Elektrischer Strom (Ladungstransport)

Transportprozesse 3. Elektrischer Ladungstransport,
Grundbegriffe

Warmetransport, Onsager-Gesetz. Thermodynamik A
. « q
. = Elektrische Stromstarke (/): | = T (A)
—Ao=R-I| A A
¢ = Elektrische Stromdichte (J): J = A —
A- At m
= stationarer Strom: zeitlich konstant
AV 7l 4 Ap U=R-I
—=———I — Transportgesetz = Ohmsches Gesetz 1
At 87 Al R, A o=t
J= \ A P
Av _ AcC I
At AX
die neue Form des
Ohmschen Gesetzes
AE — _/1£ Alternativform: = —O'ﬂ
A- At AX

A A
Potenzialgradient
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Anwendungen = Diagnostik
AnaIOgle > Messung von Biopotenzialen (siehe EKG Praktikum und Vorlesung 13)
Was . Was treibt die Channel 1
,stromt”? Starke? ,Stromung”’? Zusammenhang o
Volumen- Vv 3 = AV p 4p J __Rizﬁ
transport VTA A Al V7 osp Al
Stoff- AC Channel 6
R O A N -
transport VA A [ ] X AX Ly ©
@ » Auf Widerstandsmessung (Impedanzmessung) basierende Techniken
Geweb & » ein bildgebendes Verfahren:
ewebe .
(mS/m) | (Qm) elektrische
Ladungs- _ Aq _ A(ﬁ J=— Agp Impedanztomographie (EIT)
q Jy=—+ 1) — o—— Blut 700 1,4
transport qa q Al
A- At Al graue
Hirnmasse E00 £
weie 150 6,7
Hirnmasse
Haut 100 10
Fett 40 25
Knochen 10 100




Impedanzplethysmographie (IPG)

Untersuchung der Blutstromung in den Extremitaten

Generator-Elektroden

4

Messelektroden Manschette Aufblasen  Ablassen

der Manschette t
Da Blut im Vergleich zu anderen Gewebearten ein guter Leiter ist, fiihren Anderungen des
Blutvolumens zu messbaren Impedanzdnderungen C———> Volumen-Stromstirke

Impedanzkardiographie (IKG)  uUntersuchung der Herzfunktion

Pulsvolumen/Minutenvolumen

@ Generator-Elektroden des Herzens

(I~2mA, 100 kHz) U4

@ Messelektroden

Apex-Locator
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Lugendetektor

LER B

Coulter-Zahler

elektrische Stromlinien 8
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Therapie: siehe Vorlesung 7. Impulsgeneratoren, Warmetherapie

Sromungsrichtung

Warmeleitung (Energietransport)

Mechanismus:

StoRe zw. Atomen und Molekilen + freie Elektronen = Konduktion

Grundbegriffe -
AE J
= Energiestromstarke (/): | =— =W J.lrs%é;f;;oer
(Warmestromstarke) At S Mathematiker
AE und Physiker
= Energiestromdichte (J): J=— ‘21 = Ez
(Warmestromdichte) A- At m -S m

Temperatur-
gradient

Transportgesetz = Fourier-Gesetz

T, > T,

Warmeleitfahigkeit,
Warmeleitzahl

(W/(m-K) 7

AE AT Stoff A (WI(m-K)
—_— A Silber 420
A . At AX Glas 1
Wasser 0,6
= Warmeleitfahigkeit: » stoffspezifisch Muskel 0,4
Fett 0,2
Luft 0,025

Anwendung: Warmebildung und Warmeabgabe

Umgebungstemperatur
m . & T 9
AT Warmgz;ldung 20°C 35C
In Ruhe 115 Strahl 87c
trahlung
Langsames
Spazieren A8 \ 28°C
Radfahren Leitung |<=—=
(15 km/h) 420 34°C
Treppen- 700 3rec
steigen (2/s) Verdunstung
Laufen
(15 km/h) 1150

Verdunstung

v




g 5
Temperaturstrahlung 4P = G~( Komper — Smgebung)~ A ‘ 3 Analogie
Tiorper™ 28°C Tumgepung= 20°C =) AP=83W %
3
i Was . Was treibt die
Tumgebung= 0°C =) AP=290W! i stromt”? Starke? Strémung”? Zusammenhang
2
Volumen- y 3 AV 0 Ap 3 R~ Ap
Warmeleitun, vV = T V=T o A
4 o mc transport A- At Al 81 Al
AT Kérper :> P=40W
P=-lA— TUmgebung= 20°C AC
Ax Stoff- v J = Av Ac ] - D2
» Luft <> Wasser als Umgebung transport VA A [ c ] - E v AX
» Stromungen! (z. B. Wind)
Verdunstung @
» hohe spez. Verdampfungswarme von Wasser: = 2400 kJ/kg (bei 30°C) !!
» Wasserverlust: o Ladungs- q J = 4q 0 _ Ap J =— Agp
standig = 50 ml/h =) =35W transport 9 A-At Al d Al
bei Extrembedingungen =
1600 mi/h =) =~ 1000 W !! Energie- E 3 AE AT 3 P AT
transport ET At T AX E~ AX
(4
» Strémungen! (z. B. Wind) 1é
-\ 10
Was Starke? Was treibt die
,stromt”? arkes ,Stromung”? Zusammenhang extensive GroRe: 0 additiv
0 im Gleichgewicht proportional zur Extension(zum Umfang) des Systems
2
Volumen- I = AV D Ap _ _Riﬂ 0 in Transportprozessen: die transportierte GroRe
transport v VA A Al v 8y Al
intensive GréRe: 0 nicht-additiv
- Ac 0 im Gleichgewicht tberall gleich in dem System
Stoff Vv J = Av Ac J =—-D— 0 in Transportprozessen: die sich ausgleichende GroRe
transport v = [ C] - v A
A- At AX X
@ Gleichgewicht: es gibt keine Transportprozesse.
0. Hauptsatz der Thermodynamik: Gleichgewicht <> homogene Verteilung der intensiven GréRen
::.adungs-t q J 0= ﬂ 17 _ A¢ ‘]q = _o-ﬂ inhomogene Verteilung der intensiven GroRen = Transportprozesse
ranspor A- At AI Al
Starke und Richtung des Transportprozesses:
frnaenrsgl:)—rt E J E= 7AE T — £ J £E= _ﬂﬁ J = LX Onsagersche Beziehung
A- At AX AX
== Richtung: homogene Verteilung
extensive Gr. intensive Gr. \
‘ X Mo |y X o WNine|  J=LX
allgemein ext = int =T - o
A- At AX [ 2. Hauptsatz der Thermodynamik ] Irreversibilitat ]
Stromdichte termodynamische Kraft| Onsagersche Beziehung
11 12




Energetische Beziehungen (Thermodynamik)

1. Nomenklatur
$ transportierte

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

i N
£ Y
geschlossenes isoliertes

System

A\
)
System !
/
y

e‘ﬁ;\e J

2. Energieaustausch (Arbeit) in den einzelnen Wechselwirkungen

a) Volumentransport = mechanische Ww.
Pu<Ps

f
[ \'| A \'| Winech = —F - Ax = —pA - Ax = —pAV  Volumenarbeit
| lPs [ Py |
I'\;"l )lul Wimech = —PAV | (wenn p = konstant)
>

kleine Verschiebung: Ax

Bemerkung: Ps #PUy S: System
[psav| = [pyav | U: Umgebung [psav| = [pyav |
[wmech, Sl +* |wmech, Ul i nur, wenn pg= gy,

Kein ,Energieaustausch”, d. h. die durch das Es ware ein ,Energieaustausch”, da gibtes
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 Prozessfilhrung

Umwelt Umwelt s =py = =
(,reversibler Prozess”)!
|Wmech ;;l = Iwmcch UI in kleinen Schritten immer nach dem
13 - ! Gleichgewicht
b) Elektr. Ladungstransport = elektrische Ww: Welektr = ©Aq (wenn ¢ = konstant)

Ein Anwendungsbeispiel:

Volumenarbeit des Herzens (des linken Ventrikels):

150
o 125 47 Eiacion Winech = —PAV = —100 mmHg - 133 Fa <(=70-10°m%) = 09]~ 1]
:E e mec mmHg
E 1004 ~
b Pmech # 1W
@
ER
a E 100 mmHg im
E 50 3 Durchschnitt
3 25 } 1 Die mechanische Arbeit ergibt sich als das Flachenstiick unter
] der Kurve.
- o-* A
0 25 50 75 100 125 150

LV Volume {ml)

70 ml =70 cm?

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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Wmech = —PAV w A
Verallgemeinerung: = Yint * Axext
Welektr = #Aq

c) Stofftransport = chemische Ww: W chem = AV (wenn u=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 (wennT = konstant)

(entrepein (gr) =
umkehren ©)

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 = Wech ¥ Welektr ¥ Wechem + Wiherm
L J
Y
AE = w +Q

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

Energieerhaltung = AEg+AEy =0

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

System |AES| = |AEU|
(S)

(V, g und vwerden auch erhalten)

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

|Qrev,5ystem| = |Qrev,Umwelt|!

Q =Wiherm =TAS = AS = QrTeV (%) (wenn T = konstant)

3

AS=c-m- lnT—Z (wenn 7% konstant)
1

Ein Anwendungsbeispiel:

Myoglobin

Warmedenaturation

— 840-10%-1 J
AS = ——zo— = 2350 &

aber! 85°C =358 K 358
840 kJ/mol
|psAV| * |puAV | 1 mol
AEy = —pyAV + @uAq + uyAv + TyAS |esaal # |eylq|
|usav] # |uyav |
|TsAS| # |TyAS | -
6. Zweiter (2.) Hauptsatz der Thermodynamik: In einem isolierten System verlaufen
spontane Prozesse nur in der Richtung des Ausgleichs der intensiven GroRen. AS S leich N
77777777777777777 Gleichgewicht
Beispiel: Konzentrationsausgleich (Ausgleich des chemischen Potenzials) zwischen System (S) und Umwelt (U) positiv As=0
ety :> Prozess
AEg = —AEy — AEg+AEy =0 3 45>0
AVS = —AVU =0 t
AEg — pug - Avg =) Alternativform des 2. Hauptsatzes und eine
AEg = pg-Avg+T-ASg > ASg= T neue Eigenschaft der Entropie
AEy = py - Avy + T - ASy S ASy = w Jetzt wird das System neu definiert: das friihere System + Umwelt. Das ist schon isoliert.

— ug - Av, - - Ay,
’AS=ASS+ASU=@ £ s, (BEy By by
Voraussetzungen:

* stabile Wand = keine mechanische Ww Avg
* elektrische Ww wird vernachlassigt = T (“U - ”S)
® thermisches Gleichgewicht: T¢=T7,=T

Avg
(my-ws) | = As
uy < Us negativ negativ positiv
Alle Mbglichkeiten: uy > Us positiv positiv positiv
yU = #S =0 =0 =0

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

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

l

,Warmetod (Entropietod)”
des Univerzums

20




7. Entropie (S) - statistische Definition:

Das gleiche Beispiel wie frither: Konzentrationsausgleich

i Cs>>Cy Cs>Cy cs=Cy
Gleichgewicht Makrozustdnde:
cs>>¢ > ¢ -
Makrozustinde: ST s” € =Cy 3 )
° U
= °
25
50
)
S u s u s u Anzahl der . o1
L NN ] A = . .1023 .
Mikrozusténde: ABCD [1)} BCD A ; Mikrozusténde: 2,4-10 )
ACD B (D
ABD c .
ABC D
thermodynamische Wahrscheinlichkeit (£2): Anzahl der zu einem Makrozustand gehérenden Mikrozustande Q=
0 = 1 4 6 R In dieser Richtung nehmen zu: v Q
> . _
In dieser Richtung nehmen zu: v Q Entropie
v",Unordnung”
v’ Entropie A : ' A A
” v' Unsicherheit und Informationsgehalt eines Experimentes
v" ,Unordnung

v" Unsicherheit und Informationsgehalt eines Experimentes 22

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

thermodynamische
Wahrscheinlichket

Entropie

Boltzmann-
Konstante

WVDWiG
BOLTZMANN
LA ]

Die Entropie is ein MaR fiir die ,,Unordnung”.

Ludwig Eduard Boltzmann
(1844-1906)
Physiker

... UND AUCH EINE STUDENTENBUDE BEUGT SICH
23 NATURLICH DEN NATURGEWALTEN.

COPTRIGHT @ 1335 BT THOMAS KOBEE




