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Elektrischer Strom (Ladungstransport)

Grundbegriffe
. ) AQ
= Elektrische Stromstarke (/): | = it (A)
. . Aq A
= Elektrische Stromdichte (J): J=— —
A- At m
= stationdrer Strom: zeitlich konstant
U=R-I
Transportgesetz = Ohmsches Gesetz Al |
\ A I P Y,
Ag
| =-0o- A]YJ die neue Form des
IOhmschen Gesetzes
Ag
Alternativform: J=—0—
— AAX

[ Stromdichte ] / [ Potenzialgradient J

[ Elektrische Leitfahigkeit 2




Was

Analogie

Was treibt die

,stromt”? Starke? ,Strémung”’? Zusammenhang

Volumen- AV Ap R? Ap
transport A- At Al 85 Al
Stoff- Av Ac
transport 4 J, = At [ C} {— j)cj ‘Jv — _DE
Lad - A A

t:anl::isrt 9 J q A—CAII’[ @ — ﬂ Jq = —(7—(0

Al Al




Anwendungen = Diagnostik

» Messung von Biopotenzialen  (siehe EKG Praktikum und Vorlesung 13)

Channel 1
Channel 8

Channel 6

=y Channel 5
~l Channel 7

» Auf Widerstandsmessung (Impedanzmessung) basierende Techniken

ein bildgebendes Verfahren:
Gewebe o P .
(mS/m) | (Om) elektrische
Blut 700 14 Impedanztomographie (EIT)
e 300 3,3
Hirnmasse
weilte 150 6,7
Hirnmasse
Haut 100 10
Fett 40 25
Knochen 10 100




Impedanzplethysmographie (IPG)
Untersuchung der Blutstromung in den Extremitaten

Generator-Elektroden

Messelektroden Manschette

Aufblasen Ablassen
der Manschette

Da Blut im Vergleich zu anderen Gewebearten ein guter Leiter ist, fiilhren Anderungen des
Blutvolumens zu messbaren Impedanzanderungen |:> Volumen-Stromstarke

Impedanzkardiographie (IKG)  Untersuchung der Herzfunktion

ZA IKG

> ; Pulsvolumen/Minutenvolumen

e Generator-Elektroden des Herzens

(7~2mA, 100 kHz)

@ Messelektroden
(U)




Apex-Locator Lugendetektor

Schmelz

Dentin
Pulpa
Zahnfleisch

7Zement
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Z Knochen
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I
/BlutgeféB
Nerv
Coulter-Zahler
i}
elektrische Stromlinien
v &b Ao o < elektrische elektrische

Stromllnlen Stromlmlen

TenlchenO Sromungsnchtung

Therapie: siehe Vorlesung 7. Impulsgeneratoren, Warmetherapie




Warmeleitung (Energietransport)

Mechanismus:

StolRe zw. Atomen und Molekulen + freie Elektronen = Konduktion

Grundbegriffe ; pA
AE J
= Energiestromstirke (/): | =— —=W J. B.J. Fourier
(Warmestromstarke) At S 1768'1830
Mathematiker
. . AE J W und Physiker
» Energiestromdichte (J): J =— —=—
(Warmestromdichte) A- At m -S m
p
Temperatur-
Stromdichte gradient

Transportgesetz = Fourier-Gesetz

>
— — v N Warr.r.leleltfa?hlgkelt,
AX Warmeleitzahl

(W/(m-K)




AE
A- At

=  Warmeleitfahigkeit:

__,4r
AX

» stoffspezifisch

Anwendung: Warmebildung und Warmeabgabe

Aktivitit Warmg,?,;'d“"g
In Ruhe 115 "
Strahlung

Langs_ames 260 \
Spazieren

Radfahren 420 Leitung | <t===
(15 km/h)

Treppen- 200
steigen (2/s) Verdunstung

Laufen

1150
(15 km/h)

Stoff A (WI(m-K)
Silber 420
Glas 1
Wasser 0,6
Muskel 0,4
Fett 0,2
Luft 0,025
Umgebungstemperatur

o0°C 4« T 35C

@

\\-/

37°C

Verdunstung

e

28°C
34°C
31°C




uv vis IR

Temperaturstrahlung AP = o"( Iférper — Smgebung)' A

Reflektanz ( %)

Tisroer= 28°C Tymeebung= 20°C ) AP=83W

orper™
Tymgebung= 0°C ) AP=290W!

I~ Silber

10° 10’ 10"
Wellenlange, 7. (nm)

Warmeleitung

T.. =28°
P——/?,AAT oper=28°C  paaow
o AX 7-Umgebungz 20°C

» Luft <> Wasser als Umgebung

» Stromungen! (z. B. Wind)

Verdunstung
» hohe spez. Verdampfungswarme von Wasser: = 2400 kJ/kg (bei 30°C) !!

> Wasserverlust:
standig = 50 ml/h /) =35W

bei Extrembedingungen =

1600 ml/h ) = 1000 W !!

» Stromungen! (z. B. Wind)




Analogie

Was . Was treibt die
strémt”? Starke? Strémung”? Zusammenhang

Volumen- A Ap B R Ap
trans v W= P A W=

port A- At AN 8n Al

] Ac
o | v 1 [£]] amog
L - A A A
t:adnl:ngst g Jg = - ¢ -=P Jg = s

por A- At Al Al

ie- AT AT
Energie E ), = AE T _al 1 =212
transport A At AX AX




Was

Was treibt die

,stromt”’? Starke? Strémung”? Zusammenhang
Volumen- AV Ap R Ap
transport Vv Jy = P - V=T T
A- At Al 8n Al
Stoff- Av Ac _ &
wansport |V =0 (¢ {_ A)J b =P
Ladungs- AQ Ago ~ Ag
transport q ‘Jq = m @ — ] Jq = —a]
Energie- AE AT AT
ot | B de=—| T === | Je=-2-
extensive Gr. intensive Gr. A
AX Y: _
gemein | Yext I = 7S] Y X ===l J =LX

Stromdichte

termodynamische Kraft

Onsagersche Beziehung
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extensive GroRe: O additiv

0 im Gleichgewicht proportional zur Extension(zum Umfang) des Systems
0 in Transportprozessen: die transportierte GroRe

intensive GroRe: O nicht-additiv
0 im Gleichgewicht tberall gleich in dem System
0 in Transportprozessen: die sich ausgleichende GrofSe

Gleichgewicht: es gibt keine Transportprozesse.

0. Hauptsatz der Thermodynamik: Gleichgewicht << homogene Verteilung der intensiven GréRen

inhomogene Verteilung der intensiven GroRen = Transportprozesse

Starke und Richtung des Transportprozesses:

J — I_X Onsagersche Beziehung

————> Richtung: homogene Verteilung

AN

[ 2. Hauptsatz der Thermodynamik Irreversibilitat ]
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Energetische Beziehungen (Thermodynamik)

1. Nomenklatur
$ transportierte

Transportprozess = Wechselwirkung (Ww.) (ausgetauschte)
Grolle
O elektr. Ladungstransport = elektrische Ww. qg+E
O Volumentransport = mechanische Ww. V+E
0 Stofftransport = chemische Ww. v+ E
Umwelt O Energietransport = thermische Ww. ®+ E

offenes
System

geschlossenes " isoliertes

1
System ,: System
4

Umwelt

13



2. Energieaustausch (Arbeit) in den einzelnen Wechselwirkungen

a) Volumentransport = mechanische Ww.
Py<Ps

Wmech = —FAx = —pA-Ax = —pAV  Volumenarbeit

Wmech = —PAV | (wenn p =konstant)

‘ <>
kleine Verschiebung: Ax

Bemerkung: pPs # Py S: System
lpsAV| # |pyAv | U: Umgebung lpsAV| = [pyAV |
Wiech, s| # [Wmech, u] ™ nur, Wtﬁn ps=py
Kein ,Energieaustausch”, d. h. die durch das Es wire ein , Energieaustausch”, da gibt es
System abgegebene mechanische Energie <:> aber keinen Prozess!
erscheint in der Umgebung nicht 100%-ig als System und Umgebung sind im
mechanische Energie ! Gleichgewicht.

Kompromiss — ein Prozess, der im ,,quasi” Gleichgewicht lduft:

quasistationdre Prozessfliihrung

(,reversibler Prozess”)!

|Wmech’ Sl = |Wmech, Ul in kleinen Schr!tten lmmer nach dem
Gleichgewicht

Ps =Py



Ein Anwendungsbeispiel:

Volumenarbeit des Herzens (des linken Ventrikels):
150

N
3

LV Pressure (mmHg)
8 3 8
aniones
\ >
N NN,
Isovolumic x
Contraction [11]

ol Wmech = —pAV = —100 mmHg - 133 p—r (—=70-107°m3) =~ 09] =~ 1]

\

P =~1W

mech

100 mmHg im
Durchschnitt

Die mechanische Arbeit ergibt sich als das Flachenstiick unter

der Kurve.
. ln er Kurve

0 25 50 75 100 125 150
LV Volume (ml)

N
(3]
1

v

D~

{

70 ml = 70 cm3

Bemerkung: Eigentlich musste p = 760 mmHg + 100 mmHg benutzt werden. Es gibt aber eine entgegengesetzte
Volumenarbeit, wenn Blut das linke Ventrikel fillt, dabei ist p = 760 mmHg.
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b) Elektr. Ladungstransport = elektrische Ww: Walektr = ©Aq (wenn ¢ = konstant)

w —pAV

mech — W A
Verallgemeinerung: = Yint " BXext
Welektr = ®Aq

c) Stofftransport = chemische Ww: W hem = HAv (wenn s = konstant)

Das chemische Potenzial zeigt also um wieviel
Joule die Energie des Systems zunimmt, wenn die
Stoffmenge im System um 1 mol erhéht wird.

d) Energietransport = thermische Ww:

Q= Wtherm = TA?=TAS (wenn T = konstant)

(entrepein (gr) =
umkehren ©)

Entropie

Rudolf Julius
Emmanuel Clausius
(1822-1888)

Physiker 16



3. Innere Energie (E): Summe aller kinetischen und potenziellen Energien innerhalb des Systems

4. Erster (1.) Hauptsatz der Thermodynamik

Energieerhaltung = AE = Wpech t Welektr T Wchem T Wtherm
\ J
y
AE = w + 0

AE = —pAV + @Aq + pAv + TAS = Z Yint - AXext

Energieerhaltung = AES + AEU =0

AEg = —pgAV + pgAq + ugAv + TgAS AEg = —AEy

System |AES| = |AEU|

(S)

(V, g und vwerden auch erhalten)

Umwelt aber!
> [psav] # [pyav |
AEy = —pyAV + pylq + uyldv + TyAs |osAg| = |pyAq |
|,uSAv #* |uylAv |
[T5AS| = |TyAS |




5. Entropie (S) — phenomenologische Definition: bei reversibler Prozessfiihrung:

|QreV,System| = |Qrev,Umwe1t|!

Q = Wiperm = TAS = ASZQreV (]

—) (wenn T = konstant)

T K

AS=c-m- lnT—2 (wenn T# konstant)
1

Ein Anwendungsbeispiel:

Myoglobin

Warmedenaturation

> 840-10° - 1 J
AS = = 2350

85°C =358 K 358
840 kJ/mol

1 mol
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6. Zweiter (2.) Hauptsatz der Thermodynamik: In einem isolierten System verlaufen
spontane Prozesse nur in der Richtung des Ausgleichs der intensiven Grolien.

Beispiel: Konzentrationsausgleich (Ausgleich des chemischen Potenzials) zwischen System (S) und Umwelt (U)

Voraussetzungen:

stabile Wand = keine mechanische Ww
elektrische Ww wird vernachlassigt
thermisches Gleichgewicht: T¢=T,=T

Alle Moglichkeiten: —

AES = —AEU - AES +AEU =0

Avg = —Avyy
AEc — ucg - Av
AEg = pg-Avg+T-ASg >  ASg=—> ;‘S S
AEy — up - Av
AEUZMU'AVU-FT'ASU - ASU= U TU U
— . AV _ . AV
AS=ASS+ASU=@ s Avs | (BEY — iy vy _
T T
AVS
=—> (uy — ns)
Avg
(ku=rs) | - AS
Hy < HS negativ negativ || positiv
Uy = US positiv positiv positiv
Uy = HS =0 =0 =0




AS

S Gleichgewicht
positiv AS=0
iti :> Prozess
positiv AS >0
=0

I:> Alternativform des 2. Hauptsatzes und eine
neue Eigenschaft der Entropie

Jetzt wird das System neu definiert: das friihere System + Umwelt. Das ist schon isoliert.

Zweiter (2.) Hauptsatz der Thermodynamik: In einem isolierten System verlaufen spontane
Prozesse nur in die Richtung der Entropiezunahme.

Entropie: Sie ist keine Erhaltungsgrolie, sie wird in Ausgleichsprozessen produziert.

i

,Warmetod (Entropietod)”
des Univerzums



7. Entropie (S) — statistische Definition:

Das gleiche Beispiel wie friiher: Konzentrationsausgleich

Makrozustiande:

Cs>>Cy

S U
eo0oo0oe
Mikrozustande: ABCD ¢

Cs>Cy

S

BCD
ACD
ABD
ABC

N m > C

D

Gleichgewicht
Cs=Cy

thermodynamische Wahrscheinlichkeit (£2): Anzahl der zu einem Makrozustand gehérenden Mikrozustande

0 =

1

4

6

In dieser Richtung nehmen zu:

v Q
v' Entropie
v' ,Unordnung”

v" Unsicherheit und Informationsgehalt eines Experimentes

>



Cs>>Cy

Makrozustinde: &> Cs=Cy
U U
®
25
e 50
U
Anzahl der 2
Mikrozustande: 1 2,4-1023 1,0-10
Q0 = >
In dieser Richtung nehmen zu: v Q
v' Entropie

v' Unordnung”

v Unsicherheit und Informationsgehalt eines Experimentes

22



thermodynamische

Entropie Wahrscheinlichket

Boltzmann-
Konstante

Die Entropie is ein MaR fur die ,Unordnung”.

Ludwig Eduard Boltzmann
(1844-1906)
Physiker

23



ZWEITER HAUPTSATZ DER THERMODYNAMIK:
IN JEDEM GESCHLOSSENEN SYSTEM NIMWWT DIE
UNORDNUNG ODER ENTROPIE MIT DER ZEIT ZU.

TN [l IRMursm B Ll

AT
(paatle

@ o?
o ¢ W
0% R
) . < (
S
THE KoLy : @
N —
= ’ A - /
@ =7 . . - '[”J{!"
g " Kikbe 15 £ L

... UND AUCH EINE STUDENTENBUDE BEUGT SICH

NATURLICH DEN NATURGEWALTEN,
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