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MOTIVATION UND VERSUCHSZIELE

In diesem Versuch lernen Sie den Begri� des elektrischen Potentials. Dies benötigen Sie, um Ent-
stehung und Vermessung des EKG-Signals zu verstehen. Aus den Messungen der Potentiale, die
durch die Herzerregung verursacht werden, kann man die Stärke sowie den zeitlichen Verlauf der
Erregungsausbreitung herauslesen. Insbesondere lassen sich anhand veränderter EKG-Signale Rück-
schlüsse auf anatomische oder physiologische Veränderungen des Herzens ziehen.
Die vollständige physikalische Beschreibung dieser Zusammenhänge ist durch die Dreidimensionali-
tät und die Inhomogenität des menschlichen Körpers (Gewebe, Fett, Knochen usw.) kompliziert. In
diesem Versuch sollen Sie eine vereinfachte Beschreibungsweise kennenlernen.
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I. TEILVERSUCHE

1. Der menschliche Arm als Spannungsteiler

2. Feld eines Dipols

3. Aufnahme eines idealisierten EKG-Signals

4. Physiologische Anwendung: Lage des Herzens

II. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

II.1. Coulombsches Gesetz

Die elektrische Ladung Q ist eine physikalische Eigen-
schaft von Körpern (vgl. Versuch ZEL). Ihre Einheit ist
Coulomb [Q] = C. Ladung kann positive oder negati-
ve Werte annehmen und ist Null bei ungeladenen Kör-
pern. Es gibt eine kleinste in der Natur vorkommende
Ladungsmenge. Sie wird als Elementarladung bezeich-
net und beträgt e = 1, 6 · 10−19C. Alle Ladungen sind
ganzzahlige Vielfache von e:
Q = N · e, mit N = ...,−2,−1, 0, 1, 2, ....
Ladungen mit gleichen Vorzeichen stoÿen sich ab,
Ladungen mit unterschiedlichen Vorzeichen ziehen sich
an. Eine elektrische Ladung Q1 übt auf eine andere
elektrische Ladung Q2 eine Kraft, die Coulomb-Kraft
~Fc, aus (und umgekehrt). Die Kraft ist eine Grö-
ÿe, die neben ihrer Maÿzahl und Maÿeinheit auch
eine Richtung besitzt. Solche Gröÿen werden durch
Vektoren dargestellt und heiÿen vektorielle Gröÿen.
Sie werden durch einen Pfeil über dem Symbol ge-
kennzeichnet und durch Pfeile graphisch dargestellt.
Die Länge der Pfeile entsprechen dem Betrag der Gröÿe.

Für die Coulombkraft gilt:

~Fc,12 =
1

4πε0

Q1Q2

r2
~er,12, mit [F] = N =

kg · m

s2
(1)

Dabei ist ε0 = 8, 85 · 10−12C2/N · m2 die elektrische
Feldkonstante und ~er,12 ein Vektor der Länge 1, der
auf der Verbindungsgeraden der beiden Teilchen liegt.
Er zeigt vom Ort 1 zum Ort 2 und gibt damit die
Richtung der Kraft an (vgl. Abb. 1).

Die Kraft, die die Ladung Q2 auf die Ladung Q1 ausübt,
ist gleich groÿ und entgegengesetzt:

~Fc,21 = −~Fc,12

Be�ndet sich eine Probeladung q unter der Kräfte-
wirkung mehrerer Ladungen, wirkt von jeder Ladung

r

Abb. 1: Coulombkräfte zwischen zwei positiv geladenen Teilchen.

unabhängig von allen anderen Ladungen eine Kraft auf
die Probeladung (vgl. Abb. 2). Die resultierende Kraft
ist die vektorielle Summe aller Einzelkräfte (vgl. Abb.
3). Dies wird Superpositionsprinzip genannt:

Unter dem Superpositionsprinzip versteht man in der
Physik eine ungestörte Überlagerung gleicher physikali-
scher Gröÿen.

II.2. Das elektrische Feld

1. Grundlagen

Betrachtet man eine positive Probeladung q in der Nä-
he einer positiven Ladung Q, lässt sich für jeden Ort
die von Q auf q ausgeübte Coulombkraft bestimmen
(siehe Abb. 4). Diese Kraft zeigt immer geradlinig von
der Ladung Q weg und ist umso gröÿer, je näher die
Probeladung q an Q liegt. Die auf die Ladung Q wir-
kenden Kräfte sind der Übersichtlichkeit wegen nicht
eingezeichnet.
Aufgrund dieser Kräfte würde sich die Probeladung be-
wegen. Ihre möglichen Bahnen bezeichnet man als elek-
trische Feldlinien. Sie sind in Abb. 5 dargestellt.
Um eine Gröÿe zu bekommen, die von der Probeladung
q unabhängig ist, de�niert man für jeden Ort die elek-
trische Feldstärke ~E:

~E =
~F

q
, mit [E] =

N

C
. (2)

Die Probeladung q ist dabei sehr klein gewählt worden,
damit sie die elektrische Feldstärke der Ladung Q nicht
beein�usst. Je gröÿer der Betrag der elektrische Feld-
stärke ist, desto dichter liegen die Feldlinien.
Die mathematische Beschreibung der Feldstärke einer
punktförmigen Ladung Q erhält man aus Gleichung 1
und Gleichung 2:

~E(r) =
1

4πε0

Q

r2
~er. (3)

2. Dipol

Ein wichtiger Spezialfall ist das elektrische Feld eines
Dipols. Ein Dipol besteht aus genau zwei gleich groÿen

Abb. 2: Die abstoÿenden Kräfte ~Fc,1 und ~Fc,2 zweier gleicher
positiver Ladungen Q1 und Q2 auf eine positive Probeladung q.
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Abb. 3: Resultierende Kraft ~Fres nach Vektoraddition. Diese Vek-
toradditon wird in der Physik als Superpositionsprinzip bezeich-
net.

Abb. 4: Kräfte einer positiven Ladung Q auf die positive Probe-
ladung q an verschiedenen Orten a, b und c.

Abb. 5: Elektrisches Feld einer positiven Punktladung (links)
und einer negativen Punktladung (rechts) im Feldlinienbild.

Ladungen +Q und −Q mit unterschiedlichen Vorzei-
chen, die sich in einem festen Abstand d voneinander be-
�nden (vgl. Abb. 6). Man beschreibt einen Dipol durch
sein Dipolmoment ~P . Das Dipolmoment ist eine Vektor-
gröÿe, deren Richtung von der negativen zur positiven
Ladung zeigt, sein Betrag ist:

P = Q · d.

Abb. 6: Dipolmoment eines Dipols.

Jede der beiden Ladungen besitzt für sich alleine ein
radialsymmetrisches Feld (vgl. Abb. 5). Das wegen
des Superpositionsprinzips daraus resultierende Feld
kann man nun mit Hilfe der Vektoraddition darstellen.
Hierbei liegen die aus der Überlagerung resultierenden
Kraftvektoren (vgl. Abb. 7) tangential an den Feldlini-
en.

+Q

-Q

+

+

+

Abb. 7: Elektrisches Feld eines Dipols mit positiven Probeladun-
gen an verschiedenen Orten.

3. Plattenkondensator

Wir betrachten nun das elektrische Feld zwischen zwei
Kondensatorplatten (vgl. Versuch SIG). Auf der linken
Platte be�ndet sich die gleichmäÿig verteilte Ladungs-
menge Q und auf der rechten Platte −Q. Untersucht
man das Feld mit einer Probeladung, stellt man fest,
dass die elektrische Feldstärke zwischen den Platten
überall gleich ist (vgl. Abb. 8). Ein solches Feld nennt
man homogen. Am Rand des Kondensators treten
Abweichungen auf, diese werden jedoch vernachlässigt.
Rechenaufgabe 1: Ein Sauersto�atomkern besteht aus 8 Pro-
tonen und 8 Neutronen. Jedes Proton trägt eine positive Ele-
mentarladung und die Neutronen sind, wie der Name schon
andeutet, elektrisch neutral. Auf den Sauersto�atomkern wirkt
ein konstantes elektrisches Feld von 10 N/C. Wie groÿ ist die
Kraft F , die das Feld auf ihn ausübt?

E

Abb. 8: Das elektrische Feld zwischen zwei parallelen Platten.

II.3. Elektrische Arbeit und (potentielle)
elektrische Energie

1. Grundlagen

Wirkt eine (nach Betrag und Richtung) konstante Kraft
~F auf einen Körper und bewegt sich der Körper dadurch

3
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um eine Strecke ~s, wird am Körper die Arbeit W ver-
richtet. α ist der Winkel zwischen ~F und ~s. Es trägt nur
die Kraftkomponente F||, die parallel zur Strecke ~s ist,
zur Arbeit bei (vgl. Abb. 9):

W = F|| · s = F · cos(α) · s (4)

mit [W] = N · m =
kg · m2

s2
= J (Joule).

Rechenaufgabe 2: Eine Kraft F mit dem Betrag von 10 N
wirkt auf einen Körper, der sich um die Strecke s = 3, 0 m
bewegt. Der Winkel zwischen der Kraft und der Strecke ist α =
30◦. Welche Arbeit W wird verrichtet?
Lösung: Das Einsetzen in Gl. 4 liefert

W = F · cos(α) · s = 10 N · 3, 0 m · cos 30◦ = 25, 981 J

.
Nach Berücksichtigung der Anzahl der signi�kanten Stellen der
Angaben lautet die endgültige Antwort

W = 26 J

.

In der Regel kann sich die Kraft entlang des Weges so-
wohl hinsichtlich ihres Betrags als auch ihrer Richtung
ändern. Um in diesem Fall die Arbeit entlang eines län-
geren Weges s von A nach B zu berechnen, zerlegt man
den Weg in sehr viele kurze Teilstrecken ∆~s. Die Kraft
kann entlang jeder Teilstrecke näherungsweise als kon-
stant betrachtet werden, wenn die Strecke hinreichend
kurz ist. Man kann dann mit Hilfe von Gleichung (4)
entlang jeder Teilstrecke ∆~s die dort aufzubringende
Arbeit ∆W = F · cos(α) · ∆s berechnen und danach al-
le Terme aufsummieren:

W =

N∑
i=1

Fi · cos(αi) · ∆si (5)

Beim Grenzübergang zu in�nitesimal kleinen Weg-
strecken geht die Summe in ein Integral über:

W =

∫ B

A

F · cos(α(~F ; d~s)) · ds (6)

cos(α(~F ; d~s)) ist dabei der jeweilige Winkel zwischen
~F und d~s.

α

F

s

F cos α = F

F sin α = F

Abb. 9: Zur De�nition von Arbeit.

Manche Kräfte haben die Eigenschaft, dass die Arbeit
bei Bewegung zwischen zwei Punkten unabhängig
vom Verlauf des gewählten Weges ist. Solche Kräfte
nennt man konservativ. Z.B. sind die Coulombkraft
und die Gravitationskraft (Erdanziehungskraft) kon-
servative Kräfte, Reibungskräfte sind nicht konservativ.

Die am Körper verrichtete Arbeit wird als Energie
gespeichert. Beispielsweise wird Hubarbeit als (po-
tentielle) Höhenenergie, Beschleunigungsarbeit als
kinetische Energie und Reibungsarbeit als innere
Energie (Wärme) gespeichert. Energie kann umge-
wandelt, aber nicht erzeugt oder vernichtet werden
(Energieerhaltung).

Speziell für die elektrische Arbeit stellt man folgende
Überlegungen an:

2. Punktladung

Bewegt man eine Ladung Q1 auf eine andere, fest posi-
tionierte LadungQ2 gleichen Vorzeichens zu, dann muss
man auf dieser Wegstrecke die Coulombkraft überwin-
den. In diesem Fall sind die Kraft ~F und das Wegstück
d~r immer parallel, d.h. cos(α(~F ; d~r)) = 1. Für die elek-
trische Arbeit gilt damit:

W =

∫ r2

r1

F · dr =

∫ r2

r1

1

4πε0

Q1Q2

r2
· dr =

Q1Q2

4πε0
· (

1

r1
− 1

r2
)

(7)
Die elektrische Arbeit wird als (potentielle) elektrische
Energie gespeichert.

3. Plattenkondensator

Betrachten wir nun das homogene elektrische Feld zwi-
schen zwei Kondensatorplatten (siehe Abb. 10) im Ab-
stand s. Eine positive Probeladung q be�ndet sich bei
Punkt B bei der negativ geladenen Platte des Konden-
sators. Bewegt man diese Probeladung zum Punkt A,
so wirkt auf sie die konstante elektrische Kraft ~Fc = q ~E
(vgl. Gleichung 2) entgegen der Bewegungsrichtung. An
der Probeladung wird also die elektrische Arbeit

WBA = F · cos 0◦ · s = F · s = q ·E · s (8)

verrichtet.
Diese elektrische Arbeit wird als elektrische Energie
gespeichert.

Lässt man die Probeladung im Punkt A los, so wird
sie durch die Coulombkraft beschleunigt; die elektrische
Energie wird in kinetische Energie umgewandelt. Auf-
grund der Energieerhaltung gilt dann im Punkt B:

q ·E · s =
1

2
mv2 ⇒ v =

√
2 · q ·E · s

m
(9)
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Abb. 10: Vom elektrischen Feld wird Arbeit verrichtet, wenn sich
die Ladung q vom Punkt A zum Punkt B bewegt.

v ist dabei die Geschwindigkeit des Teilchens im Punkt
B, m seine Masse.
Rechenaufgabe 3: Der Sauersto�kern aus Rechenaufgabe 1
wird um 3,0 cm gegen das Feld verschoben. Wie groÿ ist die
Arbeit, die eine externe Kraft Fext dazu verrichten muss? (Die
kinetische Energie der Bewegung ist dabei vernachlässigbar.)

II.4. Elektrisches Potential und Spannung

1. Grundlagen

Für konservative Kräfte hängt die Arbeit, um einen
Körper von einem Punkt A zu einem anderen Punkt B
zu bewegen, nicht von der Wahl des Weges ab. Da die
Arbeit gleich der Zu- oder Abnahme der Energie ist,
lässt sich so die Energiedi�erenz eines jeden Punktes B
im Raum bezüglich des Punktes A unabhängig von der
Wahl des Weges bestimmen. Man legt fest, dass alle
Punkte im Unendlichen die Energie 0 J besitzen. So
erhält man für jeden Punkt P im Raum eine eindeutig
bestimmte potentielle Energie Eel,P , nämlich die
Arbeit, um einen Körper vom Unendlichen zum Punkt
P zu bringen. Die Arbeit WAB , um einen Körper vom
Punkt A zum Punkt B zu bringen, lässt sich damit als
WAB = ∆Eel,AB = Eel,B − Eel,A berechnen.

Dieses Verfahren legt die elektrische Energie in jedem
Punkt fest. Sie hängt aber noch von der Gröÿe der
Probeladung ab. Dividiert man die elektrische Energie
durch die Probeladung q, so erhält man für jeden Punkt
P im Raum das elektrische Potential:

Φ(P ) =
Eel

q
(10)

Es gibt für jeden Ort an, wie viel Arbeit pro La-

dung nötig ist, um diese Ladung mit oder gegen die
Coulombkraft vom Unendlichen zu diesem Ort zu
bringen. Analog zu oben gibt die Potentialdi�erenz ∆Φ
zwischen A und B an, wie viel Arbeit pro Ladung für
den Weg von A nach B nötig ist.

Diese Potentialdi�erenz ∆Φ bezeichnet man als (elek-
trische) Spannung U zwischen zwei Punkten. Ihre
Einheit ist Volt (V).

Mit Hilfe der Spannung U zwischen zwei Punkten A
und B lässt sich die elektrische Arbeit WAB , um eine
Ladung Q zwischen diesen zwei Punkten zu bewegen,
einfach berechnen:

WAB = ∆Eel,AB = Q ·U (11)

Für die elektrische Arbeit ergibt sich daraus für die Ein-
heit Joule (vgl. Versuch ZEL):
1 Nm = 1 J = 1 C ·V = 1 V ·A · s

2. Punktladung

Wir betrachten wieder eine punktförmige Ladung Q.
Die Arbeit, um eine Probeladung q vom Unendlichen
zu einem Punkt mit Abstand R von Q zu bewegen, also
elektrische Energie der Probeladung, ist (der Einfach-
heit halber betrachten wir nur die Beträge):

Eel = W =

∫ R

∞
Fc(r) · dr =

∫ R

∞

Q · q

4πε0
·

1

r2
· dr = (−)

Q · q

4πε0
·

1

R
(12)

Division durch q ergibt das Potential:

Φ(R) =
Q

4πε0
·

1

R
(13)

Damit gilt für die Spannung zwischen zwei Punkten A
und B:

UAB =
Q

4πε0
(

1

RB
− 1

RA
) (14)

3. Plattenkondensator

Für die Spannung zwischen den Platten eines Platten-
kondensators mit Abstand s gilt, da sein elektrisches
Feld homogen ist:

UAB = Φ(B)− Φ(A) =
WAB

q
=
F · s

q
=
q ·E · s

q
= E · s

(15)
Aus dieser Gleichung ergibt sich, dass 1 V = 1 N ·m

C
ist und dass damit die elektrische Feldstärke auch die
Einheit V

m haben kann.

5



II PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN Grundlagen der Elektrokardiographie - EKG

Rechenaufgabe 4: Ein Kondensator besteht aus zwei paralle-
len Platten mit einem Abstand von 3,0 mm. Zwischen ihnen be-
steht eine Potentialdi�erenz von 120 V und es herrscht Vakuum.
Wie groÿ ist die elektrische Feldstärke zwischen den Platten?

Rechenaufgabe 5: Auf ein Teilchen mit der Ladung q = 0, 2C
wird im elektrischen Feld 10 V/m elektrische Kraft F ausgeübt.
Wie groÿ ist diese Kraft? Zeigen Sie durch eine Einheitenana-
lyse, dass die Einheit für die Kraft N ist.

Lösung: Aus Gl. 2 folgt

F = q ·E.

Weil hier nur die Gröÿe der Kraft gesucht wird, verzichtet man
auf die Vektorpfeile. Einsetzen der oben angegebenen Gröÿen in
diese Formel führt zu

F = 0, 2C · 10
V

m
= 2

C · V

m
.

Aus Gl. ?? entnimmt man, dass 1 V=1(J/C). Einsetzen in die
letzte Formel führt zu

F = 2
C · J

C · m
= 2

J

m
.

Aber nach Gl. II II.3 1 ist 1 J=1 (Nm):

F = 2
N · m

m
= 2 N.

Hiermit ist die Aufgabe gelöst. Die Kontrolle der Anzahl der si-

gni�kanten Stellen bestätigt, dass das Ergebnis eine signi�kante

Stelle beinhalten muss.
Rechenaufgabe 6: Die von einer äuÿeren Kraft aufzuwenden-
de Arbeit, um eine Ladung von −8, 10µC vom Punkt A zum
Punkt B zu bewegen, beträgt 8, 00 · 10−4 J. Sie ist im Punkt
A in Ruhe und hat im Punkt B die kinetische Energie von
2, 10 · 10−4 J. Wie groÿ ist die Potenzialdi�erenz Uab zwischen
A und B?

II.5. Äquipotential�ächen

Verbindet man die Punkte, an denen das Potential
gleich bleibt, erhält man die Äquipotential�ächen ei-
nes Feldes. Die Äquipotential�ächen stehen immer senk-
recht auf den Feldlinien des elektrischen Feldes. Bewegt
man eine Ladung entlang der Äquipotential�ächen, so
ändert sich die ihre (potentielle) elektrische Energie
nicht.
In einer zweidimensionalen Skizze werden die Äquipo-
tential�ächen durch Äquipotentiallinien repräsentiert,
die als Schnittlinien der Äquipotential�ächen und der
Zeichenebene zustande kommen (vgl. Höhenlinien einer
Landkarte als Linien gleicher Höhenenergie).

Abb. 11: Äquipotentiallinien (Kreise) und Feldlinien (Geraden)
einer positiven Punktladung.

Bei einer Punktladung sind die Äquipotential�ächen

konzentrische Kugeln um die Ladung (vgl. Abb. 11),
weil das Potential nur vom Abstand zur Ladung
abhängt.

Das elektrische Potential eines Dipols (zwei Ladungen
Q und −Q in Abstand d) bestimmt man mit Hilfe des
Superpositionsprinzips. Die Kräfte und damit die elek-
trischen Energien addieren sich; damit gilt für das Po-
tential am Ort X (vgl. Abb. 12):

Φ(rA, rB) = Φ(rA) + Φ(rB) =
1

4πε0

Q

rA
+

1

4πε0

−Q
rB

=

=
Q

4πε0

(
1

rA
− 1

rB

)
(16)

Abb. 12: Skizze zur Herleitung des Potentials eines Dipols im
Fernfeld. Die Strecken δr wurden als Hilfsmittel eingeführt,
um eine Beziehung zwischen r und rA bzw. rB herstellen zu
können.

In der Praxis betrachtet man meist den elektrischen Di-
pol zur Vereinfachung nur im Fernfeld r >> d. Dabei
beschreibt r den Abstand zwischen dem Punkt X und
der Mitte der Dipolachse (siehe Abb. 12). Hieraus er-
geben sich die Näherungen β ≈ 90◦, δr ≈ d

2 · cos θ und
(δr)2 ≈ 0. Somit erhält man folgenden Ausdruck für
das elektrische Potential eines Dipols im Fernfeld:

Φ(r, θ) =
Q

4πε0

(
1

r − δr
− 1

r + δr

)
=

Q

4πε0

2 · δr

r2 − (δr)2

≈ Q

4πε0

d · cos θ

r2
. (17)

Analog zu den Äquipotential�ächen einer Punktladung
gibt Abb. 13 eine Vorstellung der Äquipotential�ächen
und der elektrischen Feldlinien eines Dipols. Was fällt
Ihnen hier bzgl. der Symmetrie auf?
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Abb. 13: Äquipotentiallinien (gestrichelt) und Feldlinien (durch-
gezogen) eines Dipols.

II.6. Entstehung der Herzerregung

Elektrisch erregbare Zellen des menschlichen Körpers
besitzen einen intrazellulären (innen, negativ gela-
den) und einen extrazellulären (auÿen, positiv geladen)
Raum, der durch die Zellmembran getrennt ist (vgl.
Abb. 14 rechts). Dadurch besteht dazwischen eine Po-
tentialdi�erenz, das Membranpotential (vgl. Versuche
SIG und ZEL). Bei der elektrischen Erregung der Herz-
muskelzellen �ieÿen Kationen (positive Ladungen) von
der Zellober�äche in das Zellinnere; das Membranpo-
tential verändert sich. Durch den Ladungstransport ist
die erregte Zelle - verglichen mit ihrem Ausgangszu-
stand - innen positiv und auÿen negativ geladen (vgl.
Abb. 14 links). Zwischen der erregten Zelle und einer be-
nachbarten, nicht erregten Zelle entsteht ein Ladungs-
unterschied; die beiden Zellen bilden einen Dipol. Das
Dipolmoment zeigt in diesem Fall von der erregten zur
nicht erregten Zelle (vgl. Abb. 14)1.

Abb. 14: Der Dipol zwischen erregter und nicht erregter Zelle.
Das Dipolmoment ist auf die Ladungen im extrazellulären Raum
bezogen.

Die Herzmuskelzellen haben kleine Poren in ihren Mem-
branen, die den Austausch von Ionen mit ihren Nach-
barzellen zulassen. Sie sind so mit ihren Nachbarzel-
len verbunden (gap junctions). Die Erregung breitet

1 In der Physiologie wird statt Dipolmoment der Begri� Feldvek-
tor verwendet.

sich dadurch als Welle über den Herzmuskel aus. Es
bildet sich eine Erregungsfront zwischen erregten und
noch nicht erregten Zellen; die Erregung �ndet geordnet
statt. Entlang dieser Erregungsfront entstehen elektri-
sche Dipole zwischen den erregten und den noch nicht
erregten Zellen. Addiert man alle einzelnen Dipolmo-
mente zusammen, erhält man den sogenannten Sum-
mationsvektor. Je nach Phase der Herzerregung ist der
Betrag und die Richtung des Summationsvektors un-
terschiedlich. Betrachtet man den menschlichen Ober-
körper von vorne (Projektion auf die Frontalebene),
verläuft der Summationsvektor etwas vereinfacht be-
schrieben aus Sicht �des Arztes� kreisförmig im Uhr-
zeigersinn über das Herz. Um die Orientierung des
Summationsvektors zu beschreiben, wird ein Polar-
Koordinatensystem verwendet. Die senkrecht nach oben
verlaufende Achse wird als 0◦ de�niert und die Dreh-
richtung im Uhrzeigersinn - wie in Abb. 15 - festgelegt,
d.h. nach einer Drehung um 90◦ zeigt die senkrechte
Achse horizontal nach rechts2.
Der Vektorverlauf ist in Abb. 15 als Funktion der Zeit
qualitativ dargestellt. Der Vektorursprung bleibt stets
an der selben Stelle (Schnittpunkt der beiden Schlei-
fen) und die Spitze des Vektors bewegt sich während
eines vollen Herzschlages einmal entlang der gezeich-
neten Schleifen3. Der Summationsvektor ist umso grö-
ÿer, je mehr Zellen in die gleiche Richtung angeregt
sind. Deswegen ist der Summationsvektor bei Erregung
groÿer Strukturen (Ventrikel, Vorhöfe) gröÿer als in zell-
armen Bereichen. Werden zwei Bereiche gleichzeitig er-

Abb. 15: Schleifenförmige Bahn des Summationsvektors in der
Frontalebene; eingezeichneter Vektor mit maximaler Amplitude.

2 Das Polar-Koordinatensystem, das im Praktikum benutzt wird,
ist im Vergleich zum Polar-Koordinatensystem, das in der Phy-
siologie verwendet wird (Cabrera-Kreis), um 90◦ gegen den
Uhrzeigersinn gedreht, d.h. 0◦ im Praktikum entsprechen −90◦

in der Physiologie, 90◦ im Praktikum entsprechen 0◦ in der
Physiologie usw.

3 Die kleinere Schleife ist eine schwache Erregung der Vorhöfe,
die aber in diesem Versuch nicht berücksichtigt wird.
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II PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN Grundlagen der Elektrokardiographie - EKG

Abb. 16: Ableitungen nach Einthoven. Die Anschlüsse am rech-
ten Bein bezeichnet man als Masse/Erdung.

regt, überwiegt somit das vom zellreicheren erzeugte E-
Feld.

II.7. Ableitungen nach Einthoven

Befestigt man Elektroden an verschiedenen Messpunk-
ten, so kann man mit Hilfe eines Messgeräts (im Ver-
such ein Multimeter) die Potentialdi�erenz zwischen
den Messpunkten bestimmen. Man spricht hier von der
Ableitung. Verändert sich der Summationsvektor (Herz-
vektor) mit der Zeit, verändern sich auch die messbaren
Potenialdi�erenzen am Körper. Diese können graphisch
aufgezeichnet werden. Dadurch können Aussagen über
die Erregung sowie Lage des Herzens gemacht werden.
Um die Projektion des Summationsvektors auf die

Frontalebene des Körpers zu vermessen, benutzt man
die Ableitungen nach Einthoven und Goldberger, be-
nannt nach deren Entwicklern. Hier beschäftigen wir
uns nur mit den Ableitungen nach Einthoven. In diesem
Fall sind die Messpunkte der rechte Arm (R), der linke
Arm (L) und der linke Fuÿ (F). Dabei ist die erste Ab-
leitung nach Einthoven die Potentialdi�erenz ΦL −ΦR,
die zweite Ableitung ΦF −ΦR und die dritte Ableitung

ΦF − ΦL (Abb. 16)4:

UI = ΦL − ΦR=̂L− R (18)

UII = ΦF − ΦR=̂F− R (19)

UIII = ΦF − ΦL=̂F− L. (20)

Die Potentiale an den Extremitäten entsprechen den
Potentialen an den drei Eckpunkten des Körpers (oben
links, oben rechts und unten). Der Grund dafür ist der
geringe Spannungsabfall entlang der Extremitäten. An-
statt den kompletten Rumpf zu betrachten, verwende-
te Einthoven vereinfacht ein gleichseitiges Dreieck (vgl.
Abb. 17). Die drei Ecken sind die Messpunkte L, R und
F. In der Mitte sitzt das Herz. Dieses Dreieck nennt
man Einthoven-Dreieck.

Abb. 17: Projektionen des Summationsvektors auf die Verbin-
dungsgeraden der Einthoven-Ableitungen.

Bei der Messung der ersten Ableitung wird aber nicht
der komplette Summationsvektor gemessen, sondern
nur der Anteil UI des Vektors, der parallel zur Ver-
bindungsgeraden der beiden Messpunkte verläuft (vgl.
Abb. 17). Dazu fällt man jeweils von den beiden Enden
des Vektors ein Lot auf die entsprechende Dreieckssei-
te. Der so entstandene Vektor ist die Projektion auf die
Verbindungsgerade5.
Zur Vereinfachung sei die Länge des Summationsvektors
Uges konstant und dieser rotiere mit konstanter Winkel-
geschwindigkeit im Uhrzeigersinn.
Wir betrachten zuerst die Projektion UI anhand von
Abb. 18:
Der Winkel α ist dabei der Winkel zwischen der zur R-
L-Linie senkrechten Linie und dem Summationsvektor.

4 In der Medizin werden für die Potentiale häu�g statt ΦF ,ΦL

und ΦR auch die Abkürzungen F für den Fuÿ, L für den linken
Arm und R für den rechten Arm verwendet.

5 Streng genommen wird eine Potentialdi�erenz und nicht die
Vektorprojektion gemessen. Diese Potentialdi�erenz ist aber
proportional der Vektorprojektion.
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Die Projektion auf die R-L Linie ist dann durch

UI = Uges sinα

gegeben.

Man erkennt (vgl. Abb. 18), dass bei gleichbleibendem
Summationsvektor die Projektionen UI und UIII unter-
schiedlich groÿ sind. Wenn der Summationsvektor senk-
recht zu R-L verläuft, erhält man eine Projektion der
Länge 0. Dieses Ergebnis ergibt auch die ermittelte For-
mel, da sin 0◦ = 0.

60°
.

.

120°- α

α
Uges

UI

α

UIII

R L

F

Abb. 18: Ausschnitt aus einem Spezialfall: Projektionen auf die
R-L und L-F Linien.

Die Formeln für die beiden anderen Ableitungen lassen
sich durch analoge Überlegungen berechnen. Sie lassen
sich aber durch die folgende Überlegung ermitteln:

Wir betrachten eine Achse, die senkrecht zur Ebene des
gleichseitigen Dreiecks L-R-F verläuft und durch seinen
Schwerpunkt geht. Nach einer Rotation um 120◦ nach
links um diese Achse sieht das Dreieck identisch aus,
nur hat man statt der L-R-Linie und UI nun die L-F-
Linie und UIII. Es liegt also dasselbe Problem wie vorher
vor, nur ist der Winkel um 120° verschoben. Analoges
gilt für die R-F-Linie und UII. Es folgt mit zusätzlichen
Überlegungen für die zweite und dritte Ableitung:

UII = −Uges sin(120◦ + α)

UIII = −Uges sin(120◦ − α)

Der Winkel α ändert sich mit der Zeit, d.h. die Ablei-
tungen ändern sich auch mit der Zeit. Die Änderungen
der drei Ableitungen als Funktionen der Zeit werden
aufgenommen und als EKG-Signale (vgl. Abb. 19) für
die Herzdiagnostik verwendet.

II.8. Lage des Herzens

Um die Lage des Herzens zu beschreiben, gibt man die
Richtung an, bei der der Summationsvektor den gröÿten
Wert annimmt. Bei einem gesunden jungen Menschen
liegt der maximale Herzvektor (vgl. Abb. 15) zwischen
120◦ und 150◦. Bei einer Schwangerschaft kann bei-
spielsweise durch das nach oben gedrückte Zwerchfell
das Herz angehoben werden. Dabei dreht sich der ma-
ximale Summationsvektor nach links (aus Sicht der Pa-
tientin). Je nach Lage dieses Summationsvektors kann
man verschiedene Typen unterscheiden, unter anderem
�Links� - �Gesund� - �Rechts�. In Abb. 19 ist der typi-
sche Verlauf des EKG-Signals der 3 Ableitungen eines
Rechts-Typs und eines gesunden Menschen skizziert.

Abb. 19: EKG-Ableitungen.

III. TECHNISCHE GRUNDLAGEN

III.1. Spannungsquelle und Messgerät

In diesem Versuch werden Sie die in Abbildung 20
dargestellte Spannungsquelle verwenden. Auf ihr
be�ndet sich neben den beiden Anschlüssen + und -

ein Drehregler, mit dem Sie die Spannung in 6 Stufen
von Min (1) bis Max (6) regeln können.

Abb. 20: Spannungsquelle.

Abb. 21 zeigt eines der in diesem Versuch verwendeten
Multimeter. Es sind dieselben, die Sie schon im Versuch
ZEL verwendet haben. Bei diesem Versuch brauchen Sie
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IV VERSUCHSDURCHFÜHRUNG Grundlagen der Elektrokardiographie - EKG

nur eine Einstellung bzw. eine Art der Anschlüsse, da
Sie nur Spannungen bzw. Potentialdi�erenzen messen.

� Die Auswahl der Messgröÿe erfolgt über den Dreh-
regler in der Mitte. Hierbei ist zu unterscheiden,
ob Gleichspannung (DC) oder Wechselspannung
(AC) gemessen werden soll. Das Gerät in Abbil-
dung zeigt (wie im Versuch benötigt) VDC an. V
steht für Volt.

� Um das Gerät richtig anzuschlieÿen, wird stets
ein Kabel mit der COM-Buchse verbunden. Um
das Vorzeichen der Spannung richtig zu bekom-
men wird die COM-Buchse mit dem Potential-
nullpunkt verbunden. Das andere Kabel stecken
Sie in die mit V gekennzeichnete Buchse (ganz
rechts).

Abb. 21: Multimeter.

III.2. Zweidimensionales Modell

Der menschliche Körper ist ein leitendes Medium. Er
besteht nicht aus einem homogen leitenden Material,
sondern ist aufgrund von Knochen, Fett usw. ein in-
homogener Leiter. Im Experiment simulieren Sie die
Frontalebene des Körpers durch ein zweidimensionales
Modell, bei dem der Rumpf des menschlichen Körpers
durch ein Rechteck, an dem am unteren Ende die �Bei-
ne� sitzen, näherungsweise dargestellt ist. Als leitendes
Material wird leitendes Graphitpapier verwendet. Im
Zentrum be�ndet sich das �Herz� (vgl. Abb. 22).
Die Spannungsquelle wird an den Anschlüssen auf der
rechten Seite, die von 0◦ bis 340◦ durchnummeriert sind,
angeschlossen. Diese Anschlüsse sind mit den Schrau-
ben in der Mitte des Körpers verbunden. Die Dioden,
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Abb. 22: Zweidimensionales Modell. Es wird eine Spannungs-
quelle an den Buchsen auf der rechten Seite angeschlossen. Die
Spannung wird auf die Schrauben in der Mitte übertragen. Die
Zeichen �+� und �-� zeigen die Polarität der jeweiligen Schraube.
Mit einem Multimeter wird die Spannung zwischen einigen vor-
de�nierten Punkten und der Potentialnullstelle 0 vermessen. Für
weitere Einzelheiten siehe Text.

die je nach Stromdurch�uss entweder grün oder rot
leuchten, zeigen an, in welche Richtung die Spannung
angelegt ist. Rot leuchtet die Diode, wenn sie mit dem
Pluspol und grün, wenn sie mit dem Minuspol verbun-
den ist. Der Potentialnullpunkt 0 ist in der Mitte des
�Herzens�. Die Buchsen R und L (oben) sind die je-
weiligen Anschlüsse für die beiden Arme, die Buchse
F (unten in der Mitte) symbolisiert den linken Fuÿ im
Einthoven-Dreieck. Diese Buchsen werden im zweiten
und dritten Versuch verwendet.

IV. VERSUCHSDURCHFÜHRUNG

IV.1. Der menschliche Arm als Spannungsteiler

1. Kurzbeschreibung

Sie bestimmen das Potentialgefälle entlang Ihres Arms.

2. Messwerte und Durchführung

� Kleben Sie eine Elektrode auf die Innenseite Ih-
res Arms in der Nähe des Handgelenks, die zweite
ebenfalls auf die Innenseite desselben Armes in
der Nähe der Ellenbogenkehle. Platzieren Sie eine
dritte Elektrode etwa in der Mitte zwischen den
beiden anderen Elektroden.

� Als Spannungsquelle verwenden Sie in diesem
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Teilversuch eine 9-V-Batterie6. Verwenden Sie
den Batterieclip, zwei Messkabel sowie zwei
Druckknopfadapter, um die Batterie mit den bei-
den äuÿeren Klebeelektroden zu verbinden.

� Bestimmen Sie Uges, indem Sie das als Voltmeter
verwendete Multimeter mit den beiden äuÿeren
Elektroden verbinden.

� Messen Sie zusätzlich die beiden Teilspannungen
U1 und U2 an den Zwischenbereichen.7

Folgende Messwerte sollten Sie notiert haben:

� 3 Spannungswerte Ui, i = 1, 2, 3

IV.2. Feld eines Dipols

1. Kurzbeschreibung

Sie vermessen das elektrische Feld eines Dipols.

2. Messwerte und Durchführung

� Verbinden Sie das zweidimensionale Modell mit
der Spannungsquelle (Position 4). Verwenden Sie
dabei die Anschlüsse mit der Bezeichnung 0◦. Dies
führt dazu, dass der Strom�uss über das Kohlepa-
pier über die beiden Schrauben auf der Vertikalen
erfolgt (vgl. LEDs).

� Für das zweidimensionale Modell gibt es eine
Schablone, die die Messpunkte vorgibt. Legen Sie
nun die Schablone auf das 2D-Dipol-Modell, um
die vorde�nierten Messpunkte zu erhalten.

� Messen Sie den Abstand a zwischen zwei be-
nachbarten Messpunkten und zeichnen Sie an-
schlieÿend die Position der Pole mit Vorzeichen
(Schrauben an leuchtenden LEDs) auf die Vor-
lage, die Sie zu Beginn des Versuchstermins von
Ihrer Tutorin / Ihrem Tutor bekommen.

� Zur Vermessung des Potentials verwenden Sie das
Voltmeter. Wählen Sie als Potentialnullpunkt 0
den Mittelpunkt des Kohlepapiers (Symmetrie),
indem Sie die COM-Buchse des Voltmeters damit
verbinden.

� Stellen Sie das Voltmeter auf Gleichspannung im
Voltbereich V ein.

6 Die �ieÿenden Ströme sind so klein, dass keinerlei Nebenwir-
kungen zu befürchten sind.

7 Hierbei bezeichnet U1 die Spannung zwischen der Elektrode am
Ellenbogen und der Mitte und U2 zwischen Mitte und Hand-
gelenk.

� Greifen Sie nun die Spannung mit Hilfe eines Ba-
nanensteckers an allen vorde�nierten Messpunk-
ten im zweiten Quadranten (Spalten A bis ein-
schlieÿlich K und Zeilen 1 bis einschlieÿlich 12) ab.
Vergessen Sie dabei nicht, auch die Messpunkte in
der Mitte aufzunehmen.

� Notieren Sie Ihre Messwerte auf der Vorlage
knapp unter den Messstellen in ganzen Millivolt.

Folgende Messwerte sollten Sie notiert haben:

� Abstand a zwischen zwei benachbarten Mes-
spunkten

� Positionen (x+, y+) und (x−, y−) der Anschlüsse
der Spannungsquelle

� Position (x0, y0) des Potentialnullpunkts

� Spannungswerte Uij an den durch die Schablone
vorde�nierten Messpunkten

IV.3. Aufnahme eines idealisierten EKG-Signals

1. Kurzbeschreibung

Sie nehmen ein idealisierten EKG-Signal auf und mes-
sen die Ableitungen nach Einthoven bei Rotation der
Spannungsversorgung.

2. Messwerte und Durchführung

� Bestimmen Sie aus den Gleichungen (18) - (20)
eine Formel für die Di�erenz UII-UIII.

� Verbinden Sie das zweidimensionale Modell mit
der Spannungsquelle (Position 4).

� Schlieÿen Sie nun zwei Multimeter so an, dass Sie
die Ableitungen UII und UIII gleichzeitig messen
können (V -Buchse beider Voltmeter an F).

� Schlieÿen Sie nun die Spannungsquelle nachein-
ander an die Buchsenpaare, die sich seitlich auf
dem Plexiglas be�nden, an. Damit werden die
Anschlüsse der Stromquelle am Graphitpapier
schrittweise in 20◦-Schritten gedreht, was der Ro-
tation des Herzvektors entspricht.

� Messen Sie jeweils die beiden Ableitungen UII und
UIII.

� Berechnen Sie für zwei beliebige Winkel jeweils
UII-UIII.

� Überprüfen Sie die berechneten Spannungswerte
anhand einer geeigneten Messung.

Folgende Messwerte sollten Sie notiert haben:

� Messwerte UII und UIII für die beiden Ableitungen
II und III in Abhängigkeit vom Winkel
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IV.4. Physiologische Anwendung: Lage des
Herzens

1. Kurzbeschreibung

Sie bestimmen den Lagetypen des Herzens anhand der
Form des EKG-Signals.

2. Messwerte und Durchführung

Winkel/◦ 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Position 1 1 1 1 1 1 1 2 3

Winkel/◦ 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Position 4 5 6 6 4 3 1 1 1

Tabelle I: Claudia: Positionen des Einstellungsknopfs der
Spannungsquelle in Abhängigkeit der Winkel.

Winkel/◦ 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Position 1 1 1 1 2 3 5 6 4

Winkel/◦ 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Position 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabelle II: Sepp: Positionen des Einstellungsknopfs der
Spannungsquelle in Abhängigkeit der Winkel.

Während im vorigen Teilversuch die Amplitude des
Herzvektors als konstant angenommen wurde, ändert
sich diese bei realen EKG-Signalen. Dies kann im Ex-
periment simuliert werden, indem mittels der Einstell-
möglichkeiten der Spannungsquelle die Amplitude vari-
iert wird. Die groÿe Zacke (QRS-Komplex) eines EKG-
Signals entsteht dadurch, dass der Summationsvektor
während der Rotation zu einem bestimmten Zeitpunkt
eine sehr groÿe Amplitude besitzt. Etwas vereinfacht
beschreibt die Richtung des Herzvektors zu diesem
Zeitpunkt den Lagetyp des Herzens. Die Richtung des
Herzvektors kann sich jedoch verändern. Je nach Fall
(Schwangerschaft, Übergewicht, Sportlerherz, ...) ver-
dreht sich der Summationsvektor nach links oder rechts.
Bei einem gesunden Herzen liegt dieser im Bereich von
etwa 120◦ − 150◦ (vgl. Abb. 15).

� Im vorliegenden Fall sollen Sie die EKG-Signale
zweier Patienten (Claudia und Sepp) vergleichen.
Das EKG-Signal kann durch die angegebenen Ta-
bellen und den Aufbau simuliert werden. Bei ei-
nem der beiden Patienten liegt ein sogenannter
Rechtstyp vor. Überlegen Sie sich zunächst, wel-
che Ableitung Ux Sie sinnvollerweise verwenden
und messen sollten.

� Messen Sie die ausgewählte Ableitung Ux wie im
Versuch IV IV.3 oben.

V. AUSWERTUNG

V.1. Der menschliche Arm als Spannungsteiler

� Überprüfen Sie den Zusammenhang

Uges = U1 + U2.

� Warum ist es sehr unwahrscheinlich, im Experi-
ment U1 = 1

2Uges zu erhalten?

V.2. Feld eines Dipols und Abstandsgesetz

� Skizzieren Sie anhand der Messwerte im zweiten
Quadranten vier Äquipotentiallinien des Dipols
auf der Vorlage. Schätzen Sie hierfür Spannungs-
werte an geeigneten Stellen zwischen den Mes-
spunkten.

� Skizzieren Sie davon ausgehend die elektrischen
Feldlinien. Benutzen Sie hierfür eine andere Farbe
als für die Äquipotentiallinien. Vergleichen Sie ihr
Ergebnis mit Abb. 13.

� Sie überprüfen nun das Abstandsgesetz für das
Dipolpotential im Fernfeld. Dazu betrachten Sie
die Messpunkte in der Spalte K bis einschlieÿlich
Zeile 7. Bestimmen Sie zunächst den Abstand ri
jedes dieser Messpunkte von der Mitte des Dipols
über den Abstand a zwischen zwei benachbarten
Messpunkten.

� Tragen Sie die zu ri gehörigen Ui gegen 1/r2i auf.
Welcher Graph sollte sich ergeben?

V.3. Aufnahme eines idealisierten EKG-Signals

� Tragen Sie UII und UIII auf Millimeterpapier ge-
gen die Winkel auf.

� Verbinden Sie die Punkte mit einer geeigneten
Kurve. Welche Funktion können Sie daraus erken-
nen?

V.4. Physiologische Anwendung: Lage des
Herzens

� Tragen Sie Ux auf Millimeterpapier gegen die
Winkel auf. Verbinden Sie die Punkte mit einer
glatten Kurve.

� Finden Sie heraus, welcher der beiden Patienten
gesund ist.

� Geben Sie abschlieÿend an, bei welchen Winkeln
im Cabrera-Kreis die maximalen Amplituden Ih-
rer Messungen liegen (vgl. Kap.II II.6).
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