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Im Korper

. Membranpotenzial

1. Ruhepotenzial
® Beobachtung

Mikroelektroden

Extrazellularraum

Pe
Membran/ Intrazellularraul Ap=@i— e < 0
N, ? +
Zelle Ap,, (mV)
Diffusion? Tintenfisch-Riesenaxon —62
Warmeleitung? Froschmuskel -92
Rattenmuskel -92
Strémung?

Elektrischer Strom?J] Bezeichnungen: Ag, Ag,, ¢, U, Uy, E ..




Erklarung
Inhomogene lonenverteilung:

(mmoll) 2 ion (mmoll)
Zelle wo e\ e | e [[e)] o
Tintenfisch-Riesenaxon 7 \345 / il 155 \10 / 540
Froschmuskel il 13 38 1 25 120 { )
Rattenmuskel f2 181 3 18 ; il =
Zum Beispiel: K*-lonen und Tintenfisch-Riesenaxon
chemische elektrische  Sind die K*-lonen im Gleichgewicht?
Triebkraft
+ Gleichgewichtspotenzial (Nullstrompotenzial) fiir K*:
A, _ BT o 831293, 345 089V =—-89mV
F  c 96500 10
Das gemessene Membranpotenzial: A, =—62 mV
=) kein Gleichgewicht! Stindiger K*-A om!

®" Transportmodell Standige Diffusion von lonen mit unterschiedlichen
Permeabilitaten
= Diffusionspotenzial
= Riicktransport (aktiv)
Goldman-Hodgkin-Katz-Gleichung:

A= _E]n PrnaCra T PiCi + Pczcél

i i e
F PrniCya+ PxCx + DeiCol

Vereinfachte GHK-Gleichung:

Ap = —Elnipc;" +c§<
F pcy, ek
p p(gerechnet) | p(gemessen)
(mV) (mV)
Tintenfisch-Riesenaxon 0,04 -63 = -62
Froschmuskel 0,01 -91 ~ -92

Aus der Nernst-Gleichung: Ag,, (m’
Zelle o = £ %qc(l' D) Ag,, (mV)
Tintenfisch-Riesenaxon +46 -89 —55 — 62
Froschmuskel +45 -101 —87 ~p— 02
Rattenmuskel +64 —93 -85 = 02

Es gibt kein Gleichgewicht!
Standiger K*-Ausstrom, Na*-Einstrom, und CI~-Ausstrom!

Die Stérke der Stromes hangt
o von de Abweichung zwischen Ag,, und Ag,,
o von der Permeabilitdt der Membran fiir das lon

l

2. Lokale (elektrotonische) Anderungen des Membranpotenzials
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G .

-100
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Beispiele:

Haarzelle

3. Aktionspotenzial

Reiz
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Anderung des
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¢ Depolarisations-
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Extrazellularraum

Elektrisches Modell der |
elektronischen Anderung L)
des Membranpotenzials: ISl BN

AT
Saddrilils

Lipiddoppel lonenkanal =
~schicht = L <] widerstand

Kapazitat

5nm

Intrazellularraum

Un

Spannungsgesteuerte lonenkanéle

Na*

-80 mV




4. Ausbreitung des Aktionspotenzials

MNervenfaser, bei A gereizt

A 1-30 m/s!
+ o+ 4+ - o+
- = = 4 = = =
Synaptische Ubertragung
elektrische
Ubertragung
Calciumionen Calciumparen
. o Neuratransmitter
Eras\f”amsches o (Acetylcholin)
lguran o
Meuratranamitter o
= chemische @@ %% o
Ubertragung .
b4 = _syngglé?tchsr 130 nm
Rezeptor
Cholinesterase
D fiir Neurotransmitter: = 10710 m/s?

i lonenporen——_____—

i postaynaptisches

tragungf MNewron
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Diphasisches Aktionspotenzial

Extrazellularr:

Intrazellularr:

Vorhofe
[ His-Biindel

Sinus-
knoten
inter-

nodale _
Leitungs-
bahnen
AV-Knoten
Tawara-Schenkel
Purkinje-— -
Fasern

Purkinje-
Fasern

Depolarisation der Vorhofe
Repolarisation der Vorhife

Vorhéfe =S ——————

Depolarisation der Kammern

Depolarisations-
zacke + Repolarisation
. der
Kammem
t Kammem
| R 1
typisches
Repolarisati k e
epolarisationszacke
Vorhfe P Seo=iy,
+ 0
Kammern
]
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5. Anwendungen o Diagnostik: Messung der Biopotenzialen (EKG, EEG, ...)

Elektrokardiographie
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5. Anwendungen

o Elektroreizung

lonophasische
Aktionspotenzial



a(mA)

Reizdauer-Stromstarke-Diagramm (Reizcharakteristik)
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Rheobase (r) = a
| R &o ASchwelle =7 +7
Uy G
1=1 T T T 1 O
0.01 0.1 1 10 100 1000
Chronaxie (C) Reizdauer 7 (ms)

= Rheobase (r): die kleinste Reizstromstérke, die noch Erregung auslésen kann

= Chronaxie (C): die zur doppelten Rheobase gehdrende Reizdauer

17
Rheobase ~ 4,62 mA
B = a't

5 i y=46163x+ 14128

E R? = 09993

-

g

(%]

—r ,I, —a - - - g
04 p2 0 02 p4 06 08 1 1.2
SDTC=306 7 ms
Chronaxie = 0,306 ms
Table 1
Mean values of parameters in men and women
Men Women P
SDTC 396.2 £ 90.3 438.6 £ 1145 023
- Bbeobase _______3 3516 G 29+14 _______ 08 __
BMI 25.5+29 25446 959
CMAP 187+ 68 21484 136
S8 at 0.1 ms 167+ 62 14963 112
SSat 1 ms 49+19 41+18 028
19

Rheobase (mA)

Klinisches Beispiel
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Il. Anwendungen des elektrisches Stromes in der
Therapie

= Galvanisation = lontophorese

Gegen-
elektrode

Arbeits-
elektrode

Applizierte
Fn_lmuHerung

* = Wirksubstanz o = Indifferentes lon

Gleichstrom, = mA, =10 min

Gleichstrom, = mA, =10 min
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= Herzschrittmacher

Right Atrum.

Right Ventrile

Astabiler oder
monostabiler
Multivibrator (siehe
Praktikumsstoff!)

Periodendauer: T =141,

Tastverndltnis: —2—-100%
Tt

U
Rechteckimpulse, = ms, =s, =1V, =200 Q 1= R =5mA > aggpmele
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Defibrillator

Siehe 1. Semester!

=20 uF, =5000 V, = 1000 Q

R:ZRH‘mt=29—=

5 am2
0,01 m2

A

= 1000 Q

Reizstromtherapie

Ue=Upe~ 1=RC
U Zeitkonstante
-
T 4

b,

Ip=—=5A > asmere!!

_t R

lpe' T

T=RC =20pF-1000Q = 20 ms

1
W =2CU?=250]

A ~01s

Trigger

Rechteckimpulse (Einzelimpulse, Serienimpulse)

Astabiler oder
monostabiler
Multivibrator (siehe

Praktikumsstoff!) "



= HF-Wérmetherapie Warmewirkung ohne Reizwirkung!

zur geniigenden Warme: = 0,1 A

rC 0,004 -0,0003
) =

rC N T=
a =—+r = B
Schwelle = aschwelle — 7

<
©

kurzer,
starker -
Impuls o

0,0

01 T T T T
0,001 0,01 01 1 10 100 1000
Chronaxie (C) 7(ms)

Sinusoszillator

—12-105s =
01=0004 =12-10">s = 0,012 ms

1,2-1075s —

1

Hochfrequenter
(HF)
Wechselstrom

Siehe Praktikum
»Sinusoszillator”!
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Summations- i
stomkreis Verstarker

Verstarker mit positiver Riickkopplung Vg

Schwing- Auskopplungs-
kreis schwingkreis

Eingang l

»

v L Lg
Pan™ ("‘ z ) i I/ {\f"”‘== =£ Ausgang
] Cc C,
B

P.

3 \\ Induktive

Kopplung
Riick- zwischen
kopplungs- den Spulen

kreis

aus B
Ve=1p Y
=BV

Siehe Praktikum
,Sinusoszillator”!

Sinusoszillator, wenn V-8 =1, auch ohne Eingangssignal

T Ungedé@mpfte Schwingung
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Erzeugung von hochfrequenten elektromagnetischen Schwingungen:
A
et
5o
s\e\\e A- Schwingkreis:

Erzengung der elektromagnetischen Schwingungen

= Kurzwellentherapie (27 MHz)

Kondensatorfeldmethode Spulenfeldmethode

Auskopplungs-

Auskopplungs-
schwingkreise

schwingkreise

l induktive
Elektroden \ 7. Elektrode
c 1A C  (Spule)




= Dezimeterwellentherapie (433 MHz)

= Mikrowellentherapie (2400 MHz)

Strahlenfeldmethode

?

HF-Chirurgie

Fixiarbalion

Harmabhee

Mikrowelienantenne

Katheter. &ufleres Lumen
Kathotor, innores Lumon

Kihsoreistaut

.
I

4|

Tempesalurield
In ther Prostata

3 Raktal-
Thermasensaren

Usetheal Thisriestrsss
Kinhwirkung an der Usethra

,Mikrowellentherapie” durch Handys

Rechenaufgaben: =  Ppraktikumsbuch : 73

, 74, 86-88, 92-93




