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Warmelehre

.

Ein zentraler Begriff der Warmelehre ist die Temperatur (SI-Basisgrofe)

.

Sie ist eine Eigenschaft des jeweiligen Korpers und ein MaR fur die
thermische Energie des Korpers

.

Kelvin)

Die Kelvin-Skala besitzt einen absoluten Nullpunkt (0 K), aber keine obere
Grenze

Beim absoluten Nullpunkt wiirden, sofern dieser erreicht werden kdnnte,
sich die Teilchen des Kdrpers nicht mehr bewegen

Viele Eigenschaften von Kérpern verandern sich abhangig von ihrer
jeweiligen Temperatur, wie z.B.:

* Volumen

* Farbe

* Elektrischer Widerstand

* Druck eines Gases

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Gemessen wird die Temperatur in der Physik auf der Kelvin-Skala (Einheit:

In die lonenfalle, die Teil einer Atomuhr ist,
werden Thoriumionen bis nahe an den absoluten
Nullpunkt heruntergekiihlt. Die Genauigkeit dieser
Atomuhren ist damit so exakt, dass auf das Alter
des Universums von knapp 14 Milliarden
gerechnet, gerade einmal eine Abweichung von
rund einer Zehntelsekunde festzustellen ware.

p://www.pro-physik.
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Temperaturabhangige Eigenschaften

- Die Veranderung von Eigenschaften eines Korpers, abhangig von seiner Temperatur, wird in vielen

Geraten ausgenutzt

+ Z.B. wird die Ausdehnung von Flissigkeiten in Thermometern ausgenutzt, um die Temperatur zu

messen
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Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Thermische Energie

- Die thermische Energie eines Korpers umfasst die Energie der verschiedenen Bewegungen der Teilchen
innerhalb eines Korpers und die Wechselwirkungsenergien dieser Teilchen

- Die Bewegung von Teilchen in Flissigkeiten oder Gasen, aufgrund von thermischer Energie, wird
brownsche Molekularbewegung genannt
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Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Nullter Hauptsatz der Thermodynamik

+ Versuch:
* Ein heiler Kupferstab wird in engen Kontakt mit einem kalten Eisenstab gebracht

- Beobachtung:

+ Der Kupferstab kihlt sich ab und der Eisenstab wird warmer — beide Stabe stehen im thermischen
Kontakt

* Dabei verkiirzt sich der Kupferstab und der Eisenstab dehnt sich beim Erwdrmen aus

* Nach einiger Zeit kommen beide Vorgédnge zum Stillstand und es lasst sich keine Langendanderung mehr
beobachten — die beiden Stdbe stehen im thermischen Gleichgewicht

Quelle: Tipler, Paul A.; Mosca, Gene; Kommer, Christoph (2015): Physik. Fiir Wissenschaftler und Ingenieure. 7. Aufl. Hg. v. Jenny Wagner. Springer Spektrum

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017




Nullter Hauptsatz der Thermodynamik

-+ Versuch:
* Ein heiler Kupferstab wird in eine Schale mit kaltem Wasser gelegt

* Der Kupferstab kiihlt dabei ab und wird kiirzer, wohingegen die Wassertemperatur ansteigt

* Sobald der Stab nicht mehr kiirzer wird (thermisches Gleichgewicht), wird ein kalter Eisenstab etwas entfernt

von dem Kupferstab in die Schale gelegt

* Der Eisenstab wird warmer, bis er mit dem Wasser im thermischen Gleichgewicht steht
* Werden nun beide Stdbe in engen Kontakt gebracht, andern sich ihre Langen nicht mehr — diesen Grundsatz

nennt man Nullten Hauptsatz der Thermodynamik

Quelle: Tipler, Paul A.; Mosca, Gene; Kommer, Christoph (2015): Physik. Fiir Wissenschaftler und Ingenieure. 7. Aufl. Hg. v. Jenny Wagner. Springer Spektrum

Befinden sich zwei Kérper im thermischen =
Gleichgewicht mit einem dritten, so stehen y
sie auch untereinander im thermischen
Gleichgewicht.
L.B’
Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Unterkiihlung (Thermodynamik)

- Bezeichnet in der Thermodynamik die Absenkung der Temperatur einer Fliissigkeit unter den
Gefrierpunkt, ohne das die Flussigkeit erstarrt

- Der Schmelzpunkt von Eis liegt bei 0°C — beim Gefrierpunkt von Wasser verhalt es sich aus
kinetischen Griinden anders

- Damit das Wasser gefriert, missen Eiskristalle mit einer bestimmten MindestgroRe ausgebildet
werden (spontan oder durch Kristallisationskeim/Erschiitterung)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Temperaturempfinden

v A5 N
- Das subjektive Temperaturempfinden entspricht nicht ’ )"'”"e"‘c"u Minze JX™ Campher N

immer der objektiv messbaren Temperatur TRPA1  TRPMB TRPVA  TRPVZ  TRPVI  TRPW2

i

TRPV4

- Ein Grund dafir ist, dass Temperaturrezeptoren, neben
Warme und Kalte, auch auf bestimmte Stoffe reagieren

- Eine andere ,Tduschung” ist die paradoxe
Kalteempfindung

Aklivitat des Kanals

30

Temperatur (°C)

“schmerzhaft “es wird “es wird “schmerzhaft
kalt” kélter” waérmer” heiR”

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017




Thermische Ausdehnung

- Die meisten Korper dehnen sich bei Erwarmung aus
(Lédngen- und Volumenausdehnung) und ziehen sich bei
Abkiihlung wieder zusammen

- Dabei gilt fur die Lingenausdehnung:

AL=1L-a-AT
a: linearer Langenausdehnungskoeffizient

- Fir die Volumenausdehnung gilt:

AV =V-B-AT

B: Volumenausdehnungskoeffizient

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Anomalie des Wassers

+ Fluide und Festkorper folgen eigentlich dem Volumenausdehnungs-Gesetz

+ Wasser, das bekannteste Fluid, jedoch nicht:
* Oberhalb von 4°C dehnt sich Wasser aus
» Zwischen 0°C und 4°C zieht sich Wasser mit zunehmender Temperatur zusammen

10 T°C

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

hysik. Fiir Wissenschaftler und Ingenieure. 7. Aufl. Hg. v. Jenny Wagner. Springer Spektrum
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Anomalie des Wassers

Dichte in kg/m?
+ Fluide und Festkorper folgen eigentlich dem Volumenausdehnungs-

Gesetz 10007 ;

999,975 1 — = = — »O~x - - - -

+ Wasser, das bekannteste Fluid, jedoch nicht:
* Oberhalb von 4°C dehnt sich Wasser aus

+ Zwischen 0°C und 4°C zieht sich Wasser mit zunehmender Temperatur
zusammen

999,9 +

999,8

- Die Dichte von Wasser hat also bei ungefihr 4°C ein Maximum

6 8 10
Temperatur in °C

N e e i s

999,7
0

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

.o
Wa r m e Umgebung Ty

System
+ Versuch: 0
y X
* Eine heiBe Tasse Kaffee wird auf den Kiichentisch gestellt L>T: 0<0
+ Das System , Kaffeetasse” gibt solange Energie ab, bis es die
Temperatur der Kiiche erreicht, die sich bei diesem Vorgang nur
vergleichsweise wenig dndert Uiigehony %
. ) . . . . System
- Die Ubertragene Energie wird als Warme bezeichnet und mit Q 7
abgekiirzt
L=T; Q=0
+ Warme ist also die zwischen einem System und seiner
Umgebung aufgrund eines Temperaturunterschiedes
ausgetauschte Energie Umgebung i
- Die SI-Einheit der Warme ist das Joule i
i
Q
L<T Q>0

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Warmekapazitat (C)

+ Mit Hilfe der Warmekapazitat C kann ein Zusammenhang zwischen der Temperaturanderung AT
eines Korpers und der dabei aufgenommenen oder abgegebenen Warme Q hergestellt werden:

+ Mochte man die Temperatur eines Korpers erhéhen, so muss ihm Warme zugefiihrt werden:
Q und AT sind positiv

+ Mochte man die Temperatur eines Korpers erniedrigen, so muss Warme von ihm abgefiihrt
werden: Q und AT sind negativ

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Spezifische Warme(kapazitat) (¢)

- Die Warmekapazitat eines Korpers hdangt von dem Material des Kérpers und seiner Masse ab

- Die spezifische Warmekapazitat ist eine stoffspezifische GroRe und ergibt sich als:

_L
C_m kg - K

- Ein Wert von ¢ = 5%—4{ bedeutet, dass 5 J notig sind, um die Temperatur von 1 kg des Stoffes
um 1 K zu andern

+ Mit Hilfe der beiden Ausdriicke erhalt man schlieBlich:

Q=c-m-AT

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Aggregatzustande P

Resublimieren
4

Sublimieren

- Aggregatzustande sind Erscheinungsformen, in denen ein
Stoff abhangig von den duReren Bedingungen (z.B.
Temperatur und Druck) vorliegen kann

- Man unterscheidet dabei zwischen den 3 Zustdnden: fest,

flissig und gasformig
Druck

+ Wasser kann so in drei Zustanden auftreten: Eis, flissiges
Wasser und Wasserdampf 221 bar

- Die unterschiedlichen Zustdnde habe gewisse Eigenschaften:
* Fest: bestimmtes Volumen und bestimmte Gestalt
* Flissig: bestimmtes Volumen, aber keine bestimmte Gestalt 1 bar

+ Gasformig: kein bestimmtes Volumen und keine bestimmte
Gestalt

0°C 100°C 674°C
Temperatur

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Phasenumwandlung/-Gbergang

-+ Die verschiedenen Aggregatzustande kdnnen auch als Phase bezeichnet werden

+ Wechselt ein Stoff seinen Aggregatzustand (Phase), so spricht man auch von einer
Phasenumwandlung bzw. einem Phaseniibergang

- Die jeweiligen Uberginge werden mit bestimmten, zum Teil mehreren Begriffen, bezeichnet

sublimieren °

sieden
E—
—
kondensieren

schmelzen
—,
—

erstarren

= ==

fest flissig gasformig

resublimieren

tp://www Klassewasser.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017 g




Umwandlungswarmen

- Die Umwandlungswirme (Q) entspricht der Menge an Wirme, die bei einer Phasenumwandlung
einem Korper zu- oder abgefiihrt werden muss

- Es gilt: Q ~ m, die Umwandlungswarme ist also proportional zur Masse des Korpers

- Spezifische Umwandlungswarme: gq =n% [kig]

+ Abhangig davon, von was fiir einem Phasenlibergang man spricht, hat die spezifische
Umwandlungswarme einen eigenen Namen, z.B.:
* Spezifische Schmelzwarme
* Spezifische Verdampfungswarme

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Stoffmenge (v)

- 1 Mol = 6,02 - 1023 Aufbauteilchen (z. B. Atome oder Molekiile)

- Aus diesem Zusammenhang ldsst sich die Anzahl der Teilchen () in einem System berechnen:

N=v: NA
N, = 6,02 - 1023 (Avogadro — Konstante)
Masse m
[m]=1kg
Dichte molare Masse
_ o
p_V b n
Volumen V Stoffmenge n Die Stoffmenge wird in der

Chemie oft mit n abgekiirzt.

molares Volumen

\i
s
Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: http://www.

30.09.2016
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Ideale Gase

-+ Ein Modell eines Gases mit folgenden Eigenschaften:
* Gasteilchen sind punktformig
* Gasteilchen besitzen kein Volumen

* Keine Wechselwirkung zwischen den einzelnen Teilchen (Ausnahme:

elastische St6Re untereinander bzw. mit der Wand des GefaRes)

- Die Temperatur des Gases ist einfach proportional zur
durchschnittlichen kinetischen Energie

- Die StoRkrafte, die die Teilchen auf die Wande des Behalters
auslben, sind zusammen als Gasdruck messbar

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Im Gegensatz zu den extrem vereinfachten
idealen Gasen hat jedes Teilchen eines
realen Gases in der Thermodynamik ein
Volumen und steht immer wieder iber
Anziehungs- und AbstoRungskrafte mit
seinen Nachbarn in Wechselwirkung.

ektrum Verlag

Allgemeine Zustandsgleichung

- Mit Hilfe der allgemeinen Zustandsgleichung kann der Zusammenhang zwischen Druck (p),

Volumen (V), Stoffmenge (v) und Temperatur (T) eines idea

pV=v-R-T

+ Mit der Definition der Stoffmenge erhalt man:

len Gases beschrieben werden:

R = 8,31%( (ideale Gaskonstante)

mol

N
p-V=v:R:-T=o--R-T=N-k-T

A

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

k=1,38- 10‘23% (Boltzmann — Konstante)

30.09.2016
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Spezielle Zustandsanderungen

+ Zustandsanderungen kdnnen unter bestimmten Bedingungen ablaufen (nicht nur bei idealen
Gasen oder Gasen allgemein, sondern bei jedem System):
* Isobar: bei konstantem Druck
* Isotherm: bei konstanter Temperatur
* Isochor: bei konstantem Volumen

dbar | ©
4ai
P
H =
i
4
Temperatur (K) Temperatur in {8
Isotherme Isochore Isobare
Entspannung Erwarmung Erwarmung
(Druckabsenkung)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle:

(1X, X, XI) E-Lehre 1
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Ladung in der Medizin

-
ArEne
e

Ein Defibrillator muss innerhalb kiirzester Zeit
geladen werden kénnen, um gefdhrliche
Herzrhythmusstérungen beenden zu kénnen.

Auch Zellmembranen trennen geladene Teilchen
(lonen) und weisen damit einhergehend eine
messbare Membranspannung auf. Anderungen
der Ladungsverteilung kénnen geféahrliche Herz-
rhythmusstérungen erzeugen.

Herzrhythmusstérungen koénnen u.a.
durch die Implantation eines Herz-
schrittmachers therapiert werden.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

razentrum.de,
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Quelle: htt

Elektrische Ladung (q)

- Die Ladung ist eine entscheidende Eigenschaft der Materie

- Es gibt positive und negative elektrische Ladungen

Ein elektrisch neutraler Korper besitzt gleich viele positive und negative
Ladungen

- Positiv geladene Korper weisen einen Elektronenmangel auf
- Negativ geladene Kérper weisen einen Elektronentiberschuss auf

- Einheit: Coulomb (C)

Elektrisch neutraler Korper Positiv geladener Kérper Negativ geladener Kérper

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Karim Kouz (08/2016)

30.09.2016
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Ladungstrager

+ Ladungstrager sind Teilchen, die eine elektrische Ladung tragen

+ Wichtige Ladungstrager sind:
- Das Elektron, das eine Ladung von —e = —1,6 - 1071°C tragt
* Das Proton, das eine Ladung von e = +1,6 - 10719C tragt

- Normalerweise sind Atome, Molekiile und die aus ihnen bestehenden makroskopischen
Korper elektrisch neutral

+ Durch das Entfernen oder Hinzufligen von Elektronen entstehen positiv oder negativ
geladene Korper:

 Entfernen von Elektronen von einem Atom: Kationen
. R . Na* K b
+ Uberschuss von Elektronen bei einem Atom: Anionen ac Prot_
(143 mmoln) i (140 mmol) : o
138 mmol/l)

HCO; K HCO;
(27 mmol) @A mmot) (12 mmolf)
cr Na* or
(12 mmolf) (& mmol)
(115 mmol/l)

— e — e — =
1 DO 01U B

B B A B O e

auBen innen

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Pape, Kiinke, Silbernagl; Physiologie. Georg Thieme Verlag

Die Elementarladung

- Die kleinste Ladungsmenge wird als Elementarladung bezeichnet und betragt:

e =1,6-10~'° Coulomb (C)

- Alle beobachtbaren Ladungen treten in ganzzahligen Vielfachen der
Elementarladung auf, die elektrische Ladung ist also eine gequantelte GréRe:

* Na*: 1,6-1071°C
«Ca?: 2-1,6-1071°C
e Cl: —-1,6-1071°C

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

30.09.2016
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Faraday-Konstante

- Die Faraday-Konstante entspricht der Ladung von 1 Mol Elektronen und betragt:

1 C
F=N,-e=6,022-1023—-1,6-101°C ~ 96500 —
mol mol

N,: Avogadro-Konstante

+ In vielen physikalischen und chemischen Berechnungen findet die Faraday-Konstante
Verwendung und ist daher von entscheidender Bedeutung (z.B. Nernst-Gleichung)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Wechselwirkungen zwischen Ladungen

- Gleichnamige Ladungen stoRen sich ab, ungleichnamige Ladungen ziehen sich an

- Mit Hilfe des Coulomb-Gesetzes kann die zwischen zwei Ladungen wirkende Kraft
berechnet werden:

1 .
. Q0
4-m-¢g, T r
A————-
Stehen mehr als zwei Ladungen in Wechselwirkung —-F l & Q2 I F
zueinander, so addieren sich die Kréfte vektoriell. AbstoBung
?.Ql QZ.T’

AbstoBung
Q1 ‘—F' ‘j. Q2 £
Anziehung E

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Elektrisches Feld

- Woher wissen zwei Ladungen, dass sie sich anziehen oder abstoBen miissen?

Papierwand

— —)

Das elektrische Feld dient als ,Vermittler”
zwischen den Ladungen.

Quelle: Karim Kouz (09/2016)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Elektrisches Feld

- Woher wissen zwei Ladungen, dass sie sich anziehen oder abstoBen miissen?
+ In der Umgebung von jedem elektrisch geladenen Korper existiert ein elektrisches Feld

- Innerhalb dieses Feldes wirkt auf eine andere Ladung eine Kraft (abstoRend oder anziehend)

inn, Feuerbacher; Theoretische Physik. Springer Spektrum Verlag

Quelle: Bartelmar

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Elektrisches Feld

« Zur Veranschaulichung des Feldes dienen Feldlinien:

* Die Richtung der Feldlinien entspricht der Richtung der Feldstarke (immer von der
positiven Ladung ausgehend)

* Die Dichte der Feldlinien entspricht dem Betrag der Feldstarke

Wie schnell erfahrt Ladung 1, dass Ladung 2 sich
nahert/entfernt?

Die Information pflanzt sich als elektromagnetische
Welle mit Lichtgeschwindigkeit fort.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Springer Spektrum

nschaftler und Ingenieure.

Quelle: Tipler, Physik. Fiir Wisse

Homogene und inhomogene elektrische Felder

- Homogene elektrische Felder haben an jedem Punkt den gleichen Wert: die Feldlinien
laufen parallel zueinander in gleichen Abstanden

» Inhomogene elektrische Felder haben nicht an jedem Punkt den gleichen Wert: die
Feldlinien laufen nicht parallel zueinander und nicht in gleichen Abstianden

+ + + + + +
\

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Karim Kouz (09/2016)

30.09.2016
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Elektrische Feldstarke (E)

- Die elektrische Feldstarke beschreibt die Starke und Richtung eines elektrischen Feldes,
also die Fahigkeit des Feldes, Kraft auf Ladungen auszuliben:

=t

Ein elektrisches Feld der GroRe 1% tibt auf

eine 1 C grolRe Ladung eine Kraft von 1 N aus.

+ 4+ 4+ + + +
v
-

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Elektrischer Dipol

+ Zwei Ladungen mit gleichem Betrag q, aber
unterschiedlichem Vorzeichen, die einen Abstand d
zueinander besitzen, bezeichnet man als Dipol mit
einem dazugehorigen Dipolfeld

- Die GroRe des elektrischen Dipols wird mit dem
elektrischen Dipol-Moment beschrieben:

p=gq-d

Die Richtung des elektrischen Dipols ist
definitionsgemall vom negativen Ende des
Dipols zum positiven Ende hin gerichtet.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

30.09.2016
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Arbeit im elektrischen Feld

+ Auf eine sich in einem elektrischen Feld befindende Ladung wirkt eine Kraft, die
elektrische Kraft:

F=q-E

- Die elektrische Kraft auf dieses geladene Teilchen hat:
- Die Richtung des Feldes, falls die Ladung des Teilchens positiv ist
- Die entgegengesetzte Richtung des Feldes, falls die Ladung des Teilchens negativ ist

o—| —e |

+ + + + + +
+ + 4+ + 4+ +

Positive Ladung Negative Ladung

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Karim Kouz (09/2016)

Arbeit im elektrischen Feld

+ Um das Teilchen entgegen der elektrischen Kraft entlang des Weges s zu bewegen, muss die
Arbeit W verrichtet werden:

| o W=|F| -s=|Fy|-s=E-q-s
\—Y—/
S

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Karim Kouz (09/2016)

30.09.2016
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Arbeit im elektrischen Feld

+ Wird das Teilchen schrdg zu den Feldlinien bewegt, so gilt fir die zu verrichtende Arbeit:

W=E-q-s-cosa

" ° Achtung:

Wird das Teilchen senkrecht zu den
Feldlinien bewegt, so muss keine Arbeit
verrichtet werden:

N

W=E-q-s-cos90°=01)

[

Die verrichtete Arbeit ist unabhangig
vom Weg.

Quelle: Karim Kouz (09/2016)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Elektrisches Potential (¢)

- Jedem Punkt eines elektrischen Feldes kann eine potenzielle Energie zugeordnet werden

- Diese potenzielle Energie entspricht der Arbeit, die man verrichten misste, um eine Ladung Q
von einem feldfreien Raum (Bezugspunkt) zum entsprechenden Punkt des Feldes zu beférdern

et

- Das elektrische Potential ist eine Eigenschaft des elektrischen Feldes, unabhangig davon, ob eine
Probeladung in das Feld gebracht wurde oder nicht

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

20



Aquipotentialflichen

Alle Punkte, die das gleiche Potential besitzen, liegen auf einer Fliche, der Aquipotentialfliche

- Die Feldlinien verlaufen senkrecht zu den Aquipotentialflichen
- Bewegt man eine Ladung innerhalb einer Aquipotentialfliche, so wird keine Arbeit verrichtet

- In homogenen Feldern sind die Aquipotentialflichen Ebenen, in inhomogenen Feldern beliebig
gekriimmte Flachen

und im rad Feld

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Impulse Physik 11/12; W. Bredthauer, Klett-Verlag

Elektrische Spannung (U)

- Die elektrische Spannung entspricht der Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten

- Dies entspricht der Arbeit, die geleistet werden muss, um eine Ladung der GréRe 1 C
von einem ,,Punkt 1“ zu einem anderen ,,Punkt 2“ in dem elektrischen Feld zu bringen:

Uz = q =2 — (1)

+ Muss gegen das Feld Arbeit verrichtet werden, so ist die Arbeit und auch die Spannung
positiv — ,,Punkt 2“ hat also ein hoheres elektrisches Potential als ,,Punkt 1“

Feldlinien Aquipotenziallinien

+ Ist die Arbeit und damit auch die Spannung negativ, so hat , Punkt 2“ ein
niedrigeres elektrisches Potential als ,,Punkt 1

|
T |

@ i Ap =y-9,
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Aquipotentialflichen beim EKG

- Beim EKG werden zwischen verschiedensten Punkten (Elektroden) Potentialdifferenzen
gemessen (Ableitungen)

- Sitzen zwei Elektroden auf einer AP, so ist die Potentialdifferenz: U = 0 V

- Anhand der gemessenen Potentialdifferenzen und deren zeitlichem Verlauf kann auf
die Herzaktivitdat und pathologische Prozesse zuriickgeschlossen werden

QRS- ST-
P-Welle Komplex| Strecke T-Welle

Elektroden0

PQ-Zeit QT-Zeit a) b)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Elektrischer Strom

- Ein elektrischer Strom beschreibt einen gezielten und gerichteten Ladungstransport durch
eine gegebene Fldache hindurch

- Als Ladungstrdger dienen typischerweise Elektronen oder lonen

- Nicht jede Bewegung von Ladungstragern ist zwangslaufig ein Strom

elektrisches Feld

o;o Kationen (@—>
— -

* s Die technische/konventionelle Stromrichtung
—0 —Q —O entspricht der Richtung, in die positive
A . ' .
°monen @ Ladungen flieRen: von plus nach minus.
o 0—
Kationen  (@—>

-e._e‘—au‘_) - -@""9-@

Elektronen
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Driftgeschwindigkeit

- In einem Kupferdraht bewegen sich die freien Elektronen
(Leitungselektronen) ungeordnet aufgrund ihrer thermischen
Energie mit Geschwindigkeiten in der GroRenordnung 106?

- Ein effektiver Ladungstransport findet jedoch nicht statt: es flieRt
kein Strom

- Wird eine Batterie in die Leiterschleife eingesetzt, so baut sich
ein elektrisches Feld innerhalb der Leiterschleife auf — e

- Die Elektronen beginnen, sich gerichtet zu bewegen: ein Strom I l
flieRt

- Die Geschwindigkeit dieser gerichteten Bewegung wird

Driftgeschwindigkeit genannt: sie liegt im Bereich von einigen
mm/s

Quelle: Karim Kouz (09/2016)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Elektrische Stromstarke (1)

- Die elektrische Stromstérke ist definiert als die Ladungsmenge Aq, die wahrend
der Zeit At durch eine gedachte Querschnittsebene eines Leiters tritt:

Aq
= e [Ampere, A]

— .0 L
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i
—: =
g 8
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‘% 2 LR T N g
Natrium-lonen, die wahrend des Aktionspotentials 4 {"’ e s L 3 L z
durch Natriumkandle in der Zellmembran flieRen, Zeit (ms) & A
stellen einen elektrischen Stromfluss dar. Die Anzahl Na'-Kanal f.,
der pro Zeiteinheit durch den Kanal flieBenden auten H
Natrium-lonen bestimmt dabei die GroRe dieses Mermbran H
Stromflusses. nren o E
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Biologische Wirkung von Strom

+ Der elektrische Strom ruft biologische Wirkungen hervor, die in der Medizin
eingesetzt werden, z.B.:
* Nerven- und Muskelstimulation
* Gewebeerwarmung
+ Gewebezerstorung

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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