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% Uvod

Prot je analyza tlakové k¥ivky dilezita?
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Uvod
Je to cesta od tlaku k priitoku!

o tlakova kfivka — pritok (tepovy objem) — srde&ni vydej

@ invazivni méfeni krevniho tlaku je technicky zvladnuta
metoda
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Uvod
Je to cesta od tlaku k priitoku!

o tlakova kfivka — pritok (tepovy objem) — srde&ni vydej

@ invazivni méfeni krevniho tlaku je technicky zvladnuta
metoda

@ vétSina pacientl v intenzivni pé¢i ma arteridlni katetr

@ pseudoneinvazivni metoda
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STEPHEN HALES (1677 — 1761)

o 1733 — p¥imé méren
(Stephen Hales)

s

TK



1733 — p¥imé mé&feni TK

(Stephen Hales)

e 1899 — Windkessel model
cirkulace (Otto Frank)

@ 1904 — tepovy objem je
tamérny tlakové amplitudé
(Erlanger & Hooker)

@ 1904 — nutnost kalibrace

nezavislou metodou méreni

CO (Wezler & Bogler)

OTTO FRANK (1865 — 1944)



M Historie

Fyziologie pod
kFivkou

dumeQ@ikem.cz

o 1733 — p¥imé méreni TK
(Stephen Hales)

o 1899 — Windkessel model
cirkulace (Otto Frank)
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o 1733 — p¥imé méreni TK
(Stephen Hales)

Uvod

Historie o 1899 — Windkessel model
L cirkulace (Otto Frank)
Plocha pod o 1904 - tepOV}I/ Ob_]em Je

k¥ivkou

Gumérny tlakové amplitud&
(Erlanger & Hooker)

@ 1904 — nutnost kalibrace
nezavislou metodou méfeni

CO (Wezler & Bogler)

Pulse power
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technika

J. ERLANCER (1874 — 1965)
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@ 1927 — jednoducha korekce s ohledem na arteridlni
compliance (Liljestrand & Zander)

@ 1948 — prvni redlnd mé&Feni compliance lidské aorty
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Historie

@ 1927 — jednoducha korekce s ohledem na arteridlni
compliance (Liljestrand & Zander)

@ 1948 — prvni redlnd mé&Feni compliance lidské aorty

@ 1970 - plocha pod systolickou &3sti k¥ivky (Kouchoukos,
Sheppard & McDonald) [Circulation Research]

Estimation of Stroke Volume in the Dog
by a Pulse Contour Method

By Nicholas T. Kouchoukos, M.D., Louis C. Sheppard, B.S.,
and Donold A. McDonald, D.M., D.Sc.

ABSTRACT

A method for estimating the stroke volume (SV) from the systolic area of a
single-channel record of the central aortic pressure has been tested in 12
anesthetized open-chest dogs. The formula used was SV = K-Psa-{1 + Ts/Td),
where Psa is the area under the systolic part of the curve above
end-diastolic pressure, Ts and Td are the durations of systole and



e 1899 — Otto Frank

o tekutina je vst¥iknuta do uzavfené, vzduchem naplnéné
komory (compliance)

e dale odtece pres otvor ven (rezistence)

@ analogie s hasi¢skou stfikackou
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e 1899 — Otto Frank

@ tekutina je vstfiknuta do uzavfené, vzduchem naplnéné
komory (compliance)

@ dale odtece pies otvor ven (rezistence)
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Historie

e e déle odtele pfes otvor ven (rezistence)
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zdroj vody  pumpa Windkessel

Windkessel
model

~
—_— e —

zily srdce elastické tepny periferni

(aorta) rezistence

I\VES'IERHOF N. ET AL: The arterial Windkessel, Med Biol Eng Comput 2008
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@ Derivaci funkce f ozna&ime f'.
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v Ay
' ~ -
) () Ax

f'(x) =~ =

Ax

dy

fiix) =

(x) ix

,  Ax — dx (diferencial)




> Windkessel model
Y Matematicka odbocka | — derivace

Fyziologie pod
k¥ivkou 5
Derivace

dume@ikem.cz

@ ,,Derivace je mirou zmény funkce v daném bodé. “

@ Derivaci funkce f oznadime f'.

Windhessl @ Derivace je podil diferencidli.

yn Ay
f! ~
) () Ax

f'(x) =~ =

Ax

dy

flx) = <

(x) ix
,  Ax — dx (diferencial)
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@ Compliance je konstantni: % =C

@ Tok se Fidi podle Hagen-Poiseuillova zakona:

. dv r 1 R*
:7:AP-—.7.7
Q dt 8 n L
dP 1 av._ P
dv C dt
1 1
—dP = —— - dt
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dume@ikem.cz @ Tok do sytému za Casovy interval dt: dV =i - dt

@ Compliance je funkci tlaku:

Windkessel dP
S —f(P
model dv ( )

@ Tok je funkci tlaku:

dv
£ (P
” @(P)
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Analyza systolické &asti

Preesered  Predpoklady
dume@ikem.cz @ Tok do sytému za Casovy interval dt: dV =i - dt

@ Compliance je funkci tlaku:

Windkessel dP dP
(P) dVc F(P)

model dV

@ Tok je funkci tlaku:

dVv
’ry :(p(P) — dVE :(p(P)~dt

dV = dV¢ + dVe



dV = i.dt chz% dVr = o(P) - dt J

dV = dVc+dVe

dP
dt = ——+¢(P)-d
i-dt f(P)+*() t
1 dP



dV =i dt dvcz% dVe = (P) - dt J

dV = dVe+dVe

. dP
i-dt = f(P)+<p(P) dt

. 1 dp
P = o)



1 P
=P a PP

=7 (), (%),

1 . . .
OT1TO FRANK: The Basic Shape of the Arterial Pulse. First Treatise: Mathematical Analysis
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1()‘["1‘0 FRANK: The Basic Shape of the Arterial Pulse. First Treatise: Mathematical Analysis
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@ dobfe popisuje jen diastolickou &ast

Windkessel o dlkrOthky, zafez vubec nefedi

model

@ predpoklada pulz jako ptechodny fenomén na systému,
ktery je jinak v klidu

e jiny pFistup: periodicky fenomén a steady-state oscilace —
vinova rovnice
@ i velké cévy maji rezistenci a i arterioly maji compliance —
nelze zcela oddélit kompartmenty
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Kirchhoffovy zdkony (1847)

1 Soutet proudl do uzlu vstupujicich
je roven soutu proudi
vystupujicich.

2 Soulet tbytk( napé&ti na rezistorech
ve smyé&ce se rovna soultu napéti
zdroja.

G. R. KIRCHHOFF (1824 — 1887)
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10‘["1‘0 FRANK: The Basic Shape of the Arterial Pulse. First Treatise: Mathematical Analysis
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@ 1970 — Nicholas Kouchoukos

@ experiment na psech
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@ méFeni v ascendentni aorté

Plocha pod

T
Kivkou SV=K:Pg,- <1 + S)

. /Psa f‘/\

—Ts Td

1 . . .
KoucHoukos N. ET AL: Estimation od Stroke Volume in the Dog by a Pulse Contour Method
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@ Obdelnikovd metoda

A
y

Urcity integral

AY
- f(x)

Plocha pod
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N Analyza tepové energie — pulse power analysis

o e 1904 — Erlanger & Hooker

dume@ikem.cz o , Pulzovd amplituda v aort& zavisi na mnoZstvi krve
vypuzeném v systole. *
dv

o —=C
dP

Pulse power
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o , Pulzovd amplituda v aort& zavisi na mnoZstvi krve

vypuzeném v systole. *
° ﬂ =C
dP
@ predpoklady pro praktické uZiti:
e znalost zavislosti compliance cév na tlaku
e mozZnost kalibrace nezdvislou metodou

Pulse power



N Analyza tepové energie — pulse power analysis

o e 1904 — Erlanger & Hooker
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o , Pulzovd amplituda v aort& zavisi na mnoZstvi krve

vypuzeném v systole. *
° ﬂ =C
dP
@ predpoklady pro praktické uZiti:
e znalost zavislosti compliance cév na tlaku
e mozZnost kalibrace nezdvislou metodou

Pulse power s .. .
@ vyuZiti zdkona zachovani hmoty a energie
o Cistd tepova energie je v rovnovaze mezi SV a mnoZstvim
krve ,,ztracenym " do periferie

AV
Tch-250.e—k-P



N Analyza tepové energie — pulse power analysis

Fyziologie pod

Krivkou e 1904 — Erlanger & Hooker
dumeQikem.cz o , Pulzovd amplituda v aort& zavisi na mnoZstvi krve
vypuzeném v systole. *
dv
o —=C
dP

@ predpoklady pro praktické uZiti:
e znalost zavislosti compliance cév na tlaku
e mozZnost kalibrace nezdvislou metodou

Pulse power

@ vyuZiti zdkona zachovani hmoty a energie

o Cistd tepova energie je v rovnovaze mezi SV a mnoZstvim
krve ,ztracenym" do periferie

AV
Tp =c-250- e_k-p

@ vyuZiti celého pulzu (nejen systoly) sniZuje citlivost na
pozici katetru
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metoda kalibrace Poznamka

PiCCO® pulse contour | transpulmonalni | extravaskuldrni

termodiluce plicni tekutina,

(TPTD) velkd arterie
LiDCO® pulse power transpulmonalni | nevyZaduje

diluce LiCl CZK
LiDCO rapid® pulse power nenf

(nahrazena

normogramem)
Vigileo® pulse power (?) | neni
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Richard Feynman, Robert Leighton, Matthew Sands
Feynmanovy prednasky z fyziky 1, 11

A. Rhodes, R. Sunderland
Arterial Pulse Power Analysis: The LIDCO™ plus system

N. T. Kouchoukos, S. L. Sheppard, D. A. McDonald
Estimation of Stroke Volume in the Dog by a Pulse Contour Method
Circ. Res. 1970;26;611-623

Otto Frank

The Basic Shape of the Arterial Pulse. First Treatise: Mathematical
Analysis

J. Mol. Cell. Cardiol. 22, 253-277 (1990)

N. Westerhof, J. W. Lankhaar, B. E. Westerhof
The arterial Windkessel
Mod. Biol. Eng. Comput. 2008, DOI 10.1007/s11517-008-0359-2

e AT

(8

Thanks, Wikipedia. IATEX 2¢
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