les tensions
de vapeur partielle et saturante, comme p = 1 on aura né-
cessairemnt p/po = 1. Si Pon considere le liquide pur, non
mélangé a un solvant quelconque, sa concentration molécu-
laire désignée par N est égale a I. L’activité est dans ce cas

= N = 1. Considérons maintenant le méme liquide A mis-
cible en toutes proportions avec un solvant B, le mélange cons-

P'o
Po
P
l)
N,=0 N N, N N=1
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tituant une solution idéale. La valeur de la tension de vapeur
en fonction de la concentration moléculaire obéit a la loi des
solutions idéales :

P = N X Pe

La pression partielle est égale au produit de la concentra-
tion moléculaire par la pression de vapcur saturante. Lors-
qu’il s’agit d'une substance non miscible en toutes proportions
la loi des solutions idéales ne s’applique plus.

La droite représentant la variation de pression en fonc-
tion de la concentration possede une pente trés différente
parce qu’on atteint la pression p’ pour unc concentration
moléculaire N’ = N, plus petite que N = 1. La valeur de No
correspond a la solubilité du corps dans le solvant. La valeur
p’ de la tension de vapeur partielle n’est plus donnée par la
précédente ¢galité ; la pression de vapeur augmente relati-
vement plus vite, si hien qu'on a :

p = kxNp»

Il cst également possible de représenter tout ceci d’une
autre facon en fonction de Pactivité thermodynamique.

Quand les substances sont miscibles en toutes proportions
ona:

a=-—=N
po

L’activité est égale a la concentration moléculaire.

Quand les substances ne sont pas miscibles en toutes pro
portions on a :

P’
—=Nxk
P’

Iei Dactivité n’est plus égale & la concentration molé-
culaire mais & cette derniére multipliée par un coeffi-
cient que l'on représente par ¥ et qui est le coefficient
d’activité. Nous admettrons, bien que sans nul doute ceci
ne soit qu'une approximation, que la valeur de ¥ corres-
pond & linverse de la solubilit¢ No de la substance ou que

N’
Pactivité de la solution peut étre représentée par a = —. En

0
réalité il faudrait connaitre la courbe réelle des tensions de
vapeur en fonction des concentrations moléculaires. Mais pré-

4
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cisément pour les substances que nous allons étudier, comme
pour celles que nous avons étudiées dans le cas de la narcose
ou de l’excitation-sapide, ces valeurs de pression partielle ne
sont pas connues et souvent nous ne possédons pas les valeurs
des tensions de vapeur saturante. Nous supposerons donc
qu'aux concentrations trés faibles auxquelles nous avons
affaire les solutions se comportent d’une fagon suffisamment
idéale. Nous n’avons d’ailleurs pratiquement pas ’embarras

————— g =——= |

P!
P
N=0 Y\ N, N N, =1

du choix ct sc refuscr a cette hypothesc c’est, pour le moment,
renoncer a toute possibilité d’étude.

Dans quelques rares cas il sera possible de connaitre com-
modément avec certitude la tension de vapeur de diverses
solutions lorsque la valeur du coefficient d’activité sera con-
nue ct encore, a condition de se trouver dans le domaine des
solutions diluées ; ce sera le cas des alcools, par exemple,
dont les coefficients d’activité ont été mesurés expérimentale-
ment. En principe, en vertu de ce qui précéde nous admet-
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trons qu’il nous suffira de disposer d’'une solution d’activité
thermodynamique connue dans une enceinte close pour con-
naitre Pactivité de la vapeur au-dessus de cette solution au
momnicnt ot 'équilibre est atteint. Pratiquement on préparera
des solutions qui seront des dilutions de titre connu par rap-
port a la solution saturante que l'on laissera se mettre en
équilibre avec Patmosphere dans un récipient clos. Le sujet
respirera la vapeur ainsi oblenuce et 'on mesurera ainsi des
scuils olfactifs exprimés en activité thermodynamique a par-
tiv des solutions aqueuses des substances.

Mais auparavant il importe de se prémunir d’une cause
d’erreur qui peut porter sur le détitrage de la solution dans
certaines conditions. Tout d’abord, ic volume de atmosphére
surplombant la solution doit ¢videmiment ne pas étre trop con-
sidérable par rapport a la masse de substance contenue dans
un volume donné de solution. On peut facilement apprécier
Perreur commise dans des conditions déterminées de rapports
entre les volumes des phases au moment de I’établissement
de PIéquilibre. Si 'on place dans un récipient clos de deux
litres, par exemple, un volume de un litre de solution 4 une
activité de 0,01, Pactivité de la vapeur ct de la solution ne
seront plus de 0,01 mais de 0,01 — x aprés établissement de
Péquilibre. Cette diminution d’activité est proportionnelle a
la quantité de substance susceptible de passer dans la phasc
gazeusc quand I’équilibre s’établit. Elle est proportionnelle
aux volumes en présence et au coefficient de solubilité de la
vapeur. On pourra calculer ainsi Perrcur que l'on commet
lorsqu’on pense avoir dans Patmosphére une activité de 0,01,
par exemple, en partant d’une solution a cette activité pour
des volumes égaux de vapeur et de solution.

Soit une solution d’alcool d’un volume d’un litre surmon-
tée par un volume d’atmosphére de un litre. Pour que la va-
peur soit & Pactivité 0,01 il faut que la pression partielle p
soit : po X 0,01.

On calculera le poids de substance contenue dans un litre
de vapeur & cette pression, N étant la concentration en molé-
cule gramme.

22,400 X 293 X760 X N 4.988.032 X N
p0°) = —— — =
273 % 1.000 273

cn arrondissant le numérateur on aura

64



M.-P. Schiitzenberger: (Euvres completes, Tome 1 page #71 2-7-2009

Année 1948 1948-7. Etude pharmacodynamique des chimiorécepteurs de. ..
156 GALLICA BIOLOGICA ACTA vor.1 1948
p X 273
N= _
5.000.000

et la quantité Q, en poids par litre d’air, le poids moléculaire
de la substance étant M sera :

p X 273

Q. = — X M = 0,000055 X p X M
5.000.000
D’autre part lactivité 0,01 de l’alcool dans l’eau sera

attcinte quand la solution contiendra un poids donné par le
raisonnement suivant :
Pactivité est :

a=NY
ou N est égal au quotient du nombre de molécules m d’alcool
par le nombre total de molécules d’alcool et de molécules
d’cau m + m’ par litre de mélange. On peut négliger m au
dénominateur et la valeur de m’ est environ 55.
on aura donc :

m XY
a =001 =
55
0,55
Dot —— = m
Y
lIe poids moléculaire étant M la quantité Q, dans I’eau sera :
0,55 X M
Q. = ——
Y

On connalit ainsi les quantités Q. et Q. de substance néces-
saires pour produire une méme activité 0,01 dans les phases
vapeur et liquide. Le coefficient de détitrage lorsque I'on
mettra en équilibre des volumes égaux d’air et de solution
sera :

Qe
D=1/—
Qa

Nous avons calculé les indices de détitrage pour quelques
alcools aliphatiques utilisés dans nos déterminations de seuils.
11 est nécessaire de faire une remarque au sujet de ’alcool
octylique. N’ayant pas trouvé dans la bibliographie la valeur
de la tension de vapeur de ce corps & 20° nous avons di Pex-
trapoler en admettant qu’en gros les tensions de vapeur des
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alcools de la série aliphatique obéissent a la ré¢gle de TRAUBE.
Dans ce cas le coefficient moyen p, n/ po n -1 est égal a 3. De
facon a étre certains de ne pas commettre d’erreur grave par
exces dans cette approximation nous avons calculé !a pression
de vapeur de I'alcool octylique a partir de celle ce 'alcool
amylique en prenant un coefficient de 2 sculement, ce qui est
certainement un minimum. Méme dans ces conditious 'erreur
de détitrage commise sur 1’alcool octylique est négligeable.

Qe
Alcools M Do Y Qe /1L Qa /1L 1/ —
Ca
Méthyl ... ... 32 95 1,5 11,73 0,0016 1/7330
Ethyl ....... - 46 43 3,6 7,03 0,0009 1/7800
Propyl .......... 60 14 14,4 2,29 0,0004" 1/4872
Butyl ........... 74 4,4 53 0,76 0,0001" 1/4292
Amyl ... .. ... 88 2,8 214 0,22 0,0001;5 1/1692
Octyl ... . ... 139 0,3 12300 0,005 0,00002 1/250

Indice de détitrage dans la série des alcools pour des phases
liquide et vapeur de volumes égaux

Comme on le voit, I'établissement d’une phase vapeur aux
dépens d’une phase liquide dans un systéme ou le rapport des
phases est égal a I'unité abaisse le titre de la phase liquide,
ct par conséquent lactivité du systéme entier, d’'une valeur
oscillant entre quelques centiemes et quelques milliémes.
Etant donné que pratiquement on se contente de connaitre
l'activité dans les meilleures conditions a un diziéme pres de
sa valeur erreur commise par le détitrage sera compleétement
négligée.

Pratiquement nous avons appliqué les principes précé-
dents au moyen des deux méthodes suivantes :

b) Méthode statique de U'éprouvette.

Cette méthodc est d’'unc trés grande simplicité car de sim-
ples éprouvettes d’un litre de capacité et des solutions satu-
rées de substances odorantes suffisent. On réalisc dans des
séries d’éprouvettes d’un litre de capacité une série de solu-
tions dont I’activité est connue par simple dilution de la solu-
tion saturante a essayer. On utilise des éprouvettes non gra-
duées jusqu’au sommet laissant entre le sommet et la gra-
duation un volume de 100 & 150 cm? occupé par 'atmosphére.
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Dans ces conditions le détitrage est encore plus faible bicn
centendu que celui qui a été calculé précédemment pour des
volumes égaux des deux phases. On ferme avee la paume de
la main ou mieux avec un rodage (éprouvettes spéciales) 1’é-
prouvette correspondant a lactivité thermodynamique qui
doit faire I'objet de I'essai et on agite trés vigoureusement de
fagon a émulsionner I'atmosphére de Péprouvette avee le
liquide et a réaliser I’équilibre entre les deux phases. On dé-
bouche ensuite brusquement I’éprouvette sous le nez du sujet
qui percoit une bouftée trés fugace de 'odeur essayée. Le su-
jet a auparavant senti dans les mémes conditions une éprou-
vette témoin ne renfermant que de I’eau. En général aprcs
un court apprentissage avec un parfum caractéristique (sali-
cylate de méthyle, alcool octylique, etc.), on peut procéder a
des déterminations de seuil. Le suijet caractérise souvent
Podeur de I’éprouvette contenant de I’eau avec les vocables
d’odeur de mouillé, d’eau battue, de vase, et la considére
comme « odeur nulle » vis-a-vis de la premiére valeur d’acti-
vité pour laquelle il percoit une sensation nouvelle corres-
pondant au parfum introduit dans la solution a essayer.

L’inconvénient de la méthode est de ne permettre qu’'unc
sensation trés fugace et de nécessiter une nouvelle manipula-
tion si on veut faire sentir 4 nouveau P'odeur au sujet. Nous
avons mis en ceuvre une méthode semi-dynamique basée sur
le méme principe.

c) Méthode semi-dynamique des deur ampoules a décanla-
tion.

Alors que dans la précédente méthode la sensation ne
peut étre percue que pendant un court instant (de Pordre de
la seconde), la seconde méthode permet d’insuftler vers les na-
rines du sujet la vapcur odorante pendant unce quinzaine de
secondes de facon continuc ou de pratiquer facilement plu-
sieurs cssais espacés de plus courte durée.

L’apparcil comprend deux ampoules & décantation de
2 litres de capacité reliées entre elles par un tube de caout-
chouc et remplies de solution odorante a la méme activité ther-
modynamiqguec. Les solutions sont oblenucs, comme précédem-
ment par dilution de solutions saturées ou de solutions titrées
a unc activit¢ donnéc a partir du coefficient d’activité, s’il
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s’agit des alcools. Les ampoules sont fixées chacune a un sup-
port stable. L’ampoule B posséde une orientation inverse d«
I'ampoule A, de telle facon que le sujet regoive la vapeur
odorante par le robinet de B. Cette disposition a de plus
Pavantage d’éviter un freinage trop considérable du liquide
venant de A, au niveau d’un second robinet et de conserver
un déplacement de liquide assez rapide permettant une vi-

A

( ] [ ]

tesse d’insufflation relativement grande vers les narines du
sujet. On ameéne le niveau du liquide & unce graduation corres-
pondant a4 un volume de 1 litre dans 'ampoule B qui sert
d’échangeur centre Patmosphere ct le liquide, puis cette am-
poule détachée de son support est agitée violemment, de facon
a4 émulsionner Patmosphere ct le liquide et & réaliser rapide-
ment I'¢équilibre des phases, comme dans la méthode de I'é-
prouvette. Puis 'ampoule B ¢tant remise en place sur son
support ct son robinct ouvert, le sujet sc met en position, une
des narines placées au-dessus de ce robinet. Le robinet A est
alors ouvert, ce qui permet le déplacement de la vapeur par le
liquide venant de A par gravité. Cette méthode donne de hons
résultats.
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3° Activométre dynamique buasé sur le principe du couplage
de débitmétres assurant des débits de vapeur (saturante
ou a une activité déja connue) et d’air dans des rapports
définis et variables a volenté. (Photographie, schéma et
légendce pp. 161, 162, 163).

Nous avons réalisé un apparcil permettant d’obtenir une
activité connue, comme dans Papparcil statique dérivé de
celui de Horryan ot KoHLRAUSCH, mais sous un débit cons-
tant. Le principe consiste 4 mélanger de facon continue des
proportions connucs de vapeur a la pression saturante ou a
une pression particlle donnée et d’air pur.

L’apparecil est constitu¢ par unc association de débitmetres
a niveau de liquide permettant de contréler & volonté dans
certaines limites les débits d’air et de vapeurs odorantes. La
source d’air cest constituée par unc turbine a air entrainée par
un moteur électrique. Le courant d’air est partagé en 1 bis en
deux parties. La plus grande partic du volume d’air total sc
dirige vers un débitmeétre a grand débit pourvu de deux capil-
laires et d’'un robinet 4 deux voies. Les débits peuvent varier
dans de larges limites en utilisant les deux capillaires et la
graduation du débitmeétre. Une petite partie du volume d’air
total peut étre dirigéc, grace a un jeu de robinets vers une
série de capillaires calibrés (9, 11, 13 et 14) cn relation avec
un second débitmeétre ; un robinet et un pointeau (3) permet-
tent de régler avec précision le débit dans cette partie de
Pappareil. Les deux débitmeétres ont été étalonnés en charge
sur les deux séries de capillaires & grand et petit débit. Cet
étalonnage a été effectué au moyen d’'un gazometre et d’une
bouteille a4 air pour les capillaires & grand débit et pour les
capillaires a faible débit de 8/10° de mm. et 5/10° de mm. Les
capillaires a trés faible débit de 1/10° de mm. et 5/100° de mm.
ont été étalonnés par déplacement I’'un index mobile dans un
tube gradué. Une abaque a été ensuite construite pour les di-
verses combinaisons de capillaires a grand et petit débit en
portant en coordonnées les graduations des débitmetres ct les
volumes débités. En pratique, dans ces essais on n’a utilisé que
le capillaire a grand débit de 0,5 a 6 1. minute fonctionnant
constamment sous un débit de 5.000 cm? par minute. On a éta-
bli au moyen de I'abaquc un tableau permettant d’obtenir di-
rectement en fonction de la graduation du débitmeétre a petits
débits 'activité pour les différents capillaires. Les divers ca-
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—

. Arrivée d’air,
1 bis. Bifurcation vers 6 et 7 ou vers 9, 11, 13, 14.

. Dérivation d’air destinée & étre soit saturée de vapeur, soit portée &
une activité thermodynamique initiale donnée.

n

. Robinet pointeau de réglage de débit de la dérivation d’air pur.
. Robinet de réglage de débit d’air pur (grand débit).

. Robinet permettant le passage de D'air par les capillaires 6 et 7.
. Capillaire pour débits de 0 1. 500 & 6 litres minute.

. Capillaire pour débits de 2 litres a 15 litres minute.

O =1 & N W

. Robinet permettant le passage de Dair vers le tube capillaire 9 ou
vers 10.

. Capillaire de 8/10° de ®4 pour débits de 50 a4 700 c.c. min,

10. Robinet permettant le passage de l’air vers le tube capillaire 11 ou
vers 12.

11. Capillaire de 5/10° de %4 pour débits de 10 & 150 c. ¢, min.

12. Robinet permettant le passage de l’air vers les capillaires 13 ou 14.
13. Capillaire de 1/10° de 4 pour débits de 0,5 4 12 c. ¢. min.

14. Capillaire de 5/100¢ de Zf pour débits de 0,1 a 1,5 ¢. ¢. min.

15. Réglette graduée indiquant les débits des capillaires 6 ou 7.

©

16. Réglette graduée indiquant les débits des capillaires 9 - 11 -13 et 14.

17. Robinet commandant le passage ou Varrét de ’air destiné & étre saturé
ou porté a une activité thermodynamique initiale connue aprés
réglage au débit voulu par 3 et lecture sur 16.

18. Robinet commandant le passage de P’air & travers 19 ou 23.
19. Tube saturateur en U contenant le corps pur étudié.

20. Réfrigérant.

21. Thermométre.

22. Robinet permettant 1’écoulement d’une solution d’activité thermodyna-
mique connue dans I’échangeur 23.

23. Echangeur rempli aux 3/4 de picerre ponce et contenant la solution
d’activité thermodynamique connue.

24. Réserve de solution d’activité thermodynamique connue.

25. Robinet d’arrivée de la vapeur saturante ou de la vapeur & une activité
thermodynamique connue.

26. Mélangeur de vapeurs et d’air.

27. Robinet permettant de diriger P’air chargé de vapeur odorante & une
activité thermodynamique donnée soit vers P’extérieur de la piéce,
soit vers le sujet en expérience.

S. Rodages sphériques.

T. Thermostat.
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pillaires permettent ainsi de débiter par minute un nombre
de centimetres cubes représentant une fraction connue du dé-
bit total de 5.000 cm? d’air. Cet air ainsi débité par les petits
capillaires peut passer par le jeu d’un robinet a trois voies (18)
dans deux partics différentes de Pappareil destinées & obtenir
soit un débit de la vapeur saturante (19) soit un débit d’'unc
dilution déja connue de vapeur saturante (13) ; les volumes
débités dans 'un ct 'autre cas sont destinés & élre mélangés
a lair du débitmetre & grand débit grace a un robinet a deux
voies et & un gicleur capillaire commun débouchant dans le
courant gazeux principal. On s’est assuré, au moyen d’hydro-
gene sulfuré et de papier a 'acétate de plomb, que le courant
d’air principal n’entraine pas, par cffet de succion, les vapeurs
se trouvant dans le circuit en amont du capillaire. Primitive-
ment lc débitmétre-activometre était destiné a obtenir unc
activit¢ donnéc a partir de la vapeur saturante. Cette der-
nicre est obtenuc dans un tube en U (19) contenant un peu
de ponce imbibée de liquide odorant et dont les parois sont
recouvertes d’un dépot, dans le cas d’un corps odorant solide.
L’air arrive par la branche de droite a raison de quelques cen-
timetres cubes par minute. De fagon a faciliter la saturation
le tube en U est contenu dans un récipicent thermostatique a
50° et est surmonté d’un réfrigérant ramenant la température
des vapeurs a 20° (20). Un thermomeétre permet de controler
cette température. Cette méthode est convenable pour obtenir
des débits correspondant a des activités variant entre quelques
dix milliemes et quelques centiemes. Cet appareil peut étre
utilisé avec succes dans divers travaux de pharmacodynamie
et de toxicologie chaque fois que 'on doit maintenir des étres
vivants dans une atmosphere renouvellée d’une substance
active a une concentration ou une activité connues. Nous re-
viendrons d’ailleurs sur ce point. Cet appareil est plus prati-
que que les appareils basés sur le principe de la distribution
continue d’une substance par atomisation mécanique ou par
vaporisation thermique directe de quantités mesurées pondé-
ralement ou volumétriquement.

Mais dés nos premiéres études sur 'olfaction nous nous
sommes rendus compte que ’appareil ainsi con¢u ne pourrait
nous rendre les services que nous en attendions, beaucoup de
seuils olfactifs se trouvant dans le domaine inférieur aux dix-
milliemes. Or au-dessous des dix-milliémes Pappareil devient
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inutilisable. Le débit de capillaires de diameétre inférieur a
1/10° de mm. ne pouvait demeurer constant ni étre connu avec
une précision suffisante ; de faibles variations thermiques suf-
fisent a provoquer dec grosses erreurs. Il était possible de re-
prendre des dilutions de vapeurs saturantes correspondant a
des activités de 1/1.000° et de les diluer a nouveau dans la
marge de 1/10.000° & 1/1.000.000¢ par le jeu d’un second appa-
reil analogue a celui que nous venons de décrire. Mais nous
avons toutefois renoncé a cette complication et nous nous
sommes bornés a ajouter a notre appareil un dispositif
permettant de diluer les vapeurs provenant d’une dilution
aqueuse de la substance a une activité thermodynamique con-
nue. Nous avons vu précédemment que Pactivité d’une vapeur
au-dessus d’un liquide représentant une certaine dilution de
la solution saturée était proportionnelle en gros a la valeur
de cette dilution. On fait donc passer dans un tube échangecur
(23) contenant de la ponce imbibée de solution aqueuse odo-
rante & une activité connue, P'air provenant du circuit du
débitmetre a faibles débits. On obtient ainsi, & volonté, des
dilutions du 1/10°, 1/100¢ ou 1/1.000¢ de Pactivité établie dans
le tube a ponce. Ce tubce est pourvu a sa partie supéricure
d’un réservoir (24) de solution que I'on peut faire ruisseler
trés lentement, dans les expériences de longue durée. Ce tube
est portcur & sa partic inférieure d’un siphon permettant
I’évacuation du trop plein de liquide sans modifier le régime
gazcux. On peut ainsi obtenir des valeurs d’activité de
1/1.000.000¢ par exemple et au-dessous. Nous avons vérifié que
les résultats ainsi obtenus corresondaient avee ceux obtenus
par la simple méthode de I’éprouvette.

Notons toutefois que I'activométre dynamique permettra
Pétude de la variation du seuil d’activité thermodynamique
en fonction de la vitesse ainsi que celle d’autres problémes
inabordables par la méthode de ’éprouvette ou par celle des
deux ampoules 4 décantation. Enfin 'activométre dynamique
peut étre utilisé dans diverses recherches pharmacodynami-
ques ou il est indispensable de soumecttre des étres vivants a
Paction d’atmosphéres renouvellées contenant des teneurs dé-
finies de substances volatiles. Nous reviendrons ultérieure-
ment sur cette application particuliere, notamment en ce qui
concerne I'étude de certains insecticides.
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On étudiera dans un travail suivant les premiers résul-
tats de I'étude thermodynamique du déclenchement de la sen-
sation olfactive.

Laboratoire de Pharmacodynamie du Ministére
de la Santé Publique au Cenire d’Etudes du Bouchet.

Mai 1948.
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Physiologie des sensations.

Etude pharmacodynamique des
chimiorécepteurs de I'olfaction.

(II) L’étude thermodynamique des séries homologues
et les théories de Uolfaction

par P. Gavaupax, H. Pousser et M. P. SCHUTZENBERGER.

On étudie dans ce travail les variations du seuil sensoriel
dans les séries homologues en essayant de tirer les conséquen-
ces que comportent ces constatations vis-a-vis des théories de
lolfaction. Le probléme de Uolfaction esi considéré comme un
probléme pharmacodynamique ordinaire.

Nous examinerons dans ce travail les premiers résultats
que nous avons obtenus dans nos recherches sur l’olfaction
en appliquant la notion d’activité thermodynamique a I'ex-
pression des seuils selon les principes et les méthodes décrites
dans le précédent travail (*).

Nous avons choisi les séries homologues comme premier
objet d’étude parce que les variations des propriétés physiques
et physiologiques sont également bien connues dans les com-
posés de cette catégorie. On peut ainsi espérer mettre plus fa-
cilement en évidence, si elles existent, des relations entre les
propriétés physiques des molécules et les conditions du
déclenchement de la sensation odorante. Comme les odeurs
des divers termes des séries sont assez différentes et que le
probléme du seuil doit étre plus ou moins lié a celui de la
qualité sensorielle, dans ce dernier domaine également la

(*) Voir : ce journal p. 147 ct bibliographie n° (34).
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connaissance de la variation des propriétés physiques pourra
étre utile.

Les variations du pouvoir odorant dans les séries homo-
logues ont déja retenu Pattention de divers auteurs et certains
d’entre cux ont tenté de trouver Pexplication de ce fait.

Passy (1) avait signalé unc oscillation du pouvoir odorant
dans la série des acides gras. Backman (18) a insisté sur la
variation du pouvoir odorant dans la séric des alcools. Les
alcools méthylique ct éthylique sont bien solubles dans I'cau,
mais peu dans les lipoides, inversement, Palcool cétylique, so-
luble dans les lipoides, est pratiquement insoluble dans 'cau
et cst inodore. Les termes intermédiaires, tels que Palcool
butylique, ont des odeurs puissantes et sont solubles a la fois
dans Pcau et les lipoides. D’aprés Backyan la solubilité dans
Peau ct les lipoides sont toutes deux nécessaires au condition-
nement du pouvoir odorant. Notons que le terme de solubilité
dans les lipoides est asscz vague, car la solubilité des alcools
présente de grandes diifércénees sclon le type de lipoides. Si
I'alcool méthylique est trés peu soluble dans Phuile d’olive, il
est au contraire miscible en toutes proportions a ’alcool oléi-
que (solvant choisi par MEYER ¢t Hieanvr (4) dans leurs travaux
sur la théoric lipoidique de la narcose). Mais il est fort possi-
ble que la remarque de Backaan soit exacte ct présente un
intérét. On peut en cffet concevoir une spécificité des lipoides
solvants dans lesquels les différents alcools n’auraient qu’une
solubilité limitée. Des considérations analogucs pcuvent s’ap-
pliquer aux acides gras. Une variation s’obscerve également
dans la série des carbures saturés ou 'odeur apparait vers
le 4° ou 5° terme, devient tres puissante au 8 terme (odeur de
pétrole) et s’atténuc j our les paraffines supéricures.

Mais nous n’anticipcrons pas sur les explications possi-
bles des variations du pouvoir odorant dans les séries homo-
logues.

Nous avons ¢tudié¢ 3 alcools normaux ct nous avons trouveé
les seuils suivants (exprimés en activités thermodynamiques) :

Ca 1.000 X 10--°
Cs 6 X 10-°
(O 30 X 10-°

Commec on le voit, Pactivité thermodynamique seuil di-
minue considérablement de I'alcool méthylique a I’alcool bu-
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tylique puis augmente légérement (environ 5 a 10 fois plus
forte) pour I’alcool octylique.

Nous rapprocherons tout d’abord nos résultats de ceux
obtenus par Passy (1) dans la série des alccols. Mais malheu-
reusement notre comparaison ne peut porter que sur la por-
tion de la série homologue qui va de G: a Gs, car PAssy n’a pas
¢tudié Talcool octylique normal primaire. Néanmoins cette
simple confrontation est déja intércssante car clle révele une
concordance des résultats. Nous avons transcrit ici les résul-
tats de Passy cn calculant les activités thermodynamiques
d’apres les concentrations en poids par litre d’air indiquées
par Pauteur ct la tension de vapeur des différents alcools.

P

Cengr/L M C en M. gr./L P Do a=—

p‘l

méthyl ... .. 0,001 32 0,00003 0,54 95 0,005

éthyl ....... 0,00025 46 0,0000054 0,09 44 0,002
propyl ...... 0,000010 60 0,00000016 0,002 14 0,00014
butyl ....... 0,000001 74 0,000000013  0,0002 4,4 0,000045
amyl ....... 0,000001 88 0,000000011  0,0002 2,8 0,00007

Bien que la valeur de Pactivité scuil de I'alcool butylique
soit 10 fois plus élevée que celle que nous avons admise, on
constate que les valeurs scuils d’activité calculables d’apres
les résultats de Passy varient dans Ie méme scns que dans
nos propres essais. Dans les deux séries d’expérience Pactivité
thermodynamique diminue considérablement du terme CG: au
tcrme Co. D’apreés les résultats de Passy cette diminution doit
cesser cn passant du terme Cs au terme Cs. Ce point sera d’ail-
leurs vérifié plus tard par nous.

Passy (2), nous 'avons déja dit, avait noté la forme oscil-
lante de la courbe du pouvoir odorant dans la série des aci-
des gras ; mais les résultats de cet auteur ont été exprimés en
concentrations cn poids par litre d’air. Il nous a paru intéres-
sant de calculer les activités thermodynamiques correspondan-
tes. Nous n’avons pas trouvé dans les tables de constantes la
tension de vapeur dc Pacide décylique a 20°. Mais la tension
de vapeur des acides gras varie pour les premicers termes d’un

P()!‘l
factcur environ égal & : ——— =3
Pon +1
selon une régle analogue a la régle de TrRAUBE.
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Supposant qu’il en était de méme pour les acides &4 nom-
bre d’atomes dc carbone plus élevé, nous avons extrapolé ia
valeur dc la tension de vapcur de I'acide décylique, en admet-
tant pour nous mettre & "abri d’unc errcur par exccs dans
Pévaluation de la constante, qu'a partic du terme en Cs le
quotient de la tension de vapeur d’un terme par celle du sui-
vant cst seulement égal & 2, ce qui est un minimum.

M P, Concentration P P/P,
pour 1.000
formique ..., ... ] 33 0.000025 0,0099 0,0003
acétique oL 60 11,7 0,000005 0,00152 6,00012
butyrique ....... &8 75 0,000000001 0,00000062085 0,27 10-7
déeylique ........ 172 0,01 0,00000005 0,000005 0,0005

Comme dans le cas des alcools Pactivité thermodynami-
que diminue du terme en Co au terme en Ce puis remonte
puisqu’eile se trouve, vers le terme en Co, du méme ordre de
grandeur que pour le terme en G

On doit faire deux remarques relatives aux valeurs d’acti-
vité thermodynamique scuils déclenchant la sensation olfac-
tive

1¢ Ces valeurs peuvent étre trés basses : dans le cas de
P’aicool butylique 'activité narcotique est d’environ 50.000 fois
plus forte que Pactivité scuil déclenchant la sensation olfac-
tive (0,038 contre 0,000006) ;

2° Alors que les valeurs sont constantes dans la narcose
et dans I’excitation sapide (activités calculées pour les alcools
d’apres les valeurs de ReExgvist (3) (pour Pexcitation sapide)
clles varient considérablement dans ’excitation olfactive.

On pcut donc penser que les mécanismes mis en jeu dans
ia narcosc d’unc part, et dans Pcxcitation olfactive, d’autre
part, sont asscz différents. Il est évident des I’abord qu’il
n’existe pas dans le cas de P’olfaction de régles simples analo-
gues a la régle de TRAUBE, a celle de MEYER et HEmMI (4) ou a
celle de la constance de Pactivité (FErRGUsoN (5), GAVAUDAN,
DobE et PousseL (6), et permettant de prévoir le seuil d’exci-
tation et cncore moins la qualité sensorielle. Mais des valeurs
d’activités thermodynamiques seuils de 'ordre de 10— pour
Pexcitation sapide et de 6 X 10—, pour Dexcitation olfactive,
pour si différentes qu’elles soient, doivent-elles nous entrainer
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a conclure qu'il faut faire une distinction radicale entre les
forces physiques qui sont & {"origine des deux types d’excita-
tion ?

En particulicr, ces résuitats doivent-ils entrainer nécessai-
rement Padoption d’une des théories vibratoires ? Ces théo-
ries, d’aifleurs en géncral tres imprécises, visent & établir unc
rciation cntre les vibrations intramoléculaires des substances
odorantes ct la quaiité sensorielie ; clies font ¢galement état
de la présence de pigment dans la tache oifactive. Des 1874
TYNDALL (7) observait que les maticres odoranies absorbent
Pinfra-rouge. Depuis cette époque de nombreux auteurs ont
tenté de relier Ie pouvoir odorant des substances & Padsorp-
tion de diverses radiations. HevyNinx (8) a tenté d’établir une
relation entre Podeur et absorplion dans Pultra-violet, ct &
col¢ de considérations asscz bizarres (il rapporte, par exem-
ple, les propriétés antiseptiques du camphre et des terpénces
aux « vibrations propres moicculaires uitra-violettes » de ces
composés), il exprime toutefois nettement I'idée que Polfac-
tion est en relation avec la structure électronique (1919).

La théorie vibratoire de 'oifaction a re¢u son expression
la plus moderne et la pius scientifique dans le travail de
Dyson (9) qui a tenté d’établir une correspondance entre les
types d’odcur, par excmple imines, aldéhydes-cétones, acéty-
leniques, mercaptans, cte., et le spectre RamMan des molécuies
correspondantes. La fréquence des vibrations moléculaires
provoquerait Ia sensation oifactive comme certaines longueurs
d’onde caractérisent certaines sensations colorées.

En résumé, il existerait des récepteurs cellulaires sensi-
bles 4 des vibrations intra-moléculaires d’'une certaine fré-
quence. En supposant que cette relation entre spectre Raman
et odeur soit strictement valable et qu’il n’y ait pas des excep-
tions et des chevauchements (probables) entre spectres et ty-
pes d’odeur, il reste a 'interpréter. 1l n’est pas certain que des
phénomeénes pharmacodynamiques ou physiologiques puissent
étre provoqués directement par des vibrations internes de la
molécule. Jusqu’a présent les actions pharmacodynamiques
ou physiologiques connues sont dues soit a la réactivité chi-
mique de certaines fonctions de la molécule active, soit a la
molécule dans son ensemble, dont les propriétés physiques
viennent modifier le milieu thermodynamique du solvant.

Des phénoménes de mésomérie sont également possibles
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dans Padsorption par les substrats biologiqu es. Il faudrait
rechercher s’il existe des relations entre méso mérie, pouvoir
odorant et spectre Raman.

La théoric vibratoire de l’olfaction nc parait pas encore
tres claire et il est nécessaire d’arriver a définir si les molé-
cules agissent sur les récepteurs par leurs vibrations elles-
meémes ou si le déclenchement de la sensation est dit a d’au-
tres propriétés physico-chimiques corrélatives de ces vibra-
tions intramoléculaires. La premiérc tache des partisans d’unc
théorie vibratoire pure devra étre de montrer c omment les ré-
cepteurs cellulaires sont influencés par les vi brations intra-
moléceulaires. Dans le cas d’une démonstration positive la
pharmacodynamic se trouverait a un tournant important.

Mais les théories vibratoires sont encore tres incertaines
¢t ne nous fournissent pas pour le moment d’hypothéses de
travail trés nettes. Au contraire, il semble qu’il soit encore pos-
sible de rechercher une explication du mécanisme de 'olfac-
tion dans le cadre des phénomenes physico- chimiques qui sont
habitucllement invoqués en pharmacodynamie et en physio-
logie.

Il est ¢vident que dans la séric homologue des alcools
toute molécule, du terme en C: au terme en Cs, par exemple,
(pourvu que Pon soit avant le terme ou se mamifeste le « cut
off » d’activité biologique) cxerce la méme action physiologi-
que, narcose ou déclenchement d’une excitation sapide, quelle
quc soit sa longucur pourvu que 'on se trouve dans des con-
ditions de concentration correspondant a la régle d’activité
thermodynamique. Il suffit qu’un certain nombre de molé-
cules, considéré comme pratiquement constant soit présent
dans le réeepteur cellulaire pour que le phénomeéne pharmaco-
dynamique prenne naissance. Pratiquement il n’existe aucune
spécificité¢ d’action. On peut considérer que la. sensation d’a-
mertume déclenchée au niveau des papilles circumvallées ou
la narcose du tétard sont réalisées par n’importe quelle molé-
cule de la série homologue. 1l s’agit d’un mo de d’excitation
ou de narcose indifférentes (14). I’excitation dépend seule-
ment de la présence d’un nombre déterminé de molécules quel-
conques dans un certain solvant cellulaire. Ce sont des pro-
priétés des molécules en somme banales et communes, rela-
tives & la dissolution ou a ’adsorption dans un solvant ou sur
unc surface ccllulaires, qui sont ici en cause.
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1l n’en n’est pas de méme dans P'olfaction ol nous vovons
non seulement la valeur des scuils d’excitation varier considé-
rablement mais également la nature de I'excitation se modi-
fier d’'un terme a 'autre. Un phénomeéne de spécificité physio-
logique n’existant pas précédemment est introduit ici : 'odeur
des alcools inférieurs est peu marquée et trés différente de
Podeur de pomme bien caractéristique de ’alcool butylique,
laquelle est également trés différente de I'odeur florale de
Palcool octylique. On doit supposcr, ou bien que les mémes
récepteurs ne sont pas influencés de la méme facon ou bien
que des récepteurs différents ou des combinaisons différentes
de récepteurs sont excités. La longueur de la chaine est un
facteur qui influc a la fois sur la valeur du seuil thermody-
namique et sur la qualité de la sensation. ZWAARDEMAKER avait
remarqué il v a déja longtemps que dans les séries homolo-
gues « c’est Yallongement de la chaine qui détermine les tran-
sitions » (15 p. 242). D’aprés le méme savant on constate une
transition au 5¢ terme, quand 1'odeur alcoolique prend un ca-
ractére fétide et au 7¢ terme, quand cette odeur devient aro-
matique. Il est évident que I'indication des « transitions » pr¢é-
sente un caractére un peu arbitraire et personnel. On pourrait
également faire remarquer que 'odeur des alcools ne devient
vraiment caractéristique qu’au 3° terme. Mais il est incontes-
table que 'odeur prend une nuance fétide au 5° terme, aro-
matique au 7¢ puis un caractére « aigrelet » (odeur de savon)
au 12° terme.

7ZWAARDEMAKER donnait le tableau suivant de la répar-
tition des poids des groupements atomiques dans les molécules
des alcools de la série homologue :

1 1 31

2 15 31

3 15 14 31

4 15 14 14 31

D 15 14 14 14 31

6 15 14 14 14 14 31

7 15 14 14 14 14 14 31
8 15 14 14 14 14 14 14 31

Ce simple tableau ne peut évidemment, comme le disait
ZWAARDEMAKER lui-méme, nous faire pénétrer jusqu’au fond
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de la compréhension du mécanisme de la stimulation, mais
il met en évidence le déplacement du centre de gravité de la
molécule et les modifications de sa symdétrie. On voit que dans
la série, pour la premiére fois le centre de gravité (par rap-
port aux poids des groupements atomiques) sc trouve entre
dcux atomes de carbone avee Palcool propylique. (Cest préci-
s¢ment a ce terme que se manifeste, & nofre avis, la premiere
transition dans la séric des alcools. [alcool méthylique et
¢thylique purs n’ont pratiquement pas d’odeur caractéristique,
Palcool propylique, au contraire, posscde une odeur caracté-
ristique. Le centre de gravité sc déplace par la suite dans la
séric cn occupant alternativement pour les termes pairs ct
impairs une posttion située au niveau d’un atome de carbone
ou enfre deux atomes de carbone.

Ces considérations trés simples montrent quc les molé-
cules des termes successifs d’'une séric homologue ne se res-
semblent pas entiércment ; il n’y a cntre clles qu'une homo-
logie générale : clles appartiennent a la méme famiile. mais
il ne faut pas oublier que chaque type possede ses particula-
rités. Les paridcularités moléculaires sont particuli¢rement
bien dévoilées par les valeurs des points de [usion des eristaux.
La fusion cst due a Paugmentation d’agitation thermique des
molécules qui conduit a la rupture du réscau cristailin, Le
point de fusion dépend des forces intermoléculaires, de la
densité de 'entassement des groupes atomiques ou des ato-
mes, enfin du réseau cristallin. Tous ces facteurs sont inter-
dépendants. c’est ce qui explique que les particularités strue-
turales des molécules influent heaucoup sur le point de fusion
des cristaux. Dans beaucoup de séries homologues, les acides
gras, par cxemple, on observe des points singuliers dans la
courbe exprimant ia valeur du point de fusion en fonction
du nombre d’atomes de carbone.

Les acides gras montrent un point de fusion minimum
pour le terme en Gs. De plus, la variation du point de fusion
a partir dv terme en G présente une allure oscillante et la
courbe représentative est unc ligne brisée, le terme pair
ayant un point de fusion plus élevé que Ic terme impair sui-
vant. En outre, si on calcule la valeur de la variation du
point de fusion des termes successifs on voit qu’eclle n’est pas
constante. I’addition d’un atome de carbone n’a pas toujours
le méme cffet : lorsqu’on passe d’un terme pair & un terme
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impair 'inerément du point de fusion diminuc réguliérement,
surtout a4 partir du passage de C: cn Cs. II n’cn n’est pas de
méme lorsqu’on passe d’un terme impair & un terme pair.
L’inerément varie d’'une facon irrégulicre ct oscillante. L’addi-
tion d’un atome de carbone n’a pas du tout le méme cffet sur
le point de fusion s’ii s’agit du passage de 'acide formiqgue a
I'acide accélique cu du passage de Pacide en Gs & Pacide en Ce.
L’oscillation dec la valeur du point de fusion en fonction de
la parité ou de Pimparité a ¢té attribuée au fait que les chai-
nes hydrocarbonées ont dans les cristaux des formes en zig-
zag, ce qui a été confirmé par les ¢tudes aux rayons X ; les
termes les plus symdétriques ont un incrément positif, Ies moins
symétriques un incrément négatif. Les points singuliers dans
les courbes des points de fusion, par exemple Ie minimum des
acides gras en Gs ont ¢té expliqués par un arrangement de
la chaine en spitale ou cin héliee.

Commece on le voit, ia forme ct la symétric des molécules
homologuces peuvent ¢tre diiférentes dans les cristaux. 11 est
possible ue certaines de ces particularités soient conservées
dans les solutions ot clles sont pius difficiles a déeeler, par
suite de Pagitation des moléeules du solvant et du corps dis-
sous. Bien gue cencernant I'état solide de la matiére, Poscil-
lation des points de fusion n'est peut-¢ire pas absolument sans
lien avee Poscillation d’activité biologique. On sait, en effet,
que la chaleur et fa température de fusion interviennent dans
une relation théorigque (CrapeEvyron) permettant de caleuler
la solubilité idéale des substances. On pourrait done s’attendre
a priori A Pexistence d’une certaine relation entre les deux
types d’oscillations biologique ct physique. f est évident que
les deux types dloscillations ne peuvent ¢tre paraileles, Poscil-
lation biologique dépendant des conditions spatiales nouvelles
intervenant en milicu liguide aux interfaces, de la nature du
solvant, de Palfinité du solvant ct du corps dissous, cte...

Nous admetirons done que la forme ct la symétrie des
molécules varient dans les séries homoiogues ct ue ces varia-
tions sont décelées par celles de certaines de leurs constantes
physiques ou des ineréments de ces dernicres.

L’id¢al scrait de pouvoir établir une relation cntre les
variations de certaines propri¢tés physiques et la sensation
odorante, mais le nombre des facteurs physiques qui inter-
viennent et Pincertitude méme de certaines de ces données
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physiques concernant la forme des molécules dans les solu-
tions et les couches paucimoléculaires ne permettent pas
encore de réaliser unc telle analyse. Aux transitions de
ZwWAARDEMAKER dans les sériecs homologues il faudra dés que
possible substituer la notion plus précise de modifications de
la forme et de la symétrie moléculaires et partir de I'idée que
ces deux facteurs peuvent conditionner la valeur de Pactivité
vI-namique seuil et la qualité sensoriclle.

La forme, la symétrie des molécules, la préscnce de cer-
tains groupes (COOH ou OH par exemple), détermineraient
les quantités de molécules dissoutes ou adsorbées par les sol-
vants spécifiques des cellules réceptrices ; ces molécules pour-
raient dans certains cas former des complexes (pour unc cer-
taine longucur de chaine), au sens de Scourman (17) ct
RiDEAL.

D’autre part, la forme ct la symétrie des molécules inter-
viennent également pour déterminer les mouvements de rota-
tion ct de translation de ces derniéres ; or il est possible que
la vitesse de pénétration des molécules joue un réle dans le
mécanisme de 'excitation. On peut concevoir que la rotation
ct le passage dc certaines molécules dans les couches limi-
tantes puissent provoquer des perturbations ioniques ou élec-
triques spécifiques. ReEngvisT (3) dans sa théoric du gofit avait
admis que la vitesse de passage des molécules constituait
Pexcitant sapide. Une pareille hypothése n’est évidemment
pas interdite dans le cas des chimiorécepteurs de Polfaction,
puisque ’on ignore a ’heure actuelle si le déclenchement de la
sensation est di au fait de arrivée méme des molécules sur
des récepteurs spécifiques ou a la libération d’un médiateur
chimique.

En résumé, nous constatons d’unc part Pexistence de va-
riations considérables dec lactivité thermodynamique seuil
et de la qualité sensorielle dans les séries homologues et
d’autre part nous rapportons ces variations a des oscillations
de propriétés physiques. Il faut noter que 'existence d’acti-
vités pharmacodynamiques d’intensité oscillante dans les
séries homologues est un fait assez fréquent.

J. H. ScrnuLMAN et RipeAL ont rapporté le maximum d’ac-
tivité des séries homologues au passage de la formation de
complexes & des phénoménes de dispersion dans les couches
minces. C’est ainsi qu’ils expliquent 'optimum d’activité oes-
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trogeéne des p-p’ dihydroxystilbene, lorsque les deux groupes
alkyls substituants sont des radicaux éthyl. L’activité biolo-
gique optima s’observe pour le composé donnant lieu a ’ad-
sorption la plus considérable sur une interface protéique, ’ac-
tivit¢ diminuant immédiatement pour les composés qui exer-
cent unc action dispersante sur les molécules de I'interface
protéique. L’activité hémolytique optima dans une série homo-
logue coincide avec le maximum d’action dispcrsante sur
les molécules de cholesterol ou de protéine d’une interface.

L’optimum dec pouvoir antiseptique de divers alkyls phé-
nols, crésols et resorcinols (voir Ina) (19), est observé pour un
certain terme des séries. Des phénomenes d’oscillation de I’ac-
tivité biologique ont été aussi signalés dans le cas des hetero-
auxines : d’aprés Grace (20) dans les séries des acides @ naph-
taléne acétique et B indole-acétique les composés a nombre
pair d’atomes dc carbone dans la chaine latérale ont unc plus
grande activité que ceux a nombre pair (test racine). THI-
MANN ct BoNNER (21) ont signalé une oscillation analogue pour
les acides indolacétique, propionique, butyrique avec un test
différent (Avena).

VeLpsTRA (10) a observé que I'action turgescente des acides
gras sur le coaccrvat d’oléate et la courburc dans le test Pisum
présentent un maximum Ca. La courbe est asymptotique aux
abcisses vers le terme en Gs et aprés un minimum tres bas en
Cu remonte légérement cn Ces.

D’apres Diris et MeENusan (27) le pouvoir insecticide des
acides gras pour Aphis rumicis présentc un maximum d’acti-
vité pour le terme en Co.

HursT (23) a observé sur les larves de Phormia terra-
evovae que la toxicité des alcools purs augmentait de G en
Cs puis diminuait ; en Gs la toxicité est redevenue a peu pres
égale a ce qu’elle était en Ci. Il faut noter que les oscillations
de toxicité (a I'exception de Hurst) que nous avons relatées
ont été exprimées par tous les auteurs cn fonction de la con-
centration de substance active ; il faudrait donc reprendre ces
résultats et examiner ce que donnerait leur traduction en acti-
vité thermodynamique. Nous avons pu facilement réaliser
cette transformation dans le cas des résultats obtenus par
HursT, car cet autcur a fait agir des corps purs cn y immer-
geant les larves. L’auteur a donc toujours réalisé ses essais
a une activité thermodynamique égale a 'unité (le corps pur
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ayant par définition une activité égale & un). La position du
maximum d’aclivité toxique en Cs parait donc bien avoir dans
ce cas une signification absolue. L’aliure de la courbe de
Hurs? concernant les essais d’intoxication par injection dans
la cavité générale est tres différente. C’est une courbe expo-
nentielle qui obéit simplement a la régle de 'TrAUBE. Ainsi que
Pa fait remarquer Hursr ia toxicité est déterminée dans ics
expériences par immersion par un facteur limitant qui est
Ie transport a travers la couche de chitine réglé par une spé-
cificii¢ des couches de passage ct par la forme des molécules.
C’est ainsi u’a une méme activit¢ la toxicité résuitante peut
étre trés différente avec divers alcools. Nous voyons apparai-
tre ici, dans un phénomene de loxicité assez banal, qui est
en définitive une simple narcose, un facteur intermdédiaire de
perméabilité qui peut eréer dans 'intoxication des conditions
de spécificité.

Nous avons cité tous ces exemples pour indiquer que la
variation du seuil d’activité thermodynamique provoquant
unc sensation olfactive quelconque dans une série homolo-
gue n’est pas un phénomence isolé. 11 est possible qu’il existe
une relation entre cette variation ct les variations de diverses
actions pharmacodynamiques, c’est-a-dire qu’elle soit explica-
ble par des considérations analogues a celles développées par
ScunurLMman ct Ripean (op. cit.). Mais il est possible aussi que
la variation soit due a d’autres causes.

De facon géncérale, il n’est pas impossible de concevoir
Iexistence d’unce théorie de Yolfaction (substances liposolubles
du type des narcotiques indifférents) basée sur Pinfluence
perturbatrice exercée sur des couches limitantes par la pré-
sence de molécules dont les formes, ia symétrie, Parrangement
des groupes polaires ¢t apolaires sont adaptés & la nature des
récepteurs. Les propriétés physiques mises en jeu dans un
tel mécanisme d’action seraient relatives aux molécules consi-
dérées comme un tout et non a certaines de leurs parties ou &
des vibrations de ces parties. 11 est bien entendu impossible
d’¢carter completement « a priori » la possibilité de théoric
basées sur une adsorption spécifique avee phénomeéne de mc-
somérie. La limite entre I’excitation déclenchée par la forma-
tion de complexes et celle provoquée par des phénomcenes de
mésomérie sera d’ailleurs peut-étre difficile a trancher dans
ceriains cas. On ne peut non plus refuser complétement d’ac-
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corder une part d’attention a des théories du type de celle de
Dyson dont nous avons d¢ja parlé plus haut. 11 est évident
que les vibrations intramoléculaires sont étroitement liées a la
structure. a la forme ct a la symétrie des molécules. Enfin on
n‘oubliera pas qu’il peut exister une piuralité de mécanismes
déclenchant Uexcitation olfactive. 11 est possible que des subs-
tances comme H®S, ics amines, 'oxyde de¢ cacodyle, les halo-
génes, cte., agissent par des mécanisines chiniqgues.

Nous avons voulu simplement monfrer qu'il est cncoie
possible de rechercher une explication au mécanisme de I’exci-
tation des chimiorécepteurs de lolfaction en ayant recours
aux méthodes classiques de la pharmacodynamie.

Nous avons étudi¢ ici le probleme de I'olfaction comme un
probléme de pharmacodynamic cellulaire en essayant de cal-
quer cette étude sur celic que nous avions précédemment effec-
tuée sur le déclenchement de la sensation sapide. Cette mé-
thode est unc des voies par Iesquelies le probléeme de 1olfac-
tion peut étre abordé. 1 est ¢vident qu’il en existe d’autres.
Ainsi 'on pourra étudier avee beaucoup d’intérét et de fruit,
comme Pon fait divers autcurs, dont L MAGNEN (24), soit I'in-
fluence de la vitesse du courant cdorant [voir ELsBerG] (25),
soit la fatiguc des récepteurs par combinaisons de substances
odorantes [ voir : ZWAARDEMAKER (15) . Nous n’insisterons pas
ici sur 'importance des conclusions ¢ue 'on pourra tirer de
ces recherches et qui sont relatives aux variations du seuil
sensoricl avee la vitesse du courant gazeux et a la discrimi-
nation des divers types de récepteurs.

On accordera aussi une trés grande importance aux re-
cherches sur les anosmies spécifiques. Moxcrierr (26) (p. 43),
a souligné¢ que les anosmies particiles ¢taient probablement
tres communes ; une des plus connues cst celie de Pacide cyan-
hydrique. Ainsi les recherches de GuiLror (27) ofirent un
grand intérét. D’aprés cel auteur, & chague type d’anosmie
correspondrait un type de pereeplion ind¢pendant, c’est-a-
dire unc odeur fondamentale. Par exemple, la scule odeur de
musc intéresscerait au moins 3 fondamentales, cc qui conduit
Pauteur & supposcr Uexisienee chez Phomme de piusicurs cen-
taincs de fondamentales.

11 est certain que la confrontation de tous les résultats sur
Iinfluence de la vitesse, sur Ia fatigue par les diverses odeurs,
sur la détermination des fondamentales par la méthode des
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anosmies, avec les données de I’étude thermodynamique des
seuils ne manquera pas de faire progresser la question.

Il faut noter que l’introduction de la notion d’activité
thermodynamique dans I’étude de tous les problémes relatifs
au mécanisme de Polfaction parait souhaitable toutes les fois
que 'on se préoccupe de donner un sens physique précis a la
détermination des seuils de sensation. Les recherches de Guir-
LOT (27) posent en particulier un probléme intéressant : les
muscs des trois catégories, nitrés, macrocycliques et stéroides
sont de constitutions chimiques tres différentes. Il serait im-
portant de connaitre a quelle activité thermodynamique ils
agissent.

11 est certes possible du point de vue pratique de conti-
nuer a4 avoir recours aux anciennes méthodes olfactométri-
ques, parfois tres simples, qui sont utilisées par les spécialistes
de la parfumerie dont 'expérience et les observations sont
d’un si grand secours, mais il est indispensable de don-
ner une signification physique précisc aux conditions expé-
rimentales du déelenchement de la sensation oifactive. La
notion d’activité thermodynamique le permet. Le probléme
de la sensation olfactive est un probléme pharmacodynami-
que et doit étre résolu selon des regles générales auxquelles
n’ont échappé ni la narcose ni la sensation sapide.

Considérations sur 'importance des études sur le mécanisme
de l'olfaction en biologie cellulaire

Nous termincrons la scconde partic de ce travail par quel-
ques considérations générales qui, bien qu’en marge d’une
étude sur Polfaction ne manquent pas d’intérét.

Nous nous sommes cfforcés de considérer le probléeme de
Polfaction comme un probléme ordinaire de pharmacodyna-
mie cellulaire. Ce faisant, nous avons été conduits a trouver
certaines analogies entre des problémes communs au déclen-
chement des sensations odorantes et a la production de diver-
ses actions toxiques ou pharmacodynamiques : nous ne re-
viendrons pas sur la question de D’existence fréquente d’'un
optimum d’activité biologique pour une certaine longueur de
la chaine carbonée.

Le fait le plus intéressant dans le déclenchement de la
sensation olfactive est la spécificité. Cette spécificité est une
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véritable élcctivité pharmacodynamique qui ressemble a celle
que Ton rencontre dans les actions des hormones scxuelles,
des hormones de croissance des végétaux, des stéroides agis-
sant sur le cceur, des cancérigéncs. Le déclenchement de la
sensation olfactive parait comme di a une série d’actions
pharmacodynamiques parfois trés spéeifiques ct localisées. 11
ne semble pas quc leur mécanisme doive étre profondément
différent de celui des diverses actions envisagées ¢t nous pen-
sons avec VELDSTRA (10) que dans ces différents cas le champ
extérieur de la molécule joue un grand role.

Nous pensons que ’hypothese de travail des « ergones »
groupant les heteroauxines, les hormones sexuelles, les gluco-
sides cardiaques, les substances odorantes, dans un groupe de
substances agissant par ’adhésion avee le substrat mérite une
étude tres attentive. 11 est possible que dans le cas de Podorat,
malgré 'homogénéité apparente du matériel cellulaire, uni-
quement constitué de celiuies nerveuses, la question soit trés
complexe et que chaque odeur pose un probléme pharmaco-
dynamique spécial. Cette complexité méme doit étre riche
d’cnscignements.

11 apparait d’ailleurs déja qu’il existe certaines relations
entre Pexcitation des chimiorécepteurs par les hormones
sexuelles et les propriétés sexualisantes de ces substances.

Saxo (28), a indiqué que le musc naturel provoquait une
action de croissance par badigeonnage de la créte du chapon.

Preroc, Ruzicka, MEISTER et WIELAND (29) ont noté chez
certains androsténols une variation concomitante des pou-
voirs odorants et hormonaux. Ces faits sont extrémement inté-
ressants. On peut étre en effet tenté de rechercher a la base
de certains phénomenes relatifs a P'action sexualisante des
hormones des phénomeénes d’excitation plus ou moins compa-
rables a ccux dont les chimiorécepteurs de 'olfaction sont le
si¢ge.

11 scrait évidemment important de reconnaitre sur quel
type de cellule, nerveuse ou nom, s’exerce unec telle excitation.

D’autre part, ELssera (30) et LE MaGNEN (31) ont mis en
évidence 'existence de variations de sensibilité olfactive liées
au sexe et sans nul doute au cycle hormonal. Il est possible
que les hormoncs sexuelles interviennent done pour modifier
la sensibilité des chimiorécepteurs de I’olfaction ou la conduc-
tibilité des étages nerveux supéricurs responsables de la sen-
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sation olfactive. Il a ¢té moniré par SeELyYE (32) quc les hor-
mones sexuclies possédaicnt des propriétés narcoliques. Ce
fait cst peut-éire en relation avece les phénomencs observés
par les auteurs préccdents ; nous savons cn cffet que ies nar-
coliques peuvent sclon les doses exciter ou déprimer parfois
trés éiectivement ies fonctions de certaines cellules nerveuses.
11 existe done des rveiations élroites ct peut-¢tre phyvsiolo-
giquement importanies entre des phidnomenes en apparence
aussi disparates que la sensation olfactive ct ies actions hor-
monaics. On enfrevoit I un champ de travaii immensce ct
Pon comprend la néeessité qu'il v a de traiter Polfaction com-
me un probleme général de pharmacodynamie cellulaire.

Laboratoire de pharmacodynamie du Ministére de
la Santé Publique an Cenlre d’Etudes du Bouchet.
Mai 1948,
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Appendice

Au moment de I'impression de ce travail nous avons pris
connaissance d’un mémoire de G. EHreENsvArD (33). Cet
auteur a étudié le probléeme de Pexcitation des chimiorécep-
teurs de Polfaction. EHRENSVARD s’est livré 4 une étude théo-
rique détaillée et tres intéressante du role joué par la struc-
ture ct la forme des molécules. Il a accordé une grande impor-
tance a 'adsorption des molécules odorantes au niveau d’une
surface limite entre deux phases et a réalisé une étude de ce
phénomeéne au moyen de modéles physiques. Ces modeles sont
constitués par des « chaines » de liquides non miscibles de
densités différentes. On mesure la différence de potentiel qui
prend naissance lorsque I'on crée unc dissymétrie au niveau
d’unc des interfaces d’une telle chaine en ajoutant des sub-
stances organiques variées dans unc des phases non aqueuses.
Les phases aqucuses sont constituées par des solutions de KC1
et les phases « lipoidiques » sont constituées par des substances
telles que la salicylaldéhyde, le nitrobenzéne ou I’alcool ben-
zylique. EHRENSVARD ajoute & une des phases lipoidigues des
quantités déterminées d’alcools de la séric homologuce (alcools
normaux primaires) et trace les courbes des différences de
potentiel (en mV) cn fonction des quantités d’alcool (en
vol %). Les courbes des alcools en Ci, Gz, Cs, Cs, Cs, Co, Cs, Coo,
Cn, Co, se disposent dans un domainc commun assez réduit ;
au contraire les courbes des alcools en C: et Cs s’écartent beau-
coup de ce domaine.

Le méme résultat apparait si 'on porte en abcisses le
nombre d’atomes de carbone et en ordonnées la valeur des
différences de potenticl pour une méme concentration (4 %)
des différents alcools. EHRENSVARD a également étudié par la
méme méthode les alcools secondaires. L’allure de la courbe
de la valeur des potentiels en fonction du nombre d’atomes
de carbone pour une méme concentration en alcool est dans
ce cas plus simple et il est curieux de noter le déplacement du
maximum pour les termes en Cs et Go. D’aprés EARENSVARD
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ces phénomeénes d’action spécifique pour un certain nombre
d’atomes de carbone sont dus a la disposition spatiale des
chaines carbonées.

EHRENSVARD a rapproché les oscillations qu’il a observées
de Toscillation des scuils olfactifs remarquée par divers
auteurs. Il est tout a fait intéressant dec noter non seulement
Pexistence d’une activité maxima pour un certain nombre
de maillons carbonés (C: et Co) dans le phénomeéne d’EHRENS-
VARD mais méme d’une oscillation pair - impair (tout au
moins pour les systétmes salicyladéhyde-alcools n-primaires).
EHRENSVARD attribue le déclenchement de Pexcitation olfac-
tive &4 une modification de potentiel prenant naissance au
niveau d’une interface appartenant aux récepteurs.

Selon cet auteur le phénoméne d’oscillation du pouvoir
odorant dans les sérics homologues ne possede pas de corres-
pondant parmi les phénomencs physiques, & ’exception des
modifications alternantes qu’il a obscrvées avee des modéles
¢électriques (1).

Les remarques qui suivent ne sont nullement destinées
a diminuer 'importance des remarquables phénomeénes obser-
vés par EHRENSVARD, mais il faut obscrver qu’il n’est pas
exact de dire que Poscillation des scuils odorant cst un phé-
nomeéne biologique qui n’a pas son correspondant dans lc
domaine des phénomenes physiques. L’oscillation des points
du fusion est un phénoméne qui n’est pas sans analogic avee
Ioscillation des potenticls observés par EHRExNsvarp. On a
vl (ue nous sommes parvenus a partir de cette simple cons-
tatation 4 des conclusions voisines de ceclles A’EHRENSVARD
puisque nous admettons que c’est & des oscillations de pro-
pri¢tés physiques actuellement plus ou moins biecn connues,
que sont dues les oscillations du seuil et la qualité sensorielle.
Ces propriétés physiques particulieres de chaque type de
molécule de la séric homologue, que nous connaissons d’ail-
leurs trés mal, sont évidemment liées a la structure ct a la
forme des molécules ct ce sont clles qui sont responsables du
déclenchement des mécanismes d’excitation olfactive et des

(1) Das Auftreten von Alternationserscheinungen wund sprunghaften
Intensitits Schwankungen in homologen Reihen gewisser Riechstoffe ist
z.B.ein Vorgang fiir den kein physikalisch chemisches Analogon gegeben
werden kann, mit Ausnahme von entsprechenden Phidnomenon in gewissen
Genzflichensystemen (Loe. cit., p. 133).

6
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variations de potentiel observées par EHRENSVARD.. On pour-
rait tenter dc rechercher s’il existe dans les propriété phy-

siques des corps en solution quelque chose qui rappelle Poscil-
lation du seuil olfactif.

Il sc peut que T'on puisse obtenir quelques indications
analogues a celles que donnc I’étude des variations de points
dc fusions en considérant les variations de certaines cons-
tantes, telles que la constante capillaire et le coefficient d’acti-
vité.

On constate que les incréments de ces constantes présen-
tent des fluctuations en fonction du nombre d’atomes dc car-
bone, mais il est difficile de connaitre la part imputable aux
erreurs d’expérience ct c’est aux physiciens qu’il appartient
de nous renseigner a ce sujet qui est cssentiel pour le biolo-
giste. En cffet, la théoric de la régle de TRAUBE pour les solu-
tions capillairement actives ne nous fournit que des renseigne-
ments trop sommaires sur les parametres déerivant la confi-
guration stérique des molécules. La théoric (Warp) (35) ne
fournit d’indications que sur la dimension principale du vo-
lume enveloppant des molécules dont les formes sont suppo-
sées varier simplement du cylindre au sphéroide en fonction
du nombre des atomes dec carbone. Dépassant cette discrimi-
nation sommairc de formes, les dispositifs olfactifs semblent
permettre une reconnaissance plus fine de ’architecture molé-
culaire (parité et imparité ainsi que nombres critiques d’ato-
mes de carbone, cte.).

Quelles que soient les possibilités actuclles de I’étude phy-
sique d’une éventuelle variation des constantes auxquelles il
a ¢té fait allusion et des causes profondes du phénomeénc
@’EHRENSVARD, il n’en demeceure pas moins cxact que ic prin-
cipce d’unc relation entre loscillation du scuil biologique ct
une oscillation des propriétés physiques doit ¢étre exact.

Remarquons en terminant que pratiquement la regle bio-
logique de TRAUBE n’obéit elle-méme, qu’en moyenne au coct-
ficient 3. Des expérimentatcurs aussi consciencieux que Fiin-
NER et WARBURG ont respectivement trouvé des quotients
methyl/ethyl = 1.8 et heptyl/octyl = 3,4 dans I'inhibition du
développement de Pocuf d’oursin d’une part, des quoticents
methyl/ethyl = 1,5 ct ethyl/propyl = 7.8, dans Iinhibition
de la réaction de BrackyaNN chez Chlorella. Des irrégularitcs
de ce type ont été constatées et soulignées par divers auteurs
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dans leurs critiques de la théorie capillaire de la narcose.
La cause de ces irrégularités mériterait d’étre étudiée. On sup-
pose naturellement que les auteurs ont toujours utilis¢ des
alcools rigoureusement purs.
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Statistique appliquée a la psychologie

Remarques sur les relations
aléatoires d’ordre

et leur application a la psychologie

par Marco P. SCHUTZENBERGER.

Dans de nombreux domaines de la psychologie ct de la
psycho-sociologie intervient la notion de relation aléatoire
d’ordre ; ayant a comparer deux ou plusieurs objets, un sujet
ou un groupe de sujets les classe par ordre de grandeur, de
préférence, d’utilité..., ete... En fait, ce classement n’est pas
rigide mais se traduit par des expressions telles que « A est en
général préféré & B » .. « Les R sont dans I’ensemble supé-
rieurs aux S »... « X a ¢été élu contre Y » ou avec plus de ri-
gueur « A a été préféré a B dans p pour cent des cas »... « q
pour cent des X sont supéricurs aux Y » « X a obtenu une ma-
jorité de n voix... ».

On rappellera schématiquement ici les hypotheses proba-
bilistes plus ou moins classiques qui servent de base a I'in-
terprétation de ces résultats et on s’efforcera de montrer cer-
taines de leurs implications relatives a la construction d’une
échelle absolue sur laquelle pourrait se disposer tout ensemble
de tels objets

Enfin on indiquera des possibilités d’expérimentation des-
tinées a controler la validité des théories exposées.

L’échelle psychologique.

Le sujet, les yeux fermés, compare. par couple, en les sou-
pesant trois poids A. B. et C en indiquant a chaque comparai-
son lequel des deux objets est le plus léger a I'exclusion de
toute autre réponse alors que dans la méthode des trois choix
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(Dreihauptfalle de WunpT) unc réponsc « douteux » est
admise. Cctte derniére méthode introduisant des éléments
étrangers au point discuté ici n esera d’ailleurs pas abordé
dans le cours du présent article.
Ce processus de comparaison est répété une centaine de
fois et les résultats suivants ont été obtenus.
A plus léger que B 80 %

B » A 20 %
A » G 95 %
C > A 5 %
B » G 70 %
G » B 30 %
Fic. 1. — On a porté en abcisses les fréquences pour lesquelles I’objet A

s

(hachures de haut en bas et de droite a gauche) et V’objet B (hachures de
haut en bas et de gauche a droite) sont obhservés dans les différentes marges
de poids.

Ainsi dans 1,5625 9, des cas A est observé entre 172,5 gm et 177,5 gm
dans 9,375 9% entre 177,56 gm et 182,5 gm, ete...

37,50 %
&
o
&5 %,
e N
2
% oo
>
S
w
‘: 18,75 %
3
12,50 %,
3 %555
; 6,25 %o \
-3
[ [ve NN
A} 1} L) ’ 1 1} 1 L} .
1S B0 18s %0 (95 20 25 20 &5 Poidsobserve's
en tq"umﬂl“
Ces chiifres correspondent a peu pres & A = 190 gm

B =200 gm C = 205gm.

C’est 'exemple Ic plus simple d’unc relations aléatoire
d’ordre : ici la relation percue « plus léger ».

Pour interpréter cctte expérience, on peut la rapprocher
d’'unc autre, analogue, mais réalisable par des dispositifs
exclusivement mécaniques ; on se borne a la comparaison de
deux poids. A et B qui sont pesés successivement au moyen

100



M.-P. Schiitzenberger: (Euvres completes, Tome 1 page #107 2-7-2009

Année 1948 1948-9. Remarques sur les relations aléatoires d’ordre et leur. ..

SCHUTZENBERGER : RELATIONS ALEATOIRES D'ORDRE 193

d’une balance d’une sensibilité de I'ordre de 5 gm ; a la i
mesure les poids obtenus sont a: et b: ; 'observateur est censé
ne pas connaitre ces chiffres mais seulement, savoir a chaque
fois si a: est plus petit que b: ou inversement (fig. 1).

On se trouve ainsi dans la méme situation que dans I’ex-
périence de psychophysiologie précédente ot n’étaient connus
que les résultats des comparaisons entre A et B.

Dans la secondc cxpérience, la théorie des erreurs montre
que les poids successifs observés a: se distribuent selon une
certaine loi de fréquence autour de la vraie valeur a de A ;
c’est-a-dire que chaque a: peut étre décomposé en deux parties

ar = a + @ demémebi = b + B ou a et B fluctuations (ou
erreurs) sont les variables aléatoires indépendantes I'une de
Pautre a chaque expérience et d’'une expérience a 'autre.

Par analogie, on est donc amené a supposer qu’a la i*"*
comparaison par paire de A et de B, le sujet percoit le poids
des deux objets aux niveau a: et b: sur une échelle psycholo-
gique, cette opération comportant des fluctuations réparties
selon certaines lois de fréquence, (ui, & chaque expérience suc-
cessives font percevoir plus ou moins légers les deux poids A
et B (fig. 2 et fig. 3).

De méme lintensité du « sentiment » (ou emploie ici a
dessein cc mot peu précis) que le sujet éprouve en examinant,
par exemple, un objet X, ou son adhésion a une thése Y, est
censé fluctuer d’une expérience a Pautre et sclon une loi défi-
nie, autour d’une valeur centrale, sur une certaine échelle psy-
chologique continue (continuum affectif).

Ainsi si les stimuli A, B, C, ..ctc... étaient simultanément
proposés au sujet, a la i de ces expériences de comparaison,
Pordre qu’il indiquerait serait celui des intensités a:, b: ¢i sur
cette échelle psychologique.

Plus ou moins implicitement I'on a donc fait les hypo-
théses suivantes :

1° Hypothése d’isomorphie (ou d’ordre total).

L’échelle psychologique E a une structure analogue a
Péchelle physique ce qui implique

1-1 Etant donnés deux objets A et B comparés dans la i*™
expérience, c’est-a-dire pris aux niveaux a: et by, on a toujours

ai S bt ou b < au.
et siashi cth <a
alors ai = b . —
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1-2 Etant donnés trois objets quelconques A, B et C dans
la i*™ expérience :
Siar<biet b <ecialors a: < cs

§ A B
<
o
3
O
b
|
e U 12 13 14 1§ 16 1¥ 18 19 20 21 22 23
Fi1c. 2. — Voici par exemple les courbes de répartition relatives a deux

objets A et B sur une certaine échelle psychologique.

Dans les exemples suivants, on a pris des répartitions discontinues
conventionnelles au lieu des répartitions continues qui se rencontrent dans
la pratique. Ainsi ce schéma signific que A pecut étre observé aux niveaux
1, 3 et 5 avec les probabilités respectives 20 9%, 60 %, 20 %, B aux niveaux
2, 4 et 6 avece les probabilités respectives 30 9%, 40 9%, 30 %.

Pour calculer Prob (ab) on cherche tous les cas possibles ot a < b

AB Prob A Prob B Prob (A) XProb (B)
12 10/100 30/100 600/10.000
14 20/100 40/100 800/10.000
16 20/100 30/100 600

3 4 60/100 40/100 2.400

36 60/100 30/100 1.800

36 20/100 30/100 600

Total : Prob (ab) = 6.000/10.000 = 0,60

Fia. 3.
/
{‘re quen ces

100 %,
90 9
809
70 %
60 %
50 %
4 0%
30 % —
20 %
1o %o A alhe

B —
Y=

o \\’%\

4 5 6 Niveaux
de &
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2° Hypothése d’'indépendance.

2-1 Indépendance globale : la fonction de répartition des
fluctuations ou erreur de A est indépendante de lUobjet B
auquel il est comparé (tout au moins pour certains ensembles
d’objets B).

2-2 Indépendance locale : la valeur de la fluctuation a
de A dans la i™™ expérience cst indépendante de la valeur de
la fluctuation B: de B dans cette méme expérience.

2-3 Indépendance temporelle :les valeurs ai, b, etc., sont
indépendantes des valeurs antérieures auxquelles ont été pri-
ses les objets A, B et C dans les comparaisons précédentes.

3° Hypothése de normalité.

3. 11 est possible de représenter la distribution des fluc-
tuations de A sur I’échelle psychologique E par une loi de
répartition normale (courbe en cloche de Gauss).

1 / x-a\?2
v = (270)-12exp ——~Q _,_,,._)
2 o

3’ Les dispersions (déviations standards) de¢ ccs courbes
sont égales.

L’hypothése 3 cst issue directement de la théorie physique
des crreurs et de méme que T’hypothése 3’ introduite par
TraursToNE dans un but de simplification des calculs, elle
présente des avantages considérables pour le traitement ma-
thématique de la théorie. Sa validité est peut-étrc contesta-
ble dans de nombrecux cas ; malgré son utilité pratique et sa
justification théorique dans certaines limites, clle n’a qu’un
role accessoire dans I’étude des reclations aléatoires d’ordre
que l'on tente ici.

Généralisation.

A partir de ce modéle probabiliste, deux extensions suc-
cessives se proposent d’elles-mémes :

Tout d’abord, au lieu d’un seul sujet effectuant un grand
nombre de fois la comparaison entre A et B, on la fait répcier
par un grand nombre de sujets.

Si Pon peut supposer que I’échelle E ct les fonctions
de distribution des fluctuations sont les mémes pour tous les
sujets (population homogene), il est clair que 'on se trouve
formellement dans la méme situation que lorsqu’il s’agit d’'un
sujet unique.

Si non, c’est-a-dire, si les fonctions de répartition varient
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d’un sujet a l'autre, il est nécessaire de faire jouer un qua-
trieme hypothese d’indépendance de ces variations pour se
ramener au cas initial, en confondant les fluctuations inter-
individuelles et intra-individuelles.

Mais la généralisation la plus intéressante est celle rela-
tive aux cas ou n’existe pas préalablement d’échelle physique
mesurable des objets, comme celle des poids, des dimensions,
des températures.. etc... Ainsi en est-il, par exemple, pour les
jugements éthiques ou esthétiques.

Il est alors tentant de chercher a établir une échelle objec-
tive, en utilisant les méthodes valables dans les cas envisagés
jusqu’ici, échelle sur laquelle on pourrait repérer tout nouvel
objet par sa position relative aux objets déja étudiés.

On a pu ainsi établir des échelles pour la valeur publici-
taire de « slogans », pour le mérite relatif de dissertations
littéraires, pour la qualité de dessins d’enfants, etc...

Construction de Uéchelle psychologique.

On ne discutera pas ici les critiques formulées contre la
validité des hypothéses de base, notamment contre 1-1 et 1-2 le
caractére multidimensionnel des jugements qualitatifs, contre
2-1 et 2-2 le déplacement du point de vue selon le couple d’ob-
jets a comparer, ’effet de contraste et enfin, contre 2-3 I’émous-
sement de la sensation. On laissera de coté les hypotheéses de
normalité, d’ailleurs plus spécialement techniques, pour se
placer dans le cas général et pour supposer que les réparti-
tions sont quelconques.

Ainsi sur I’échelle psychologique E les fluctuations (ou
erreurs) relatives a I’'cbjet A sont réparties selon une certaine
loi F et, indépendamment de celles relatives a B, qui sont
elles mémes réparties selon Fg ... ete...

La probabilité pour que A soit observé plus petit que B se
calcule sans difficulté théorique

Prob (ab) = [ Py (t)d Fpt)
¢ -

Pour trois objets A, B et C la probabilité pour qu’ils soient
observés dans ordre A, B, C est donnée par

Lo
Prob (abc) = f Fa (1) ( 1 —Fc)dFg(

Joo—
On calculerait de méme la probabilité Prob (Sn)
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que les n objets A, B. ............ soient classés dans l'ordre
défini par la séquence S. au cours d’un processus d¢ compa-
raison simultanée. Evidemment il s’agit 14 d’un calcul pure-
ment formel, pouvant d’ailleurs conduire dans la pratique a
des difficultés considérables, dés que le nombre d’objets est
supérieur a trois ou a quatre.

D’autre part, les diverses probabilités cntretiennent entre
elles des rapports d’égalité, comme :

Prob (ab) + Prob (ba) =1 ou comme :

Prob (abc) + Prob (acb) + Prob (cab) = Prob (ab) ou
d’inégalité comme :

1 << Prob (ab) + Prob (bc) + Prob (ca) < 2 (1) et ces
relations pecuvent d’ailleurs se calculer systématiquement au
moycn d’une algebre spéciale assez maniable.

Réciproquement, si les lois F sont partiellement spéci-
fiées, c’est-a-dire si elles ne dépendent que d’un nombre fini
de paramétres inconnus, il est clair que I'on peut, sous cer-
taincs conditions, remonter aux paramétres inconnus a par-
tir de la connaissance empirique des Prob (S) (que I'on sup-
pose égales aux fréquences relatives d’apparition de ces
séquences).

Notamment THURsTONE a indiqué une méthode perma-
nente de caleul, valable quand les F. sont des courbes nor-
males.

Si les fonctions de répartition sont entiécrement inconnues
le probléme se pose de la construction de Fp Iy I don-

4

nant licu aux mémes valeurs que les Prob (Sn) que Pon
connait, ce qui généralise le probleme des moments de TcHE-
BYCHEFF. Il n’est pas résolu sauf dans un cas particulicr ct ou
deux objets distincts sont seuls cn cause ce qui est d’ailleurs
précisément le cas étudié par cet auteur quand on connait les
valeurs de : Prob (ab) Prob (aab) Prob (aa....ab).....

Relation statistique d’ordre.

Puisqu’il n’est pas cncore possible de déterminer les F a
partir des valeurs observées des Prob (Sn), dans le cas fré-
quent dans la pratique, ou ’hypothése de normalité ne peut
étre 1¢gitimement adoptée, il s’impose donc d’essaycr de carac-
tériser simplement les rapports qu’entreticnnent entre eux les

(1) Cette inégalité nous a été indiquée par M. le Pr. FRECugT, que nous
tenons a remercier ici de ses conseils qui nous ont été précicyux,
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objets A, B, C, ...ctc... de maniére & pouvoir appréhender Ies-
sentiel de la structure de leur ensemble.

Dans I’expérience psycho-physiologique exposée au début
dc cet article la maniéere la plus immédiate de décrire les rap-
ports entre A, B, et C cst évidemment « A est plus léger que
B ¢t B que C » ; 'on essayera done, toujours par analogie, de
définir une rclation de ce type, appliquable aux objets qui se
rencontrent dans les diverses généralisations de cette expé-
rience.

La premiére idée, serait de prendre les indices de ten-
dance centrale, par exemple les valeurs moyennes de A et de
B sur I’échelle E, pour poser : A est inférieur a B si la valeur
moyenne a de A est inférieure & la valeur b de B.

Cette généralisation dirccte n’est cependant pas possible,
cn cffet, les scules donnécs observées sont certaines Prob (Sn)
ct il cst possible de construire, par exemple, deux systémes
de FA et de Fp3 ayant méme Prob (ab) et tels que dans 'un
a < b et dans Pautre b < a.

Il en scrait de méme si 'on prenait Ia valcur médiane
pour indicc de tendance centrale.

Ceci est d’ailleurs évident si 'on remarque que les Prob
(Sn) étant données, E n’est défini qu’a un isomorphisme preés,
conscervant sa structurc d’ensemble totalement ordonné.

Pour prendrc une image physique, plus intuitive, si 'on
suppose que les I représentent des répartitions de masse sur
un fil extensible les intégrales .

) '+ e
P (xy) = / Fx (0 dEy (1)
Jo_ o
c’est-a-dire, les Prob (xy), ne changent pas quand les lon-
gueurs relatives des différents segments du fil sont modifi¢es.

En fait supposant connues la totalit¢ des Prob (Sn) pour
un ensemble donné d’objets, il est sculement possible (théo-
riquement) de déterminer tous les couples de répartition rela-
tives. (Pour deux objets A et B, la répartition relative est la
valeur de F , (t) en fonction de la valeur de Fp3 (t) ou t est
une description paramétrique quelconque de I’échelle.)

On est donc logiquement conduit & définir la relation sta-
tistique d’ordre : « A statistiquement inférieur a B » a partir
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des scules données immédiatement observables, et on posera

« A statistiquement inféricur a B » équivalent a : Prob
(ab) < 1/2, équivalent a : « A est observé inférieur 4 B dans
au moins 50 % des cas ».

Si 'on revient maintenant a ’exemple initial, on constate
sans peinc que cette définition est équivalente, dans ce cas
précis, aux autres définitions avancées au début de ce para-
graphe et qui semblent peut-étre plus directes.

Dc méme, chaque fois que les courbes Fy peuvent étre
considérées comme normales, la notion d’ordre statistique
coincidera avec l'ordre des indices de tendance centrale des
FX sur E ce qui pourrait sc traduire par I’expression imagée
suivante : si les répartitions F 5 ct F 3 sont normales, « A en
moycnne inféricur & B » cst ¢quivalent & « A en général infé-
ricur a B ».

Les contradictions de la relation statistique d’ordre.

Mais si la notion ainsi définie n’entraine aucune difficulté
dans les cas simples que I'on vient de citer il n’en est pas de
méme dans ’exemple suivant (fig. 4) :

fre'ﬁuanccs
100 Yo__
75 Yot v
60 %4 N
25 %L T B - % y B N
o 9, )4 N yd N
1 (A ) 4 ) 6 Nwecaux

de

On a Prob (ab) 0,625
Prob (bc) 0,625
Prob (ca) = 0,5625

Les trois probabilités sont plus grandes que 0,50 et I’on

[

I
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doit donc admettre que peuvent étre simultanément vraies
les trois affirmations suivantes

A est statistiquement inférieur a B

B » > C

G » » A

Dr’ailleurs malgré son caractére artificicl cet exemple est
représentatif des cas assez fréquents, en cffet la relation
Prob (ab) + Prob (bc) + Prob (ca) = 1 + Prob (abc)
+ Prob (cab) + Prob (bca)
montre que si Prob (ab) ct Prob (be) sont l¢gérement supé-
rieurs 4 1/2 il en sera de méme de Prob (ca) dés que les trois
probabilités du second nombre seront assez grandes.

On doit donc admettre que la conception d’ordre statis-
tique est en contradiction, dans certains cas, avee les proprié-
tés caractéristiques habituclles d’une relation d’ordre c’cst-a-
dire la transitivité (1).

Il faut en outre remarquer que ce caractére de non tran-
sitivité résulte de la nature statistique dc la définition car
pour chaque expérience concréte ou A, B et C sont simultané-
ment comparés Pon a nécessairement I'un des six classements
possibles :

a<<bi <¢ oubi<c <a ou ¢ ~<a <

ouai<~¢i -~ b oub-Ta- ¢ ouc=h T a
dans chacun desquels - est une relation transitive puisque
portant sur les valeurs actuelles ai, b, ¢ de A, B ¢t G (hypo-
these 1-2).

On ne discuicra pas ici les applications de ccette contra-
diction a la critique des théories économiques dites margina-
listes qui utilisent largement la notion de préférences statis-
tiques dans leur théorie de la valeur. Mais, si la réfutation du
marginalisme ne peut sc faire valablement que sur le terrain
de la réalité économique concréte des profits ct salaires, il
n’est cependant pas inutile de montrer 1a possibilité d’erreurs
graves qu'il y a & étendre sans précaution des regles valables
dans un cas concret (transitivité dc préférence) a un niveau

(1) Une relation est dite transitive, si, pour trois objets quelconques
a, b et ¢, ab et be entraine ac ; telles sont par exemple les relations « plus
petit » - « plus aigu »- « héritier de » - « contenu dans » - « frére de » -

Une relation est dite non transitive si Paffirmation précédente n’est pas
toujours valable ; tel est le cas par exemple de la relation « a I'est » (au
sens strict, & moins de 180°) Moscou a PIest-de New-York ; New-York a T’est
de Shangai mais : Moscou & ouest (et non pas a l’est) de Shanghal.
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supérieur (non transitivité statistique) ou leur dépassement
dialectique est nécessaire.

Il faut en outre remarquer que le modele probabiliste que
TPon vient d’exposer peut étre théoriquement suffisant pour
expliquer les prétendus jugements inconsistants (A préféré a
B ; B préféré a C ; C préféré a A) que 'on a rencontrés dans
des enquétes psychologiques. Il serait intéressant de voir, si,
abandonnant ’hypothése de la normalité des courbes, on ne
pourrait pas interpréter plus simplement les faits observés
qu’en supposant une « inconsistance » des préférences ou une
impossibilité de classer simultanément les objets proposés
parce que ceux-ci relévent de plusieurs dimensions (points de
vue) différents.

Mais a l'intéricur méme de cette contradiction il est pos-
sible de fixer des limites a la non transivité.

L’inégalité

1 < Prob (ab) + Prob (bc) + Prob (ca) < 2 montre que
si Prob (ab) et Prob (bc) sont plus grands que 3/4, Prob (ac)
est au plus égal a 1/2.

On pourrait traduire ceci d’'une maniérc moins précise
mais plus parlante cn disant que si A est statistiquement trés
inférieur a B et B trés inférieur a C alors A est statistiquement
inférieur a C.

Autrement dit encore, la relation d’ordre statistique est
transitive lorsqu’elle n’intervient qu’entre des objets assez éloi-
gnés les uns des autres sur leur échelle commune-

Une deuxi¢me limitation de la non transitivité se ren-
contre dans le cas ou 'un des objets A est toujours inférieur
a Pautre B c’est-a-dire quand Prob (ab) = 1.

On démontre alors que si B est statistiquement inférieur
& C il en est de méme de A.

Autrement dit, quand la relation « statistiquement infé-
rieure » est dans son cas limite de « toujours inférieur », elle
redevient transitive.

On doit cependant remarquer que « A toujours inférieur
a B » et « B statistiquement inférieur a C » n’entraine pas

A toujours inférieur a C
mais seulement
A statistiquement inférieur a C
comme le montre ’exemple suivant (fig. 5).
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/
fl‘eque nces
100 % _
75 % | <
50 %L S =\
/. / ¢
° / /1
5%y A < A \
L ¢ y \
o % / \ / \
4 2 3 4 5 Niveaux
de &%
16, 5. -~ fc¢i on a
Prob (ab) =: 1,60
Prob {ac¢y = 0,775

Prob (be) = 0,

Retour & Uexpérimentation.

I serait fastidicux d’insister plus longuement sur les pro-
pri¢tés nouvelles (plus riches) de la relation statistique
d’ordre.

On indiquera encore quelques possibilités d’expérimenta-
tion permettant de controler directement la théorie dévelop-
péce ici, expérienees en cours que I’on espére pouvoir exposer
ct discuter dans un travail ultéricur.

Test d'indépendance.

On part des égalités du type

Prob (abx) + Prob (axb) + Prob (xab) = Prob (ab)
vraies quelque soient les objets A. B et X.

Il est possible, en faisant classer aux sujcts les triples
d’objets A, B, X A, B, Y A, B, Z... etc.. d’obtenir plusicurs
estimations de prob (ab) qui doivent étre égales, si les hypo-
théses d’indépendance sont valables dans le cas étudié.

Test de normalité.

Tout d’abord en se propose de rechercher systématique-
ment des ensembles effectifs d’objets donnant lieu a unc non
transitivité de la relation d’ordre.
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Uanire part, pour tesler directement la normalit¢ des
I'éparitions dans le cas des expériences psycho-physiologiques
il estsoavent possibie d’utiliser la méthode suivante :

tn donne a classer & un sujet 4 objets A, A’, B, B’;
A etV d’une part, B ¢t B’ d’autre part étant égaux entre eux
du peint de vue de Pexpérience.

~ix classements sont évidemment possibles pour le triple

AA,B-AAB
A B A - AB A
B,AA - B AVA
Pair définition, Ies deux classements situ¢s sur chacune
des ligines ont la méme probabilité, respectivement :
Prob (aab), Prob (aba), Prob (baa)
On « la relation :
2 Prob (aab) -+ Prob (aba) = Prob (ab)

De méme avee le triple B, 3" ¢t A on a :

2 Prob (abb) -+ Prob (bab) = Prob (ab)

Sur les dix degrés de liberté de 'expérience (5 relatifs au
lriple A, A’, B ¢t 5 relatifs au triple A, B, B’).

-—— 6 servent a comparer les deux estimations de
Prob (2ab), Prob (aba), Prob (abb), Prob (baa), Prob (bab),

— 1 permet de comparer Pestimation de Prob (ab) duc &
Fexpérience avee A, A’ et B avee celle duc a A, B et B,

-— Les deux suivantes, dans Uhiypothiése de la normalité,
permettent d’estimer les deux rapports ¢ A/d ¢t @ B/d ou d
désigne Ia distance des moyennes des répartitions de A et de
B et oA et o8 les déviations standards de ces mémes réparti-
lions.

Il reste done encore un degré de liberté pour tester I'ac-
cord de la théorie avec expérience et cela sans que le sujet
ait eu a effectuer de démarches plus complexes que le classe-
ment simultané d’un triple d’objets.

RESUME ET CONCLUSIONS

On a exposé le modéle probabiliste classique servant a
expliquer le mécanisme des relations aléatoires d’ordre.

On en a déduit la définition d’une « relation statistique
d’ordre » non toujours transitive dont quelques propriétés,
parmi les plus immédiates, ont été soulignées.

111



M.-P. Schiitzenberger: (Euvres completes, Tome 1 page #118 2-7-2009

1948-9. Remarques sur les relations aléatoires d’ordre et leur. .. Année 1948

204 GALLICA BIOLOGICA ACTA voL.1 1948

Enfin on a suggéré des expériences de controle dont les
résultats seront présentés et discutés dans un travail ultérieur.

Section de Laboratoires du Ministére de la Santé Publique
au Centre d’études du Bouchet.
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PSYCHOMETRIKA—VOL. 13, No. 2
JUNE, 1948

AN ABAC FOR THE SAMPLE RANGE

MARCO P. SCHUTZENBERGER
PARIS, FRANCE

An abac is computed which gives the probability that at least
q% of the whole population will be included in the range of a ran-
dom sample of given size. Applications are suggested for testing
homogeneity of a sampling from a given population.

Let a sample of N values be randomly drawn from an infinite
continuous distribution. The present chart gives the probability p
that at least ¢ per cent of the whole population lie between the ex-
treme values of the sample.

For instance, if the universe is that of the speeds in a given per-
formance test, and the sample is constituted of N subjects passing
in a given day, q will be the proportion to all subjects of those who
will complete the task slower than the best of the sample and faster
than the poorest.

It is easy to prove that the probability p, the percentage ¢, and
the sample size N are related by

m—1\"* /N +m—1)\*
(P (R
m m
where
! (2)
m=—
1—¢q
For large enough N and m, (1) may be closely approximated by
p=1—(r+2)em, (3)
where
N
r=——1. (4)
m

The important fact is that (1) holds for every continuous in-
finite distribution, even leptokurtic or platykurtic, skew or multi-
modal.

* Wilks, S. S. Mathenmtzcal statistics. Princeton, New Jersey: Princeton
University Press, 1943.
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Use of the Abac

In ordinates are plotted, on a logarithmic scale, values of ¢ (pro-
portion of the whole population included in the sample range) from
50 per cent up to 998 per thousand.

In abscissas, on a logarithmic scale also, are values of the sample
size N from 5 up to 1000.

Equi-probability curves are drawn for p = 999/1000, 99/100,
90/100, 75/100, 50/100, 25/100, 10/100, 1/100, 1/1000, so that
interpolation can be made easily, and the corresponding values are
written in the left and upper margins of the abac.

For example:

for N=20 and »p=299/100 ,qis 75 per cent.
for N=200 and » = 999/1000, q is 955 per thousand.

Applications

Two main applications may be suggested in the field of current
psychology:

In forecasting the proportion of subjects included in the range
of a given sample. For example, in a preliminary trial on 20 subjects
of the speed test referred to above, extreme values of 45 and 135
seconds have been observed. Taking the equi-probability curve for
p = 99/100, we may guess with 99 odds against one, that at least
75 per cent of all future subjects will score between 45 and 135 sec-
onds. With 9 odds against one (that is to say, with p = 90/100) and
100 subjects instead of 20, this proportion would rise up to 960 per
thousand.

An alternative use of the chart may be in testing a bias in sam-
pling when there is a hint of range discrepancies and when classical
tests are too difficult or lengthy to compute. For example:

Let us suppose we got from a large population the decilage of a
test and that in a sample of seven, we found a subject in the first per-
centile and one in the last. Here ¢ is at least 98 per cent, N =7, and
there is just a single chance out of a hundred (p = 1/100) that a
random sample from the known population would be so scattered.
Conversely, if in another sample of thirty subjects, we found none in
the first nor in the 10th decile (¢ < 80 per cent), the probability is
99,100 that this sample would be a biased one.

Other applications of this chart could readily be found in every
case where the distribution function departs from usual forms or is
unknown.
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ordonné produit restreint des ensembles ordonnés E, et E,,  désignant ordre
produit de Q, et Q,.
Soit ¥ I'ensemble des parties non vides X de E* telles que

X=Q(X) (%)
(z, y1)€X quel que soit i€l et \/y, existe —> <a;, \/y,~>e X

tel i€l

(zj, y)€X quel que soit jeJ et \/x/ existe —> <\/x,<, )'> eX.

i€l j€l

La relation d’ordre produit restreint Q* peut étre immergée dans la relation
d'inclusion J5C & < F. Nous appellerons ce prolongement de Q* l'ordre
produit tensoriel (restreint) de Q, et Q,.

On démontre alors que, lorsqu’on suppose que Q, et Q, sont des relations
d’ordre latticiel complet, le quotient de Q* par les lois distributives redonne
la définition du produit tensoriel de deux lattices complétes étendu au cas
infini telle qu’elle a été énoncée dans les Notes citées en (*).

ALGEBRE. — Sur certaines applications remarquables des treillis dans
eux-mémes. Note (*) de M. MarceL-Paur ScHUTZENBERGER, présentée

par M. Gaston Julia.

Etant donné un treillis quelconque complet £, on appellera S-application
croissante une application s de £ dans lui-méme telle que :

I. Pour tout z, x < s(x).

II. Pour tout z et y, six <y, alors, s(x) Zs(y).

III. Pour toutz et y, s(x)s(y)=s(xy); de I et III. on déduit sans peine :

III'. Pourtoutzety, s(x)+ s(y) Ls(z+y).

Manifestement, les itérées s de s sont aussi des S-applications. D’aprés 1II,
si u et ' sont tels que x Zs(u) et x<s(u'), alors, xs(uu"), donc, £ étant
complet, P'intersection z(x) de tous les u tels que # < s(u) définit une appli-
cation £ de £ dans lui;méme telle que, ts(x) L Zst(x) et 'on montre que :

I. Pour tout z, t(x) .

II. Pour tout z et y, six =Zy, alors.e(x) = (y), car

z < xy < st(z)st(y) =s[t(z)e(y)],

donc t(x) < t(x)t(y), donc L.

(*) En posant sz[X]:ﬂsz(x), sZ(X):USZ(x).

x€X x€X

(*) Séance du 3 novembre 1948.
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III. Pour tout w et y, t(x)+ t(y)=1t(x+ y), car, d’apres IIT',
@ .y Lst(z)+ st(y) <L s[t(z) + t(¥)],

donc t(z+4-y)t(x) +1(y), mais, d’apreés 11, 1(x) Zt(z 4+ y) et t(y) Zt(x+y),
donc 111, ¢sera appelée S-application décroissante adverse de s et'on montre que :

TI. Pour tout x et y, t(xy) < t(z)t(y).

IV et IV. Pour tout @, s"t*s"(2 ) = s"(), t*s"t*(z) = ¢"(x), car u ~s"t"(u)
et 2's"(x) .

Par leur composition, une S-application s de £ et son adverse ¢ engendrent
un monoide associatif (S, £) et, d’aprés IV et IV, on montre qu'’il existe
une représentation de tout élément de (S, £) par s, | s%ibi®ie - 5%,
ou la suite a,, B, ... & Biy & ... o;B3; est unimodale, c’est-a-dire telle que,
pour un certain ,

LBy, Lo Zai B
BiLo £ BjaL. .. P

A toute S-application on peut associer une S-relation, écrite <et définie par:
x <y équivalent a x Ly Zs(x); équivalent a t(y) ZaxLy.

On montre que :

5. Pourtoutz, yetz, siz<y, alors &+ z <y zetxs <yzcar, d’aprésll,
s(z)Zs(x+y), doncsiz Ly Zs(x), alors x4z Lx 4y + 3 Zs(x +3).

Réciproquement, étant donnée une relation < satisfaisant a :

1. Pour tout x, x <.
2. Pour toutz el y, six <y, alors x < y.

31. Pourtoutz, yetssizLy Zsectx<sz, alorsz<y.

32. Pourtoutz, yetssixLyzety<sz, alorsy<s.

Cette relation définit deux applications adverses I'une de 1’autre et en outre :

4. Pourtoutz, yetz, siz<yetx<z, alorsz<y -+ z.

4. Pour tout z, y et 5, si y <x et s<a, alors ys <.

Et ces applications satisfont & III et Il si I'une des deux conditions 5 est
satisfaite.

Pour un treillis 2, I'ensemble des S-applications (ou des S-relations),
ordonné par la relation :

S <&, équivalent a : pour tout @, s(x) Zs'(x);

Equivalent  : pour tout @, ¢(2) Zt(x);

Equivalent a : pour tout & et y, si &y < alors.z <y’ constituent un treillis
B(£) dont le plus pelit élément S, est : z,(x)=s,(x) =x; x<y équivalent
ax=y. _

Et le plus grand élément S, est : s,(x)=1, t,y(#)=0; x<y équivalent
axLy.

On désignera par o el la plus petite S-application telle que pour tout
et y:six Yy, alors & (x4 z)o(x).

C. R., 1948, 2¢ Semestre. (T. 227, N* 20.) 67
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Si 2 est modulaire, X correspond & la relation : @ <y équivalent : & 2|y est
complémenté et le treillis quotient S, | X est un treillis distributif complémenté
de puissance 2"ou N est le nombre de paramétres indépendants dont on dispose
pour normer £. Si £ est non seulement modulaire mais distributif, B(£) est
aussi distributif. Enfin, si £ est complémenté, B(£) est isomorphe & £.

ALGEBRE. — Une méthode pour la décomposition spectrale et I'tnversion
des matrices. Note de M. Jean-Marie Souriav, présentée par M. Jean Chazy.

Soit A une matrice carrée d’ordre n. Nous désignerons par T(A) la trace
de cette matrice (c’est-a-dire la somme des éléments de la diagonale principale),
et par

P(x)=a"+ kix"14... 4+ kn

le polynome caractéristique de celte matrice.
Définissons comme suit les matrices B; :

By=1 (matrice unité d’ordre n),
B,=A — T(A),

B,= AB, — i—T(-AB, )

Bn: ABn-—i - :_t T(_AB,,-, )

Nous avons démontré les résultats suivants :

1° Les quantités — T (A), — (1/2) T(AB,), ..., —(1/n) T (AB,_,) sont
les coefficients £,, k,, ..., k, du polynome caractéristique. En particulier, le
déterminant de A vaut [( —1)*'/n] T(AB,_,).

2° La matrice B, est nulle, la matrice (—1)*"B,_, ‘est la transposée de la
matrice adjointe de A, et, si A posséde une inverse, on a

A== ki Bn..

3° En posant
Q(x)=a"'By+ 2" 2B+ ...+ B4,
ona ‘
lz—A]Q(z)=P (=),
T(Q(2)) =P/ (=),
et, si x; est une racine simple de P (x), la matrice Q (x;), qui n’est pas nulle,

est le covariant de Frobenius attaché & la valeur propre ;.(c’est-a-dire le produit
du mode a droite et du mode & gauche correspondants).
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FACULTE DE ¥EDECINE DE PARIS

SRS TR SIS MSERURIT RN D=

THESE
pour le
DOCTCRAT FN MEDECINE
(Diplome d'Ztat)

par
Marcel Paul SCHUTZENBERGER
Né le 24.10.1920 & Paris

présentée et soutenue publiguement le £ Julllet 1948

CONTRIBUTION A L'ETUDE STATISTIQUE
8cBeBoBebrBcBoBeBeB L8 BeeBeBel 8o8nBuBede BBl 8ubedibudiBoleds

DU SEXE A LA NAISSANCE
88880808080 8808888 Re e &ubeBeBeded

Président : Monsieur Raymond TURPIN, frofesseur.
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A
Mon Prisident de Théss
¥onsisur le Professeur R. TURAFIN
Professeur de thérapeuticue & la Faculté de Médecine de Paris
1édeoin de 1'H8pitzl Saint Louwls
Directeur du Contre de génétiqus de 1'Hdpital Sailnt Louis

avac lt'expression de ma reconnzissance
pour le grand honneur gqu'il & bien voulu me
faire en me confilant le sajet de cotte thése,
d&veleppement de ses travaux de gfnétique, en
me guldant constamment de ges congells aun cour
de ga réalisation &t en ascceptant d'en préside:
12 soutenance.
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DANS L33 SoPIT.UX

Monsienr le Profssgseur PL.GUILLAMME-LOUIS, irectbour de 1'Ecole
de Médecine de Tours (I.&.L.) 1938/194l1

Yonsisur le Docteur D.GAUDEAU, Professsuyr & l'hoole de Kéddascine
de Tours - 1939/1940

Yonoieur le Docteur P CHEVE, Profegsseur A 1l'Ecole de Médecine
de Tours - 1840/1941

Yonsieur le Docteur 2.7T24NCK, Médecin Chef du Centre do transfu-
sion sanguine replié & PBleis (L.&.C.) 1939/1940

Vonsieur le Docteur J.TUSQUES, Médecin Chef de service & L*HOpi-
tel Psychiatrique de Blois =1941/1942

¥ensleur le Docteny AJCARBILLETD, Wédecin-Directeur de L'H8pital
Psychlatrique d'Yzeure- 1043/1945

Wonsievr le Docteur 2.8IDI, Médecin issistant 3 1'Hopitel
Saint Louls.

.
AU COLLEGE DI TRANCE N
Monsieur le Frofesseur FP.LANGEVIN, Membre de 1'Institut de
¥rance, Directeur de 1'Bcole de physique et de chimle
industrielle de la Ville de Paris (in memorianm).

|
A L& VACULTE DEE SCIZUCHES DE FiRIB
Wonsieur le Professeur AJCHATZELET, Anclen Recteur de 1'Universi.
té ge Ii1le, FProfesseur d'arithmétique supérieure
Monsieur le “rofesseur H.TRECHET, Frofesseur ds ozlecul &es prob
bilités et de statistique
AU CIZNPRE DYETUDES DU BOUCHTT

vonsienr P.GAVAUDAN, Chef du service de biologie csllulaire des
services chimiquss de 1'Etat.
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Depuis 1'antiquité la plus reculde, le preobléme de la
détorminatlion du sexe chez 1l'snimal et chez l'homme & suseité un
intsrét considérable, en roison de son importante dconomigue, so-
ciale ot politique.

De nombreuses techniques et théorles ont été imagindes et il
suffiraelt de eiter les aphorismes de la médecine hippocratique sur
1'influence masculinisante du cbté dreit et féminissnte du cdtd
gauche, les traditions religiecuses des diverses civilisations, les
idées sur 1'influence de certains régimes slimentailres, les opinions
sur le rbéle de la configuration astronomique su moment de la cone
ception.

& 1'épogue moderne, l'utllisation de statistiques de plus en
vlas rigoursuses et étendues, l'emplol de la méthode expérimentale,
le progrds des sciences biologigues ont pormis de dédgeger un certain
nombra de faits irndiscutables et de fourniyr des interprétations sa-

tisfelsentes de la plupart d'entre sux.

°

eTe

Ls présant travail, exclusivement statistlique, a un objectif

mu=a =

plus 1limité; se bornant aux femilles hamaines, on s'efforcers de
prouver laz réslité dtune "eorrélation” ontre neisssances immédiate-
ment consdoutives, sans préfudice d4'ailleurs de 1'existsncc d'aubres

effets.
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Faisant suilte & lz prisentstion par «onsziesur le

Doyen L.BIVET, & lvicadémie des Sciences d'une note (1) de “on-
gieur le Professenr T.TUAYIN et nol-mbmo, cebte thdse spporte-ce
qul n'svalt pu y flgurer- :

le d8ts1l1 des 4lédments numdrigues,

la discussion des scurees,

le prineipe des wodes de crleul,

1t'analyse statistique des prineipawvx résuvltats,

1a constroction et le test d'un schéma interprétatif.

En attirvant sinsl 1'attenticn suvr on phéroméne qui
gexble ne pas svolr &té remarqué par d*zutres Sfoteurs, on esvdre
spporter un &€lément ncwveswy dont toute théorle so devrs de tenir
coupte, sl des reeherehes ultériesures, reposant sur d'sutres sour-

ces documecntalres, en confirment la généralitd et ls permanence.

-4

Hous tenons 2 remercier icil tous ceux qui nous ont
permis de mener & bien le présentx trevell, en nous pormettent les
indispensables recherches dans les archives et le déponillement des
dossiere; en particulier ¥enslepr KIRGILIL, Uireetear du ssarvice
de la "¥édaille d'Honneur aux Néres® an dinistdre de la Santé pu~
bliqus et de la Pepulation, 2 Yessleurs les Frésidents des “gsccia-
tions de farmdlles nombreuses, & Wessleurs les ilembres du personnel

adninistratif de la Fondation COGYACT-TAY.

(1) ~ Recherches statistiques sur la?disﬁribution du sexe & la
naissance par MIR.TURVIN & M.P. SCHUT PMNBUKGER € Académie des
Selences~ Sdonce da 18T jain 1948,
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¥ous penerelone &galansnt poer une collaborstien
bénévele, gol nous Tet priciecuse, ¥Vesdames GUUIR, £0ULIL ot

TEAMET do Centre de Géndtlove de 1'HOPItal Seint Louls.

Yous exprimeng enfin, toute netre gratituds & Yonslear
le Dectenr Raymend TURIIN, Professeur do thérapsuticue 3 la Facoltd
de Uddecine do ¥iRIS, Directenr du Centre do Géndtisue & 1%HGpital
Saint Louis. Il nces a scewellli dans son service hospitalier de
1tHBpital Ssint Iouwls, i1 nous a confidé co travail ot nous a zidé
constamment dang se réalisation; qu'il seit Spgulouent remeoreld
poar le trés grand honneor qu'il nous e fzit en sccepbunt de prisiw

der cette thoce.
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ByT, METHODE et SO0OURCES

ESIREsn DWRIEIIDTTITDRENS DY RIS AT T T I BRI

Avant de commencer 1l'dtude de l'enquite statistijue
actuelle, il pout &tre bon de rappsler certains points importants
de la théorie de la détermination des ssxes, en ce quil concerne
1tespdce hunmaine.

Sex ratio : Depuis VILLANY (1300 environ), GRAUND? (1861) et
S§SS%ILGE {1761) on ssit que la quasi-Sgalité nomérigue des sexes
& la nalssance est un phénoméne génédral et constant; plus préei-
sément 11 est admis que le nombre de nalssances masculines pour
CENT féminines est d'environ 108; ce repport constituant ane
"yéritable carsctéristique™ de 1l'espdce humaine cosme 1l'dorivait
H4LEWACHS .

Il n'est pas bosoin d'insister sur le falt que ce tapx de
masculinité & ls naissance n'est pas identique & celul gui s'ob-

servekait & la conception, nen plus qu*d celui de la populstion

gffectlve, en ralson de 1'inégale mortslité des individus des
deux sexes asux différents fges de le vie (ef.3 ot 7.)

D'autre part,cotte constmnce do la sex ratio doit &tre
complétée nar la constutation o sa variation et deos limites de
celles-cl selen les pays, les dpoques et les milieux; psr exemple,
de menitre significative, la sex ratio en Angleterre a évolud de
1810 & 1919 entre 9,510 et 0,515,

On ne discutera pss ilol, car elles sortent du cadre de cette

Stude, les cuuses les plus fréqeemment invoquées pour rendre
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coupte de ces fluctuations (influsnes de changement de régime
alimenteire, 8ge woyen des parents .. 84C .. etCievccas)

On 2 aussi avaned gue les vripmiperes donnaient plus fréguem-
nent neissance & des gargens ot que cebts sugmentation de la sex
ratio se rancontrait également chez les mdres figdes; cette hypo-
theése ost encore an suspend et des chiffres contradicteires ont
$t& publisa, {ef.l2 et 1.).

nfin, un fait trés lmportant a &é4d &tnbll grice aux matd-
risux recweillis par GSISSLER (of.6.); &liwminant les nalssences
gbémellaires, la théorie classique voudrelt que la répartition par
nombre des gargons des famllles de n enfants se fit selon une loi
bincmignle.

Or, si ce noddéle probeablliste est trés suffisant dans la
pratigee, 1l est possitle de prouver en utilisant une bege assez
large de docomentation, qu'il est théoriouemsnt inecceptatble.

Fotammont FISCHER (ef.4.) a mentré que les varlances des
histogramnes relatifs aux famllles de n enfants sont significati-
vement plus grandsas que lear valear théorique dans 1'hypothdse d¥une
répsrtition binomiale; ce qul revient & dire gue leg familles ex-
tréues ( c'est & dire celles o l'on obsorve un fort excds de
gsrgons ou de filles) sont proportionnsellement plus nombreuses que
dzns le cas de cette répartition.

Confirmant cette observation et offrant une possibilits
&'interprétation, 11 faudralt pour 8tre complet, exposer les
théories selon lssguelles, chague couple seralt pré&disposé & en-
gondrer préférentiellemsnt des gargons ou des filles sslop certail-
nes particularitdés de son génotype.(ef.l0).

C'est sur laz buse de oces Aifférents travaux que 1l'on
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discutera leg résultats cbtenus ap cours de cetie sngulte; c¢'est
4 dire succesgivement:

1%~ 1a gex ratie et s variastion

Pea 1z répartitlon du sexs erffonctious du rang des
nalssances.
3°= 1'exces des famllles extrémes

4%« 1s lizison entre les gexes & la nulssance dans une
mlmne Tomille.

A chague stzde de 1'étude, on sers amend & forauler ene
hypothése probabilists, permettant do tester 1'hypothése physiolo-
gique sous jacente.

Finalement, on construlra un moddle statistique, dont on
évaluera les peremétres ot dont on mortrera l'eccerd avee les
falts; cependant qu'on donnera des lrdications aommalres sar une
méthode plus complexe d'anelyse de semblables documents.

WETHODE Etent donnéd le bet poursualvl dens ce travell, les
-n-——--dispcsitions asulventss ont été priees pouy lz collects de docu-
nentea.
1%~ I1 & somblé nécesseire d= se borner apx fanilles
" aggsez"nombreusces pour que l'on puisse penser svelir doarté aun
maximum 1'influence possible d'une restriction veloataire & la
naissance; dens ce sens, il est évident que les fauilles lss plas
nonbrenses (plus de € enfants) apportsient les melllsurss geran-
ties; mals la ddcrolssance raplids de leur nombro en fonection da
nenmbre des enfants (cesfficient d'environr ©,585 par enfant suphléme:
taire ponr une population non sélectionnde) a nécessité l'ahalsse-~
ment 42 cette borne inférieurs.

Finalement & prévala une consldération d'ordre pratique : la
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fixation asdministrative Gu chiffre de CIFS Infants pour la
a&finition de lz "fomille nombreuss® facilitant lz colleate des
documents basés sar cette valeur; c'est pourquol, en définitive,

1'onqudte 2 4té linmitde avx familles de cing enfants et plus.

2= Bat-11 utile de mentionner cus n'eont &té prises
en considération que les familles pour lesquelles les progéniteurs
sont cengds 8tre les wmbmes pour toutes les nelssances; "pater est

guem nuptise demonstrant®.

5°« On & §liminé toutes les faxllles comprenant des
grossesges multiples; tant en raison de 1'impossibilité d'en fize
1tuni ou la pluri-vitellinité (préoision pourtant essentielle)
gu'en considération de l'anlourdissement et de la complexité dans

le ddpouillement ot le traltement mathémetique.

4°- On n's conservé que les familles pour lesguelles
dtait connu le sexe de tous les enfents nés viables, lalssant de
cbté celles od cette condition n'éteit pas remplie. Une confiance
plus grande, & ce point de vue, doit 8tre sccordés ap stock 1
(dossiers recucillis su inistire de la Santé Publique et de la
Population) dont les documsnts de base contlennent systématique-
went tous les ernfants vivants et morts; il na pas été tonjours
pessible dtavolr ce renseignement dans les asubtres stocks (2:
région parisienne et 3: grandes familles da Hord) et surtout, hé-
las, dans le stock ¢ (Pondation COGNACQ-JAY).

§°« J'e8i du collecter moi-méme les matérisux prove-
nasnt des stocks B, 8, & et 4, elnsl que la moitié de ceux issus
da steck 1; l'auntre moitié deo celul-ol a 6té dépoulllé par des

collaborateurs bénévoles (qul ignoraient & dessein tous les buts
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de cette engubte).

Ce point est iamportant sn raison de la part de 1'influence
parsonnelle de 1'observatour sur le choix des docaments; 1l les
récolte trds scuvent (inconscismment dtallleurs) avec pardlalité
en faveur de ses thdses, cette remarque falte, il faot indiquer
gu'aucune différence significative entre les documents lssus des
deux moitiés du stoeck 1, non plus qu'entre les parties de la
moltié du stock 1 étudides par divers collaborateurs n*a &té cons
tatée on co qui concerne les points principsux de cette enqudte.

6%~ Dgns le mlme esprit on s'est interdit, et égalem
ment afin 4'éviter des duplications posaidles, d'introdulre
dans cette &tude deg familles issuse de source antre que systéme-
tigue tolles gue: familles connues perscnnelemsnt ou citéss dans
des ouvrages, travaux ..etc.. etc.

Y%« Une partie importente (et difficilement déter-
minable) des Tamilles 4tudides sont des femllles Yen cours®
¢'ost-2-dire qutune famille de c¢ing enfants, par exemple, ne
représente icl soulement qu'uone Bamille ayant cing enfants au
noment de l'enqubte (16T mars 1942) sans gae 1l'on puisse préjuger
si le cinquldne sera le dernier enfant ou sera saivi de fréres
ou de sosurs.

Btant données les sources utilisées, et les conditions
matérielles de réalisation 11 n'a pas ét4 possible d'onregistrer
les dates de naissence des enfants successifs, non plus gutaucune
particularité concernant les parents: Agze, statut soclal et éco-
nomique, habltat, état de senté .. ete ..

Alnsi les donndes recusilllies sont le nombre de famille,

de chaque type osraetérisé par las svcoession des nalssances mas-
culines ou féninines.
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Par exemple:

On & cbservéd 162 fomilles de & enfants dont 2
gargons du type: fille-gargon-fille-fille-gergen~ (f.g.f.f.g.)
et deux familles de 1D enfents du type : fllle-gargon-gargon-
gargon-gargon-gargon-rille-gargon-fille=garqgon, (£.8.8.8.8.&.
fegefefe).

%5 SOURCES
- i e 2 e e STOCK .1: On a utiliséd les dossiers constituéds au

#inistére de la Santé publique et de la Population en vue de
1tattribation de la ¥édaille dtHonneuxr des familles (prometion
1946 ot 1947).

les irrégulerités dens les fréquences relatives des famil-
les de 5, 6, 7, 8, ..ote... enfants s'expliquent aisdment du
fait qu'il existe.

e~ une Médeille de bronze 3 lasquelle ont dreit les
ndres de cing enfants et plus.

b~ une ¥4daille d'argent pour helt enfants et plus.

¢~ une ¥édaille d'or pour dix enfants ¢t plus.

Des considérations diverses fort que certalnes mdres re-
goivent lp i5daille d&s le nalssence du nombreo minimum d'enfants
requls alors gue d'mutres, ignordes jusque 13 par le service, so
décordes e le ¥4daille de bronze, par exemdle, slors gqne leor
vie obstétricale est largoment achevéde et gu'elles ont déj1d dix
enfants.

“ang l'ensemble; les dates de nalssence s'étendent dten-
viren 1900 & 1945 et les 9.895 familles utilisées peuvent &tre
cousldérées comme un échantillon reprdsentatif de l'ensemble da

territcelre métropolitain frangais.

8TOCK.2: les familles de ce stock ont 4645 extreltss
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dos fichiers des amssoclations de famille de départeaent de la
Seine; 11 & 666 possible d'enguiter dans la plupart des sidges
dvarrondigsement et d'studier einsl 2.912% familles pour les-
guelles des remarques chronologliques, semblables 3 celles faltes

pour le stock 1; sont valables.

STOCK, 3: On e ddpowilld les annoesires dite “les
grandes familles de Roubalx-Tourcoing® (dernidre &dition 1947)
et"Les pgrandes femilles ds lille-~-Armentidéres-Cambrei-Doual-
Valenclennes ( édition 1931).
Un soiln tout perticalier s &té apporté peur dviter gu'une
mime famille ne solt enreglstrée en double et 1%on s'est volon~

teirement borné & 12 dernidre génération figurant dans l'annuvalre

STOCK .43 On & consulté les dossieors des anndes

1020,1921, 1928, du Grand Prixz COGNACH-JAY (réservéd aox femilles
de plus de dix enfants) et rassemblé ainsi 14% familles particu~
lit¢rement intér@ssantes, en ralsen de trds grend nombre de leurs
enfants.

limlheurensemont, 11 semble que les candidats alent souvent
tenu & honneur de minimise; le nombre de leurs enfants décéddés
en bag Age; en ralson do travail de vérification supplémentaire
qui se trouveit imposé de ce fait, on a du ge limiter & ce nombre

trés restreint de familles.

Remargues générales sur 1'échantlllonage.

Comme on vient de le montrer, l%*échantillonage utilisé
ne peut pas, en toute rigueur, prétendre & &tre représentatif
de la composition actuelle de la population frangalse; cependant

il semble soffisamment adepté an but poursuivi; 1l'sStude pure-

131



M.-P. Schiitzenberger: (Euvres completes, Tome 1 page #138 2-7-2009

1948-12. Contribution a I’étude statistique du sexe a la naissance Année 1948

13
ment physiologigue des nulsgsances dans les femilles nomdbreuses.
DY'antre part, divers tests, sur lesquels on ne s'étendra
pas, ont permis de constater 1'homogensite des différentes soure
ces et autorisent ainsi & tralter en bloe les 14,230 familles
sans s& livrer & des ventilstions et sous-ventilations qul alour-

dirsient less calculs et masquerailent les résultsts.
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TABLEAU K° 1

Origine des documsnts

Nombre Ministdrs Rérion Grandes ¥ondation TOTAL
dtenfants do 1la Santé parisienne Familleg S0GHACQ-
par famille dn Norg JAY
5 3.300 1.387 432 Hl.128
[ Te214 740 301 U .R0H
ki 1.588 W4 2085 L8677
& 1.260 &1l 159 1.139
g aEa 108 81 ava
10 529 48 59 654
11 313 av 54 10 384
1z 159 1a 15 38 218
13 68 3 ¢ 31 108
14 26 3 1 a9 59
15 14 2 21 37
16 G 1 12 22
17 £ ¢ 11
18 2 2
16 4 4
Total des 8..893 £2.914 l1.2%7¢ 147 14.250
familles
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TABLIAU K 2

Répartition numérique des familles
selon le nombre total de leurs enfants et le nombre de gargons

Nombre d' Nombre de garcons

enfants

par famille 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 144 810 1544 1585 841 204
& 54 325 717 999 785 330 65
7 21 111 287 480 529 304 126 19
8 8 61 180 327 412 406 170 49 6
o 20 72 155 204 184 140 74 22 1
10 5 23 64 120 165 128 78 39 11 1
11 3 15 27 51 85 92 &1L 37 ¢ 3
12 4 3 18 19 32 50 49 23 16 2
13 2 1 3 9 12 24 is 14 9 i3
14 z 2 6 9 4 11 8 8
15 2 2 4 6 8 5 ]
16 2 3 3 & 3 4 1
17 1 1 3 2
18 1
19 1

11

S S I S

i2

(e I -

13

Nombre
total des
familles

21s
108
[53°]
37
22
1l
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52X RATIO

TR S TR IS IR R R I IR S T

Calceuléde sur les 95,875 naissznees, 1la probabilits,
# priori de naissances d'un gargon est de 0, 5006 & 0,0018, ssn-
siblsment plus faldble que les valears trceuvées habituellement.
fucune sutre interprémtatlion plug satlsfalsante n'syant pu
8tre donnée de es fait, il parait raisonnable de ne volr 12
go'ene fluctustion d'échentillonags.

Four comparer malntenant ls sex retie entre les fanilles
d'importance différente, on s employé le test classique de 'I;z
correspondent au coefficlent de LEXIS et donné par X 3, IS Ng
(pt -~ B)8 avec K-1 degré de liberté ou N, est le nombre d'en-
fsntf; dans les femllles de n enfants; f n le sex ratio correspon
dante et P la valeur des moyennes des pp; on trouve ainei
X £ = 26,7 pour 14 degrés de liberté, ce qui est une valeur net-
tement significative (0,02 €).

Hais si 1'on se berne sux famllles de moins de 12 enfants
le }} ntest plus que de 7, 7 et par conséquence k'est pas si-
gnificasif,

Rapprochant ce falt de la non-sugmentation de la sex ratic
jusqn'® 12 enfasnts; 11 semble plausible de ne pas attribuer de
signirtication physiologlque & 1'écart constaté entre ces 15
valeurs {voir tableau N°¢ 3.).

Et 11 ne faudrait peut €tre y volr qus l'expression des
conditions Seonowiques rendant plus fréguentses, parce gue plus

alsds, les développements de famllles trds nombreuses & préde-
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minsnee mascaline 8ans les milisux roraux, d*o provient précisée.

ment la mafsure partie de ces famllles excsptienrelles.
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TABLEAU N° 3

Valeur caractéristique des histogrammes

Nombre a° Hombre de ¥réquence des Varlance Eoart de
enfants famllles neissances observée le veriance
masculines 1
5 3e128 0,5088 1,300 + 4,6
6 3.2558 0,5057 1,585 + 6,3
7 1.877 0,5061 l.6892 + 6,5
8 1.619 0,5011 2,069 + 8,7
9 a72 0,49280 2.636 +10,7
10 634 0,617¢ 2.583 + 1,9
11 384 Q0,588 2.976 + 5,8
1z 218 0,5022 3.06% + 8,0
13 108 0,5207 4,990 + 2,9
14 5¢ 0,5170 3,322 - 1,0
15 3% 0,5441 4,695 + 4,3
16 22 0,4682 $,110 + 5,7
17 11 0,6112 3,072 = 0,8
18 2 0,5566 8,000 + 3,5
19 4 00,8318 3,333 - 0,1

(1) Fomrt en valeur observée et valeur théorique exprimée en écart
tyve.

137



M.-P. Schiitzenberger: (Euvres completes, Tome 1 page #144 2-7-2009

1948-12. Contribution a I’étude statistique du sexe a la naissance Année 1948

18

REPARTITI N S NS 552%3%3 S ELOYN
=R

O
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L% RHRAXNWG DE NAISSANCES.
=TT TR L RN EDRI N TS WIS

Doux hypothdses cnt ét4 avancdées & ce sajet:

1i%- Is probabilité que le premier ndé solt un gargen
est sunsrienr & ls probabilité de nalssance d'un garcon dang leg
grosgesses ultériecures.

2°« La proportion des naissances masculines sugmente
chez les mdres d'8ge avancé.

Your tester la premlére hypothe®se, la méthode ls plus simple
et la ples efficeem, est de comparer les fréquences; on trecave ains

Provabilté de neissance d'un gergon & la premidye gros-
sesse 7.853 / 14.230 = 5007 ¥ 0,0042.

Probebilité de naissance d'uvn gargon dens les asutres
grossesses: 41,242 = 0,50682 + 0,001,

BI.ZGE -

Lla différence entre ces deux chiffres, étant de 1l'ordre
de 1 fois sen éeart type no peut 8tre considérde comme significeti
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