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Physik in der Medizin

Lebensprozesse

Diffusion, Stromungen, Hebelfunktion, Warmestrahlung, elektrische Strome .....

Diagnostik
Rontgendiagnostik, Sonographie, Optische Tomographie, MRI, EKG, Endoskopie .........

Gamma-Messer, Phototherapie, Laserchirurgie, Defibrillator, Nierensteinzertrimmerung .....

Rontgendiffraktion, Optische Spektroskopie, Mikroskopie, Massenspektrometrie .....
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Wie wird das Fach Biophysik unterrichtet?

e

,oage es mir, und ich vergesse e€s;

zeige es mir, und ich erinnere mich;

lass es mich tun, und ich verstehe es.”
(Konfuzius)




00
Beschreibung des Kurses, Thematik und Regeln -
s. die Webseite: o
http://biofiz.semmelweis.hu

Hilfsmittel:

Skript ,Physikalische Grundkenntnisse” (herunterladbar von der Webseite des Instituts)

Wabhlfach ,,Grundlagen der medizinischen Biophysik”

Vorlesungsskripte (herunterladbar von der Webseite des Instituts in der Regel schon
vor der aktuellen Vorlesung)

,Praktikum medizinische Biophysik” 2017, Semmelweis Verlag, Budapest (erhéltlich in der
Buchhandlung des Verlags, in NET, oder als eBook: https://www.semmelweiskiado.hu)

Biophysik fur Mediziner, 2008, Medicina Verlag, Budapest (erhéltlich in der
Buchhandlung des Verlags in der Ull6i Str. gegeniiber der Metrostation ,Klinikak”)

Aufgabensammlung zur medizinischen Biophysik (herunterladbar von der Webseite des Instituts)

» Grundklausur = 50% _
> >75 % aktive Teilname* an der Praktika |:> Kolloquium

*Vorbereitung, Moodle Test > 50%, angenommenes Protokoll



Medizinische Biophysik

Einige Hinweise zum Lernen und sich Vorbereiten

Physik: Erscheinungen, Physikalische Groken, Zusammenhange

Bewegung

N

Zahl + Maleinheit

Geschwindigkeit

N

zB: 50 + km/h

|

Formeln

v =5/t

v. Geschwindigkeit
TR

s ist der Weg was wahrend
t Zeit hinterlassen wurde.



Medizinische Biophysik 1. vorlesung
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Struktur der Materie

|. Atome, Molekule und ihre Wechselwirkungen

1. Allgemein uber Wechselwirkungen

2. Entstehung von stabilen Strukturen - allgemeine Prinzipien
3. Aufbau des Atoms

a) Bauelemente und ihre Wechselwirkungen
b) Energiezustande und Ubergange
4. Energiezustande in Molekulen

Il. Aggregatzustande

1. Allgemeine Beschreibung

2. Einige grundlegenden GroRen zur Beschreibung von Korpern
3. Kinetische Deutung der Temperatur

a) Gleichverteilungssatz (Aquipartitionstheorem)

b) Barometrische Hohenformel (Gas im Gravitationsfeld)
c) Boltzmann-Verteilung



|. Atome, Molekiile und ihre Wechselwirkungen

1. Allgemein uber Wechselwirkungen

Beispiele:

g B

,,kbntakt” (molekulare Wechsel-
wirkungen im Hintergrund)




Bohr atomic model of a nitrogen atom

Starke
Wechselwirkung
(Kernkraft)

electron

Elektrische
Wechselwirkung

proton

neutron

& 2011 Eneyelopaedia Britannica, Inc.

Magnetische
Wechselwirkung
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Beschreibung der Wechselwirkungen:

0 Symmetrie! ‘ < Starke d. Ww

O Bei fernwirkenden Ww: Abklingen mit wachsendem Abstand

ibstand
QO Grolen und Gesetze:
+ Kraft, die newtonschen Gesetze und Beispiele fur Kraftgesetze
* Arbeit und Energie
* Energieerhaltung o A-O)
: , e\
. Leistun Kem\m\sse isS o Kapit
g \or yndkent
jische ©

* Druck Ph\js\\‘a‘
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2. Entstehung von stabilen Strukturen - aligemeine

Prinzipien

WECHSELWIRKUNGEN

abstof’end

,ZUNORDNUNG"

Es entstehen keine

stabile Strukturen,

friher entstandene

Strukturen losen
sich auf.

anziehend

,ORDNUNG”

Stabile
Strukturen
entstehen und
werden
erhalten.

Wie konnen die zwei Seiten
miteinander quantitativ verglichen

werden?

=

~ ENERGI
Bewegungsenergie

(=kinetische Energie, E,.)

Wechselwirkungsenergie
(=potenzielle Energie, E)
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3. Aufbau des Atoms

a) Bauelemente und ihre Wechselwirkungen

Z Elektronen, ihre Gesamtladung m

s o L
B rooLNGeT Gfof,o,/rs/r%i’/re% anziehende Wechselwirkung =
D, Ry D elektrische Ww.
[}7/. J/G/' Q .
E., =—my GS@’! '{"9/' E =k qi "4,
kin 4 /SO/) bot =
ANN 2 G'O/}@ S \ r
positiv | Epot negativ
= r
L gesamt L pot +L kin

Ein Elektron kann aus der Bindung des Atoms entfernt
werden, wenn Energie dem Elektron zugefuhrt wird und
dadurch die Gesamtenergie positiv wird.
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b) Energiezustinde und Uberginge

Eine spezielle Eigenschaft der Mikrowelt:

— diskrete (quantierte) gebundene
Energiezustande

Prinzipien bei der Besetzung der Energiezustanden
(Schalen, Unterschalen):

— Energieminimum

— Pauli-Prinzip

Z.B. ,Na

3p

—— 33

G e —G—D—Eﬂ

——— i

Energie

—O=0= |5

Zum Beispiel:
H-Atom
E(eV) Freie
Zustande x
9 ™
()
©
S
> 0 diskrete
—— w ____
N S |Energiezustande
-5 = o 2
S |lold (Elektronen-
S |S|S (zustandeinden
S J 10
2 | Schalen,
8 c Unterschalen)
-10 <
- _/
N J

Elektronenuibergange
(Zustandsanderungen):
Anregung, lonisation, ...

)

Dazu muss Energie
zugefuhrt werden (oder
wird dabei Energie
freigesetzt).
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Durch primare und sekundare Bindungen ‘

(Wechselwirkungen)

Molekule
Aggregatzustande
(flussige und feste Korper)

4. Energiezustande in Molekulen

E Molekiil — E Elektron + E Vibration + E

~1eV

~0,1eV

Rotation

~ 0,01 eV

 alle Energieformen sind quantiert

/

Elektronenniveaus —

N

(Rotationsniveaus sind nicht gezeigt.)

Beispiele fur
Vibrationen:

Symmetrische
Valenzschwingung

}Vibrationsniveaus y
S N

Deformations-
schwingung
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ll. Aggregatzustande

1. Aligemeine Beschreibung

T
Fest Flassig Gasformig
Eigenvolumen + + -
Eigenform + - -
flissiges H,O gasformiges H,O

WASSER

festes H,0
EIS
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Was entscheidet dartber, in welchem Aggregatzustand sich ein Stoff bei einer
gegebenen Temperatur befindet?

Anziehende Wechselwirkungen <==> Bewegungen

{7\
Bindungsenergie <> Bewegungsenergie =
T

BINDUNGS-

ENERGIEN

(=1-}
0 0,26 kJ/mol
Ne [N
°k 63 77
23 kJ/mol - o C
H,0 —/h!
273 373 K
o i
324 kJ/mol 2 Q C
Al —/j
933 2792 K
o M~
" 713 kJ/mol 2 g
(inivant) !/ 3823 | 4300 | °g
fest fliissig  gasformig

Die Temperaturskala ist verzerrt dargestellt!
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3. Kinetische Deutung der Temperatur:
a) Gleichverteilungssatz (Aquipartitionstheorem)

durchschnittliche
Bewegungsenergie eines
Teilchens

Freiheitsgrad

fkin = ikT

Temperatur

Boltzmann-Konstante

k=1,3810-23 J/K kT = ,thermische Energie

Gas: N,

z.B.: Bei Gasen
— R Drei Bewegungsmoglichkeiten
durchschnittliche kinetische inxyz Richtungen

Energie eines Teilchens
— 1 — 3
2 2

Anteil der Molekiile
mit der Geschwindigkeit v (%)

.(q""ub -
I | T
500 1000 1500 2000

. . . . 0
Masse m GGSCth ndlgk@lt Geschwindigkeit der Molekiile, v (m/s)
Teilchens des Teilchens 17




b) Ein weiteres Beispiel fluir das Gleichgewicht zwischen die Anziehungskrafafte und
Bewegungen: Barometrische Hohenformel (Gas im Gravitationsfeld)

Gravitation = Bewegung
(ohne Bewegungen, d. h. T =0) 'C) (ohne Gravitation)
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c) Boltzmann-Verteilung
Die Verteilung der Teilchen auf die Energiezustande im thermischen Gleichgewicht (T = konstant).

_eime e
— . kT — . kT
o A n,=mn,-e =n,-e
)
E) W A W A
D y [0}
S 5 o B
o) o)
1 (0
_- _ . B
Energiezustdnde & 2
° kT
" L
& 1
! kT
(90 80 —»
Besetzung, n Besetzung, n Besetzung, n
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c) Boltzmann-Verteilung

Die Verteilung der Teilchen auf die Energiezustande im thermischen Gleichgewicht (T = konstant).

| 4

Energie, ¢

¥

&2
Energiezustande

Besetzung, n

,normale
Besetzung”

siehe Besetzungsinversion
spater bei dem Laser

_£iTé&g _A4e
_ , K kT
_4E
ni:nooe RT AE:A{;"NA
R:k°NA

Anwendungen der Boltzmann-Verteilung:

— Barometrische Hohenformel

— Thermische Elektronenemission von Metallen
— Konzentrationselemente, Nernst-Gleichung

— Chemische Reaktionen (Geschwindigkeits- und
Gleichgewichtskonstante)

— Konzentration von thermischen Punktdefekten
(in Kristallen und Makromolekulen)

— Elektrische Leitfahigkeit von Halbleitern

20



Hausaufgaben:

®  Aufgabensammlung:
1.22, 26, 31, 36, 40
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