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Questions… 
• Pour le saturomètre de pouls… Si  

• (AC 660/DC660) / (AC940/DC940) = 1,quelle sera 
la saturation indiquée? 

• Le biais est la différence des mesures 
d ’un appareil vs le standard 

• Les débitmètres sur la plupart des 
machines d ’anesthésie sont basés sur le 
principe du tube de Thorpe 

• Un analyseur de gaz à infrarouge pourra 
déterminer la FiO2 
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Plan  

• Sections pertinentes du chapitre 38 du 

Miller (7ème éd.) et ses annexes 

• 8 points à retenir tels que cités en page 

1197 

 



42
5

1
3

0011 0010 1010 1101 0001 0100 1011

Introduction 
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Nature de la physique et des 

mesures.. 

• La physique est la science de la matière et 

de l ’énergie et de l ’interaction entre les 

deux  

• nous voulons donc mesurer et monitoriser, 

en anesthésie, de la masse ou de l ’énergie 

et habituellement ces éléments sont en 

dehors des limites perceptibles par nos sens 
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• De même… 

Tiré de MAGEE, Tobey, The Physics, clinical mesurement and 

equipement of anaesthetic practice, Oxford, 2005 
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Nature de la physique... 
• La mesure dépend d’une interaction: si une 

masse ou une énergie n’interagit avec rien, on 

ne pourra la percevoir. 

• unités fondamentales: 

– seconde = 9 192 631 770 vibrations de Césium133; 

– mètre = distance parcourue par la lumière dans le 

vide durant 1/299 792 456 s; 

– kg = étalon standard. 

• Température 

• Mesure continue contre discrète 
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La métrologie 

Activités scientifiques se rapportant aux mesures 

à l’IÉNM: 

 Métrologie acoustique 

 Métrologie chimique 

 Métrologie dimensionnelle 

 Métrologie électrique 

 Métrologie de la fréquence et du temps 

 Métrologie des rayonnements ionisants           

 Métrologie de masse 

 Optique et systèmes photoniques 

 Photométrie et radiométrie 

 Thermométrie 

http://www.bipm.fr/fr/home/
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Exactitude de la mesure (accuracy) 

• Toutes les mesures ont une erreur qui peut être déterminée 
en comparant la mesure à son « gold standard » 

• notion de biais/exactitude 
– Différence dans les mesures simultanées vs gold standard, erreur 

systématique 

• Biais: dans l'estimation de la valeur d'un paramètre, d'une répartition de 
probabilités, c'est la différence entre la valeur prévue (mesurée) et la 
valeur réelle du paramètre. 

 

• notion de précision/reproductibilité  
– Déviation dans les mesures répétées du même phénomène,«random 

error» ou dispersion (scatter)  

• Précision : la précision est une mesure de la similarité. La même mesure 
exécutée plus d'une fois devrait donner les mêmes résultats ou des 
résultats similaires. Plus les résultats de chaque répétition se 
ressemblent, plus ils sont précis. 
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Instrument précis mais inexact  

Instrument imprécis mais exact 

Instrument précis et exact 
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• Si l’erreur «random» est trop grande 

l’appareil ne pourra être utilisé en 

clinique 

 

• Une erreur systématique nécessite une 

calibration de l’appareil 
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Traitement du signal (processing) 

• On doit travailler à amplifier les signaux 

– conversion en une autre forme d ’énergie, 

habituellement électrique, par un 

transformateur ( transducer) 

– l ’amplification des signaux pose un 

problème… amplification des bruits de fond, 

donc des filtres sont nécessaires 

– si un signal est identique d ’une mesure à 

l ’autre on peut en soustraire le bruit de fond 

qui, lui, varie dans le temps 
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Erreurs d’analyse 

• Aliasing (crénelage) 

– Si la fréquence d’échantillonnage est trop lente 

pour les variations du signal 

– http://www.youtube.com/watch?feature=player_detailpa

ge&v=ltMPMz37VPk 

 

– http://www.youtube.com/watch?feature=player_detailpage&v=LVw

mtwZLG88 

• Résonnance (amplification) 

• Amortissement (damping) 

• Ajustements automatiques 

 

http://www.youtube.com/watch?feature=player_detailpage&v=ltMPMz37VPk
http://www.youtube.com/watch?feature=player_detailpage&v=ltMPMz37VPk
http://www.youtube.com/watch?feature=player_detailpage&v=LVwmtwZLG88
http://www.youtube.com/watch?feature=player_detailpage&v=LVwmtwZLG88
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Pression 

• La pression représente la force exercée 

sur une surface… N/m2 ou pascal 

• E cinétique = masse X vitesse2 = Joules 

• Travail = F X distance = variation 

d ’énergie = joules 

• E potentielle = E stockée sous une 

forme ou sous une autre 
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Mesure de pressions statiques 

• Un manomètre nous permet de mesurer la 

pression exercée par un fluide 

– liquide = incompressible 

– gaz = compressible 

• en médecine on utilisera le mmHg ou le 

cmH2O plutôt que le Pascal (1 mmHg=1,3 

cmH2O) 

• le manomètre liquide nous permet de 

mesurer la pression sur une colonne de 

liquide à condition de connaître la densité du 

liquide…. P= densitéXgravitéXhauteur 
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Au niveau de la mer, 1 atm = 

1.013 bar =101.3 kPa = 760 mmHg = 988 cmH2O = 14.7psi 
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Mesure de pressions  dynamiques 

• Si une pression change continuellement et si 

elle a plusieurs composantes il sera plus 

pratique de la mesurer avec un 

transformateur 

• la pression exercée fait varier la résistance à 

l’intérieur d’un système (pont de Wheatstone) 

qui convertit ce changement en voltage  
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-pratiquement, la pression sera transmise via un 

tube rempli de liquide, l’équivalent mécanique 

d’une voiture avec amortisseurs 
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Mesure de pressions  dynamiques 

• La résonance naturelle d ’un système est la 

fréquence où l’on aura le maximum 

d ’amplification du signal 

• l ’amplification est directement proportionnelle à 

la masse et inversement prop. à la friction. 

– Si tubulure non compliante et courte sa fréquence 

naturelle sera plus grande et donc moins de risques 

d ’amplification 

– habituellement les systèmes ont une résonance 

naturelle de 10-15(24)Hz 
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Mesure de la pression par 

traitement d’un signal 

• L’appareil de TANI recherche un signal 

(oscillations) après avoir gonflé un garrot à 

une pression donnée 

– premières oscillations = systolique 

– amplitude maximale du signal = moyenne 

– diastolique = inférée mathématiquement 
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Mesures utilisant le son 

• Les ondes sonores sont de petites 

variations de pression, densité et vitesse qui 

peuvent se propager dans n’importe qu’elle 

matière (mais non dans le vide) 

• utilisation en monitoring 

– passive  

– active 
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 Utilisation Passive 

• Le son produit par les valves cardiaques ou 

l ’air à travers les voies aériennes est audible 

– a= 344 m/s dans l ’air ambiant vs 295 à 13 000m 

– a= 1450 m/s dans eau à 15 degrés i.e. corps 

– a= 54 m/s caoutchouc vs 6000m/s granit 

• si la densité tissulaire ou la vitesse changent 

(impédance) il y aura réflexion de l ’onde 

(d ’où la difficulté de percevoir un B3 chez un 

emphysémateux) 
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Utilisation active 

• Première utilisation = percussion 

• l’échographie utilise les ultrasons et leur 

reflet (écho)  

• plus la fréquence émise est grande plus la 

résolution pour de petits éléments sera 

bonne 

– lambda pour 1 MHz dans tissus = 1,5 mm 

– lambda pour 256 Hz (do) = 5,7 m 
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-effet Doppler nous permet de mesurer la 

vitesse de certaines structures (GR) 
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Mesures utilisant l ’électricité 

• L’électricité est omniprésente dans nos 

appareils de monitoring 

– la force électrostatique est exercée par deux 

objets chargés  

• f= k q1q2/r
2 

• le courant direct (DC) est un flot d’électrons 

qui est enclenché par une différence de 

potentiel à travers un conducteur (similarité 

avec le flot d ’un liquide tombant d ’un chute ) 

– V = IR …. I = V/R 

– Delta P = co X svr    …. co = DP/svr 
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Mesures passives 
• Le cœur est source de force électromotrice de 

l ’ordre de 1 mV, (0,1mV pour le cerveau) il 

faut donc amplifier le signal 

106 ohms - 100 ohms 
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Mesures actives 

• Potentiels évoqués 

– on recherche une variation de l’ordre de 5 

microvolts dans un environnement de 100 

microvolts 

– on répétera la mesure plusieurs fois afin de 

trouver le signal constant et d ’éliminer le 

bruit de fond 
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Mesures utilisant la lumière 

• Tout comme le son, la lumière est 

absorbée et/ou réfléchie lorsqu’en contact 

avec de la matière 

– cf différences p.1213  

• Ondes sonores on besoin de matière pour se 

propager vs ondes électromagnétiques qui 

peuvent voyager dans le vide 

• pour la lumière, la vitesse est constante quelle 

que soit la référence (Einstein) vs son 
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Saturomètre de pouls 

• À la base, le saturomètre assume que si 

c’est pulsatile alors c’est artériel d’où erreur 

en présence de cycles qui ne sont pas dus 

au sang artériel ou s’il y a absence de 

pulsation (CEC)  

– cf management des artefacts p.1216 
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Mesure de débits 

• Le débit est l’énergie cinétique des fluides 

– i.e. le volume de fluide passant en un endroit 

particulier par unité de temps 

• la pression et le flot peuvent varier de façon 

indépendante 

– e.g. jeune traumatisé en pré-choc 

– e.g. patient en sepsis 

• habituellement un gradient de pression 

exerce une force sur les fluides pour qu’ils 

accélèrent dans la direction où la pression 

diminue  
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Mesure de débits 

• En anesthésie la plupart des débits que nous 

voulons mesurer sont turbulents plutôt que 

laminaires 

• la transition de laminaire en turbulent dépend 

de la forme du contenant (shape of flow) et 

de facteurs du fluide  

– Re = densité X U X D / viscosité 

– donc si vitesse augmente ou si viscosité 

diminue, le flot devient plus turbulent  

– en tubes droits, le changement survient lorsque 

Re>2100 
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Débitmètres de masse ou de 

volume 

• Principe est de stocker les fluides sur 

une période donnée et d’en mesurer la 

quantité 

– Urine (sac collecteur) 

– volumètres sur certaines machines 

d’anesthésie 

– débit cardiaque par thermodilution 
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Mesure de vitesse et de débit 

• Si on augmente le diamètre d’un tube de 

façon graduelle le flot restera laminaire et 

l’équation de Bernoulli s’appliquera (tube 

de VENTURI) 

– mesure de la pression en deux points 

– utilisé dans certains avions pour mesurer la 

vitesse 
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Tube de Pitot 
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Débitmètres à balance de 

pression 

• Si un fluide passe à travers une restriction 

importante, le débit sera proportionnel à la 

surface de l’orifice et à la racine carrée de la 

différence de pression 

– principe du rotamètre sur la machine 

d ’anesthésie(tube de Thorpe) 
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Débitmètres à turbine (vane) 

• I.e. anémomètres, révolutions 

proportionnelles au débit 

– forces de friction font qu’ils sont moins précis a 

très bas ou à très haut débit  
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Conclusion 

• Le monitoring actuel combine plusieurs 

éléments souvent très sophistiqués et 

complexes relevant des hautes 

technologies 

• Le but, pour l’anesthésiste est de tenter de 

ne pas prendre ces appareils pour 

d’incompréhensibles boîtes noires et d’être 

critique face aux informations qu’ils nous 

donnent 
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Electrogastrographie cutanée 
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Nature de la physique... 

• F=ma=kgm/s2 = Newtons  

• E=mv2=kgm2/s2= Joules 

• Puissance=dE/dt= J/s = Watt 

• …  

 


