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Massa

= Sl grundenhet 1 kg

General Conference on Weights and Measures (CGPM) agreed in principle that the kilogram
should be redefined in terms of the Planck constant, but deferred a final decision until its next
meeting, scheduled for 2014. in 2014 it was deferred again until the next meeting.




Langd

= Sl grundenhet 1 m

Numera definierad med hjalp av ljushastigheten i vacuum




Tid

= Sl grundenhet 1 sekund

the duration of 9,192,631,770 periods of the radiation corresponding to
the transition between the two hyperfine levels of the ground state of the
caesium 133 atom




Kraft

= Sl-enhet 1 Newton = 1 kg x m/s?

= Harledd enhet:

"den kraft som gar at for att ge en massa
av 1 kg en acceleration av 1 m/s per
sekund”

1 N =1 kg x m/s?




Energi

= Sl-enhet 1 Joule =1 Nm
= 1 kcal =4,2 kJ

= Arbete, varme, entalpi, lagesenerqi,
rorelseenergi, elektrisk, kemisk, e=mc?

= Bensin forbranning ger 34.2 MJ per liter
(= 8000 kcal)




Tryck

= Sl-enhet 1 Pascal (Pa) = 1 N/m?
= Valdigt liten enhet
= 1 Atm =1 ata = 101,3 kPa = 760 mm Hg

= cmH,0




Tryck

= Hur manga cmH20 ar 1 atmosfar ?

= 1 atm =100 kPa = 100 000 Pa =
100 000 N/m? = 10 000 kg/m? =
10 000 L H,O/m? =10 m3 H,0O/ m?

= 1 Atm = 10 meter vattenpelare!




Tryck

En brunn

= Det ar inte pumpen 3
som suger — det ar
lufttrycket som trycker
upp vattnet

* Ingen pump kan suga
hogre an 10 meter!

= Om brunn > 10 m:
Pumpen maste ner i brunnen! —




Tryck

= 1 Bar=1 Atm (def 1 Bar =100 kPa)
= 4 Bar: Sjukhusets gasledningar
= 12 Bar "instrumentiuft”

= O2-cylinder: 137 bar

= 1 torr = 1 mmHQg (def: 7,5 torr = 1kPa)

= PSI (14,5 PSI =1 bar)




Tryck - klinik

= 5,3 kPa =40 mmHg (pCO,)

= 13 kPa = 100 mmHg (pO,)

= 10 mmHg = 13,6 cmH,O0 (CVP)

eftersom kvicksilver har densitet 13,6 g/cm?3




Vaggspanning (tension)

= Enhet; N/m

= Cylinder: T=PxR @

= Sfar: T=1/2xP xR @ l N\

= Storre radie — lagre tryck (vid samma vaggspanning)
Storre radie — hogre spanning (vid samma tryck)

= Blasa upp en ballong
= Hjartforstoring — samre prestanda
= Ytspanning i alveoler — svart 6ppna, lattare halla oppet!

12



Gaslagarna

PxV=nxRxT P = tryck (pascal)
V = volym (liter)
n = antal mol
R = allmana gaskonstanten
8.314472 (J/mol x K)
T = temperatur (Kelvin)

Avogadros hypotes — galler oberoende av vilken gas (ideal)
En mol upptar 22,4 liter vid STP

STP = 0°C (273,15 K)
1 atm (760 mmHg = 101,325 kPa)

Avogadros tal = 6,022 x 1023 = antal partiklar | en mol
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Gaslagarna

Blandning av gaser

Boyles lag
Charles lag
3:e lagen

P x V = konstant (vid konstant temp)
V = konstant x T (vid konstant tryck)
P = konstant x T (vid konstant volym)

Daltons lag

Partialtryck

P =P, + P,, dvs trycket ar summan av partialtrycken

.40 <
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Adiabatiska forandringar

= Adiabatisk forandring = forandring utan varmeutbyte med
omgivningen

= Adiabatisk kompression av gas — temperaturen okar!
- Cykelpump
- Tryckkammaren

= Adiabatisk expansion — temperaturen minskar
- Snabb tomning av gasflaska
- Kryoprob

= Qvanstaende ar INTE en foljd av gaslagarna
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Kritisk temperatur

= Komprimera en gas — gasen overgar i vatskeform
men...

= Kritisk temperatur  den hogsta temperatur vid vilken en gas
over huvud taget kan forekomma
| vatskeform

= Vid annu hogre temperatur aldrig vatska, oavsett hur hogt tryck!
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Kritisk temperatur

= O, -183 °C
= N, -195 °C
= N,O + 36,5
= CO, +31°C
= Entonox -7 °C

(=50/50 0,/N,0)

Kritiskt tryck =

Det tryck som kravs for att
omvandla gas till vatska vid
gasens kritiska temperatur
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Avdunstning
= Kraver energi

= Angbildningsvarme (latent heat of vaporization)
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Vatten: Ca 2,1 MJ per kg vid 37 grader, dvs 1000 kcal per 2 kg
vatten som avdunstar

Bensin forbranning ger 34.2 MJ per liter (= 8000 kcal)
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Gastuber

Luft
Gas
137 bar

n

O,
Gas
137 bar

Entonox
Gas
137 bar

il

N,O
Vatska
ca 50 bar

CO2
Vatska
ca 50 bar
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Gastuber 2

Fast i hissen:

Hur lange racker en halvfull 10-liters syrgastub vid 12 liter/
minut?

137 / 2 = halva trycket = ca 70 bar

PxV=nxRxT
Langsam tomning - Antag konstant temperatur

P minskar 70 ggr, da maste V oka 70 ggr
10 liters tub, alltsa 700 liter syrgas

700/12 = 58 minuter
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Gastuber 3

Hur lange racker en halvfull tub med lustgas vid 12 liter/minut?

Hmm... i vatska...

Manometern visar.... ?
50 Bar
Cylindern full ! ?

Lustgastuber maste vagas !
Galler aven CO, forstas




Entonox

= Under -7 °C
separation:

= Tomning av kall tub:
Forst kommer ren O,

Kritisk temperatur: -7 °C

AL

02 gas

<-7°C

Sedan kommer ren N,O...

Farligt!

= \id kall vaderlek:

N20O
vatska

Maste lagras inomhus (>5°C) minst 24 timmar fore anvandning
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Avdunstning, angtryck

Vacuum
P=0

Vitska

Avdunstning

P=VP>0

Jamvikt

= Angtryck = vapour pressure (VP)

Partialtrycket for gasformen av en vatska

P=SVP

= Mattnadstryck = saturated vapour pressure (SVP)

= angtrycket vid jamvikt, da gasen ar “mattad” med vatska

= SVP okar med temperaturen




Luftfuktighet

= Relativ luftfuktighet = (%)

= SVPy, beror av temperaturen

= SVP,,vid 37 °C = 6,3 kPa 20

(= 44 g/m3, motsv ca 60 liter vattenanga per kubikmeter luft)

37

> T(°C)
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Luftfuktighet

SVPy.,0

T(C)

10
15
20
25
30
35

40

50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

T(F)
32
41
50
59
68
77
86
95
104
113
122
131
140
149
158
167
176
185
194
203

212

P(kPa)
0.6113
0.8726
1.2281
1.7056
2.3388
3.1690
4.2455
5.6267
7.3814
9.5898
12.3440
15.7520
19.9320
25.0220
31.1760
38.5630
47.3730
57.8150
70.1170
84.5290

101.3200

P(torr)
4.5851
6.5450
9.2115
12.7931
17.5424
23.7695
31.8439
42.2037
55.3651
71.9294
92.5876
118.1497
149.5023
187.6804
233.8392
289.2463
355.3267
433.6482
525.9208
634.0196

759.9625

P(atm)
0.0060
0.0086
0.0121
0.0168
0.0231
0.0313
0.0419
0.0555
0.0728
0.0946
0.1218
0.1555
0.1967
0.2469
0.3077
0.3806
0.4675
0.5706
0.6920
0.8342

1.0000




Luftfuktighet 2

Vad hander med "luftfuktigheten” nar temperaturen okar ?
(men mangden vatten lika)?

Den minskar!

Vad hander med mangden vatten i luften om temperaturen okar
(vid konstant luftfuktighet)

Den okar!




Befuktare

= Normaltitrachea: 34 g H20 / m3

= "Nasa’, "filter”
"Heat and moisture exchange filter”
Upp till 25 g H20 / m3
dvs ca 70% effektiv (optimalt)

Samre varm, och vid hég minutvolym ~ Trach Tub
= Vattenbehallare ' o 5

Helt kass © o5 o

Vattnet kyls — luften kyls S

Lag befuktning




Befuktare

Vattenbehallare med varmare
40 - 60 grader

Effektiv befuktning

Risk for skallning vid fel

—

© o
O o
OO
o ©
O
o O

—

Bernoulli nebulisator
Kan producera >100%
Kan bli for mycket
Utfallning i slangar mm

)
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Befuktare

—

Ultraljudsnebulisator

Kan producera >100% VAL

Kan bli for mycket vatten I

Mindre droppstorlek —

gynnsamt, ty nar anda ner
| alveoler, och faller e Droppstorlek
ut i slangar mm

20 uym

S MM

Anvandbart for [akemedel
1 um

Faller ut i

slangar, mun, nasa
trachea

alveoler
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Gasers loslighet

Gasen loser sig Jamvikt

) o ® Y ° ) PY ° )

o ° ° o [ ) P ° [ ) Y ° o ®
o o ¢ o Y i Y ° e

o o ° o .0 © ®o 0 o
® ° ® ° o .o..o.’ ..
N o o '....‘.

° * ®© & 00 o o

Loslighetskoefficient = volym I0st gas per volym vatska
Volym |6st gas betyder har volymen matt som gas (alltsa inte volymen som
upptas av gasen nar den I0st sig, ty den volymen ar oftast forsumbart liten)

Loslighetskoeff ar oberoende av trycket, eftersom...

Mangden Iost gas (mol) ar proportionell mot trycket (Henrys lag)
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Gasers loslighet

k=0,47

N20

2,4

k=

Halotan
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Gasers loslighet

= Loslighetskoefficienten ar oberoende av trycket...

= ...men mangden |0st gas (antal mol gas) vid jamvikt
med Ookande tI’ka (Henrys Iag). (antag konstant temperatur)

= Loslighetskoefficienten ar oberoende av temperaturen...

= ...men mangden Iost gas (antal mol gas) vid jamvikt
med Okande temperatur (antag konstant tryck)
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Gasers loslighet

= Loslighetskoefficienten ar oberoende av trycket...

= ...men mangden |0st gas (antal mol gas) vid jamvikt Okar
med Ookande tI’ka (Henrys Iag). (antag konstant temperatur)

= Loslighetskoefficienten ar oberoende av temperaturen...

= ...men mangden Iost gas (antal mol gas) vid jamvikt minskar
med Okande temperatur (antag konstant tryck)
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Gasers loslighet

4 )
Kall
R-ac

- J
Ln_l

Varmare till

infusionslosningar

Varmare

Inga
bubblor

Bubblor 1
slangen
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Gasers loslighet

4 )

Overtrycks-
manschett

L

Overtryck

Inga
bubblor

Artarnal

Tryckgivare

Lagre tryck (artir-)

Bubblor 1
slangen
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Gastryck i en vatska

= Partialtrycket av en gas I0st i en vatska
= ett matt pa koncentrationen gas i vatskan.

= Partialtrycket i vatskan = det partialtryck av gasen i gasform som vid
jamvikt skulle ge den aktuella gaskoncentrationen i vatskan

= Partialtryck = eng. “partial pressure” = eng. “tension”

pCO,=5,3

pCO,=5,3

Jamvikt
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Partitionskoefficient

= En gas har olika |oslighet i olika vatskor

= Relationen anges av partitionskoefficienten

1 liter olja

e o o —ot+— 14literlostN,O
Partialtryck = oo o
N,O = 50 kPa

0,47 liter 1ost N,O

1 liter blod

= Blod/olja partitionskoeff N,O = 0,33 (0,47/1,4)
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Diffusion

*Sma molekyler diffunderar snabbare an stora
«Diffusion gar snabbare vid hogre temperatur

Diffusion snabbare i gas an i vatska
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Osmos

1

o ° e
®

o ...
®
o

Manometer

Trycket Okar

Hur fort?
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Osmos




Osmotiskt tryck

Brukar betecknas med TT Manometer
P=TT

—

@ ° ¢

. . s s
106 o¢ 4 f\llmar?_na gaslqgen galler
| o aven for osmotiskt tryck!
I o
o

1ec mxV=nxRxT
| o o ©
|




Onkotiskt tryck

Onkotiskt tryck ar den del, av det totala osmotiska trycket i plasma,
som beror pa stora proteinmolekyler (ffa albumin)

Osmolaliteten av dessa molekyler ar totalt ca 1 mosmol/liter

Onkotiska trycket av detta ar ca 3,5 kPa
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Viskositet och densitet

Vatskeskikt

En kraft F .
Platta som star stilla

= Viskositeten r] (gr. "ata”) = kraften F i forhallande till yta,
hastighet, och vatskeskiktets tjocklek, enhet Ns/m?

= Densitet p (gr. "ra”) = massa per volym, enhet kg/m?3
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Laminart flode

R (radie)

Q (flode) —>( =

Poiseuilles lag

nxAPx@

8xmxL

Flode i CVK, PVK mm for olika vatskor...
Trachealtuber

- Newtonsk vatska/gas
- Cylindriska slata ror
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Laminart flode

Dubbla langden

Halverat flode !

Halva diametern
16 ggr mindre flode !
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Turbulent flode

. R (radie)
AP (tryckskillnad)

Qfisde) —> (@ @ @ @ @@

Poiseuilles lag galler inte turbulent flode.

>

Turbulent Mycket hégre
tryck kravs vid
Laminart turbulent flode
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Turbulent flode

Revnolds tal / Hogre densitet — mer turbulens

VXPXT
n 1] ] [l L]
V= Strémningshastighet Hogre V|SkOS|tet - m|ndre
r = radie turbulens
p = densitet

1 = viskositet

R anger sannolikheten for turbulent flode!

R > 2000: oftast turbulent flode

Galler i slata, runda ror
R < 2000: oftast laminart flode Korrugerade slangar — mer turbulens
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Flode - tillampningar

Maxfloden vid normal andning = ca 50 liter/minut

Rakna ut R for luft....

= Tub nr6:
= Trachealtub nr 9:
= Trachea (15 mm):

= Gasslangar (22 mm):

Turbulens vid 5,33 liter/minut

Turbulens vid 12 liter/minut

Turbulens vid 22 liter/minut

Turbulens vid 30 liter/minut
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Flode - tillampningar

Helium har lag densitet

Syrgas-Heliumblandning kan anvandas vid stridor, dvre
luftvagshinder, mm
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Bernoullis princip

Antag: forsumbar friktion

~— -

Fléde > >
Lagre Samma
Tryck tryck tryck
\—/ & &

= Trycket blir lagre dar hastigheten hogre, dvs i stenosen

En viss given gasvolym maste ha konstant energi om ingen energi tillfors
systemet (friktion= 0, konstant flode). Gasvolymen har potentiell energi pga sitt
tryck, och kinetisk energi pga hastigheten. Nar hastigheten 6kar maste trycket

minska.
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Linjara funktioner

Halveringstid?

Minskar (forstas)

Linjara funktioner har ingen
valdefinierad halveringstid

> tid

t1/2

t1/2

t1/2




Exponentialfunktioner

Halveringstiden valdefinierad !

Z =02

t1/2 t1/2 1:1/2




Exponentialfunktioner

"Dubbleringstid”




Exponentialfunktioner

f(t) = AeX
= Vad hander efter ytterligare tid?
= f(t+u)

= Aek(ttu)

= Aekt x eku

= f(t) x ek

Andringen under tiden u (fran tiden t till tiden u) fas alltid genom
att multiplicera med en konstant (= ek¥), oavsett tiden t




Tidskonstant

f(t) — Ae_kt (t=sekunder, funktionen avtar med tiden)

= Tidskonstanten betecknas med U (gregiska bokstaven tau)

1= 1/k enhet: sekunder
= Ar T = halveringstiden?
t=Tger...
f(r) = T ="0,37-tiden”
=Ae’'=Ax0,37 =

. . 050
= 0,37 x f(0) Vad ar poangen??”




Tidskonstant

Tidskonstanten ar tydligen
den tid det skulle ha tagit att
"avsluta” processen om man
fortsatte med konstant
hastighet.

Finns andra tolkningar...

Halveringstiden ar lite
kortare an tidskonstanten:

t,,=TxIn(2)=0,69xT

Towe tms)




Venturi

Entrainment
A 5
coaxlal o en e d "r ibe g
\;/’// VNS /p / /n// l,J/ //,/, /. /,’, /
"""
——F = = =
R e e e e =
Y 5 7
e

//'/ / // 7S // / ,,’/ ‘/ ’/ / /////////, ,//:
= Entrainment ratio = hur mycket luft som fangas i forhallande till
jetflodet

= Ex: Syrgas.
Flode 15 liter per minut.
Entrainment Ratio = 3:1

= 40% syrgas
(3x21% +1x100% )/ 4
60 liter flode
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Andningsmask, grimma

4— 026 I/min

Vad blir FiO2 ?
(T
 —
—v — Luft 40 - 200 I/min ? ?
|0ode

4

Lugn andning:
Toppflode 30-50 I/min J
> Tid
Forcerad andning: \/
Toppflode 200 I/min ?
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Venturimask - High-flow device = mer &n

60 liter / minut

( ’ \j 7 =1 = Venturi-effekten ger hoga
—~ A p floden med konstant

) ‘v,s—f-f-f syrgaskonc
-

) 2) = Om flédet > peak inspiratory
' flow ("PIF”) s& vet man
vilket FiO2 pat erhalle

= Qlika farger = olika enrtainment ratio = definierad syrgas konc.
= Vid O, 15 I/min, 40% syrgas, fas flode 60 liter per minut

= Men... mask med hogre syrgas konc ger lagre floden.....
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