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Transportprozesse

0. Grundkenntnisse der E-Lehre (Prifungsstoff aus dem Grundskript)
Grundskript Kapitel 10 und 11

I. Elektrischer Strom (el. Ladungstransport)
1. Grundbegriffe Elektrische Stromstarke, -dichte
2. Transportgesetz = ohmsches Gesetz
3. Anwendungen Auf Widerstandsmessung (Impedanzmessung) basierende Techniken

(IPG, IKG, EIT, ....)

Il. Stromungen in Rohren (Volumentransport )

1. Grundbegriffe Stromungsarten: laminare, turbulente

Volumenstromstérke, -dichte s Anwendung:
Flissigkeit: ideale, reelle Atmung (/und v)

Blutstrdmung (/ und v, Messmethoden)
2. Kontinuitatsgleichung mm==) Anwendung: Blutkreislauf
3. Stromung von idealen Fliissigkeiten = Geschwindigkeitsprofil

= Bernoullische Gleichung
4. Stromung von reellen Fliissigkeiten
= Newtonsches Reibungsgesetz

1
Viskositat ====) Anwendung: Viskositat von Kérperflissigkeiten

I. Elektrischer Strom (el. Ladungstransport)
1. Grundbegriffe
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2. Transportgesetz = ohmsches Gesetz U=R-1 |
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Strémung

(Volumentranspo

3. Anwendungen

= Diagnostik

Transportprozesse

Diffusion
(Stofftransport)

DIFFUSION

0,10
cellular mitachondria

Warmeleitung
(Energietransport)

Verallgemeinerung

» Messung von Biopotenzialen (EKG, EEG, ...)  (siehe spéter!)

EKG

» Auf Widerstandsmessung (Impedanzmessung) basierende Techniken

o P
Gewebe (ms/m) (Qm)
Blut 700 1,4
S 300 33
Hirnmasse
T 150 6,7
Hirnmasse
Haut 100 10
Fett 40 25
Knochen 10 100

Ein bildgebendes Verfahren:
elektrische

Impedanztomographie
(EIT)




Impedanzplethysmographie (IPG)

Untersuchung der Blutstrdmung in den Extremitaten

Generator-Elektroden

Messelektroden Manschette

Impedanzkardiographie (IKG)

Z

:> Volumen-
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der Manschette

Untersuchung der

Herzfunktion

Impedanzkardiographie (IKG)

ZA IKG

@ Generator-Elektroden
(I~2mA, 100 kHz)

© Messelektroden

= Therapie (siehe spéter!)

Galvanisation / lontophorese
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Warmetherapie
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Il. Stromung von Gasen und Fliissigkeiten in Rohren

Volumentransport

1. Grundbegriffe ( P _ ) ,

= Stromlinien turbulente
= Strémungsarten: Strémung

Turbulent

Vit =

laminare
Strémung

Laminar




Beispiele fiir laminare Stromung

Anwendung: Atmung

= Volumenstromstérke und Strémungsgeschwindigkeit in der Luftréhre in Ruhe?

- . €)
Lungenvolumen in m| 3
=
Einatmung
Automatische Pause
( 2,900 ml \ /
r &9 mm W
¢ 2,400 ml /
Ausatmung
Mv = 6Liter/min
Av =500ml
Af=12 Atemziige/min
Zeit in Sekunden
Ss 10s 15s
Im Durchschnitt: ’
- AV Liter
I=—~r6—
At min

Maximal:

Imax = Umax =

Allgemeine Gliltigkeitsvoraussetzungen: ® inkompressible Gas/Flussigkeit
® laminare Strémung

Im Weiteren werden Flissigkeiten behandelt, die Begriffe und Gesetze
gelten aber auch fiir Gase.
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= \olumenstromstarke (/): 1 =AI (m—J
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= Volumenstromdichte (J): J=—— (2)
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= ohne innere Reibung
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reelle Flussigkeit
= mit innerer Reibung

Anwendung: Blutstromung

= Volumenstromstarke und Stromungsgeschwindigkeit in der Aorta? '+

, Systole | Diastole -
qops, 1 23 W E B F
1 Im Durchschnitt:
Press ]
(mmHg) 607 - AV
4! [=—=
: At
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120 _
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Vol 80 -:
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40 -
Feg ! Maximal:
: S 84 5; S3
Sounds -
L T 1 I —_—
0 0.4 0.8 max =
Time (sec)
r =12 mm Umax =



Anwendung: Blutstrémung | Laser-Doppler

Computer

= Messmethoden der Volumenstromstérke:

il

White light
CMOS source
camera \
Q Impedanz-Methoden (siehe im Abschnitt |.) H Perfusion map
Tunable {
filter /
) Laser
\/
f /,A\' \‘
/1]
Q Ultraschall-Doppler &l
T Concentration map Speed map
O Dilutionsmethoden
I AV
—
Ay
Zugabe eines Markierstoffes At Probenentnahme

* Fluoreszenzfarbstoffe

* Radioisotope Die Konzentration des Av _ Av Ay
. i c= = = [=
. kalte phys. Salzlosung, Markierstoffes in der Probe: AV At c- At
. .
2. Kontinuititsgleichung Kontinuitatsgleichung im Blutkreislauf
. I, =1, Copilaren
Al . ‘71 = A2 . g Arteden Ateriden  Venolen \aner

D. h. die Strémung wird in
engeren Rohrabschnitten
schneller und umgekehrt.

Die Gleichung gilt nur fir:

® starres Rohr oder stationére Strémung*

(* stationdre Strémung: GefaR Aorta Arterien | Arteriolen | Kapillaren | Venolen | Venen [Hohlvenen
in der Zeit sich nicht &ndernde Strémung)
A (cm?) 4,5 20 400 4500 4000 40 18
1.7
v (cm/s) 23 5 0,25 0,022 0,025 2,5 6
j— — ' "
— <, I=1=0"1,
Iy A v, =(4,'+4, ")~ Vv, Kontinuitdtsgleichung bei der Atmung

(Siehe kirchhoffsche Knotenregel in der
Elektrizitatslehre!) 15




3. Stromung von idealen Fliissigkeiten Anwendungen der bernoullischen Gleichung
= |deale Flussigkeit: keine innere Reibung

= Geschwindigkeitsprofil: -

Daniel Bernoulli

1700-1782
= Bernoullische Gleichung: Ma’:t’:igsg:(er
‘?‘2 AIVZ Anatom
______ "2 A . Energiesrhaltung > e e
e
RS 2

p+%p.v2+p-g-h=konstant

Die Gleichung gilt nur fir:

® starres Rohr oder stationédre Strémung
® ideale Flussigkeit

Normal aorta Aorta with large
)A abdominal aneurysm
A

FADAM.



