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I. Elektrischer Ladungstransport (el. Strom)
1. Grundbegriffe
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2. Transportgesetz (ohmsches Gesetz)
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2. Anwendungen = Diagnostik
» Messung von Biopotenzialen (EKG, EEG, ...)
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Impedanzplethysmographie (IPG)

5 Cuffs are attached to
) a pulse volume recorder
{plethysmograph) that

displays each pulse wave

Generator-Elektroden (1) Z

Messelektroden
)

Manschette Aufblasen der
Manschette

Impedanzkardiographie (IKG)

+—
o Generator-Elektroden . !
(T~2mA, 100 kHz) . EKG
‘® Messelekiroden "
(Y
i I
1

= Therapie

Elektroreizung

Defibrillator

Apex-Locator
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Liigendetektor

Coulter-Zahler
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Il. Volumentransport (Stromungen)
1. Grundbegriffe

= Stromlinien v

= Strdmungsarten:
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= stationdrer Strom:  zeitlich konstant

= Volumenstromstérke (/): [ :ﬂ
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= Volumenstromdichte (J): J =——
A-At

Impedanz-Methoden

Verdiinnungsmethoden

Zugabe des
Markierstoffes A1/

* Fluoreszenzfarbstoffe
* Radioisotope
« kalte phys. Salzlésung,

Blutstromung

= Volumenstromstarke: /= ca. 5-6 Liter/Minute
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Messmethoden der Volumenstromstarke: Ultraschall-Doppler
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Laser-Doppler

1 20emyorf
photodetectors.

Laser

Otjective ] "
peem Beam shaping|

aoptics

2. Kontinuitatsgleichung
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Bedingungen:

* laminare Str.

* inkompressible FI.
Probenentnahme * starres Rohr oder stationare Str.

Die Konzentration des
Markierstoffes in der Probe:
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Kontinuititsgleichung im Blutkreislauf 3. Stromung von idealen Fliissigkeiten

= |deale Flissigkeit: ohne innere Reibung

Capillaren
—
Areden Artericien  Venolen \enen = Geschwindigkeitsprofil: -
—
_—
Daniel Bernoulli
= Bernoullische Gleichung: 1700-1782
Mathematiker
Physiker
Anatom
Gefal Aorta Arterien | Arteriolen | Kapillaren | Venolen Venen |Hohlvenen
2
A (cm?) 45 20 400 4500 4000 40 18 Ah p+ 5 pVv +p-g- h =konstant
v (cmis) 23 5 0,25 0,022 0,025 25 6

Anwendungen der bernoullischen Gleichung

4. Stromung von reellen Fliissigkeiten

= Reelle Flissigkeit: mit innerer Reibung

Geschwindigkeitsgradient, 5

= Newtonsches Reibungsgesetz : 4 F
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Geschwindigkeit der Fliissigkeitsschicht
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= Viskositat: Rotationsviskosimeter

innerer Zylinder

_— Messfiissigkeit
__—rotierender Zylinder

» stoffspezifisch

» temperaturabhangig

Stoff n (mPa-s) 20 °C

Lot (101 kPa) 0,019 ;
Wasser 1 ;5 AE
Athanol 1.2 E n~T-eRT

Blut (37 °C) 2-8 $

Glyzerin 1490

Honig 2000-14000 T

Temperatur, T ('C) .
» zeitabhangig Thixotrope Fliissigkeit: 7 Rheopexe Fliissigkeit:
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» geschwindigkeitsgradientabhangig

Einteilung der Flissigkeiten

\

newtonsche (normale) nicht-newtonsche (anomale)
Fliissigkeit Flissigkeit
dilatante Fliissigkeit pseudoplastische Fliissigkeit
@
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18

= Geschwindigkeitsprofil:

Eine physiologische Folgerung: Plasma-Skimming
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= Kritische Geschwindigkeit (Vi): laminar
Viit :
}
laminare turbulente v
Strémung Strémung
vkm:Re.L Vo S
p-r krit Osborne Reynolds

1842-1912
Wasseringenieur
Reynolds-Zahl

(fiir glatte Wand: Re = 1160)

Ist die Blutstrémung laminar oder turbulent?

Ist das H-P-Gesetz anwendbar fiir die Blutstrémung?

Giiltigkeitsbedingungen?

* inkompresible FI.?
* laminare Strémung? 1404

Systolic pressure

Mean blood

£5 [ so-
* stationare Strémung? EE 807 elastische Aderwénde

Lt S
* newtonsche FI.?

Folgerung: H-P nur qualitativ anwendbar!
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= Transportgesetz (Hagen-Poiseuille-Gesetz):

Ap=p;=p;<0

G. H. L. Hagen J. L. M. Poiseuille
Volumen- Radius des 1797-1884 1799-1869
stromstarke Rohres Bedingungen: Wasseringenieur Physiologe

* inkompressible FI.

* laminare Str.

* stationére Str.

* newtonsche Fl.
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= Regulation der Volumenstromstarke laut Hagen-Poiseuille-Gesetzes:
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Druck

> Radius (r*!) o
)
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= Druck und Stromungswiderstand im Kreislauf: l%
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= Rolle der Elastizitat von Aorta und Arterien (Windkesselfunktion):

Kontraktion Aorta bzw, Arterien
ammer dehnen sich

Aorta bzw. Arterien
bewsgen das Blut durch

Relaxation  commenzienen weiter

Vorhofsystole (A-Welle)

AV
1% Kollagen
Elastin
NT p
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Analogie
Was u Was treibt die
stromt? Stérke? Strémung? Zusammenhang?
Ladungs- _ 4q Agp __ 4
transport 7 Jy= A At ¢ A Jg=o Al
Vol - AV R?
olumen yoog=Ar » 4 Jy R A
transport A-At Al 8n Al




4. Bewegung von Teilchen in reellen Fliissigkeiten

Bei kleineren
Geschwindigkeiten:
stokessches
Reibungsgesetz:
Fr
—_— Radius des
Teilchens

Reibungskraft

G. G. Stokes
1819-1903
Mathematiker
Physiker

Geschwindigkeit des
Teilchens

Bei gleichmaRigen Bewegung: Fieequng = 2
v
Beweglichkeit (u) eines Teilchens: u=———= u !

Bewegung

—> s. Diffusion
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