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Signal: eine Grdsse, die Information
tragt, weiterleitet oder speichert

Beispiel1: Beispiel2:

die detektierte
Gamma-Quanten bei

elektrische Spannung, die infolge
der Herz-/Gehirn-tatigkeit

auf der Korper-/Schadel- der Isotopendiagnostik
oberflache erscheint (EKG/EEG)
(1) (2)
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Klassifizierung der Signale

statisches S.

(quasi)periodisches S.

stochastisches S.

nichtelektrisches S.
analoges S.

zeitabhangiges S.
nichtperiodisches S.

nichtstochastisches S.

(deterministisches S.)
elektrisches S.
digitales S.

TmV/cm
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25 mm/s
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Impulsamplitude (Volt)

in ausgezeichneter Rolle

elektrische Signale digitale Signale

die nichtelektrische Signale
werden in elektrische Signale
umgewandelt

die analoge Signale werden
digitalisiert

Vorteil der digitalen Signale:
Speicherung ist einfach,
Rausch kann
minimalisiert werden

Vorteil der elektrischen Signale:
Umwandlung, Verstarkung,
Weiterleitung ist einfach




Grosse (und Einheit), die fur die Vergleichung der
Masse der Signale verwendet wird:

Bel-Zahl: n (nach A. Bell)

Einheit von n: Bel (B)

P J E
=lg2B=Ig"2B=Ig—2B
95 B=lg*B=lg—

1 1 1

Vgl. Bogenmass Vgl. pH (power of Hydrogen)

'l
5 Radius
_ Bogenlange .. H*
= Radius \ Bogenlange pH = — |gU
/8 |
m
[0]= 1 =rad=1 28.: H*]=10"M

=pH=-1g107 =-1-(-7)=7

Anstatt der Bel-Zahl die angewandte Grosse:

Dezibel-Zahl oder Pegel

Zehnerlogaritmus des Quotienten von zwei P
Leistungen (oder Intensitaten, oder Energien) n=10- |g_2 dB (10d = 1)
P
5
charakteristische Grosse: Leistung (0. Intensitat/ Energie), —2 =2 <101g2dB =
technische Grosse: (elektrische) Spannung P U,/U, P/ P, dB
Zusammenhang zwischen der Leistung und der Spannung: P 1
) —2 - _ < -3dB 2 4 6
P=U:-1=U“/R (Ohm:U=R:I) Py 2 8 9
vgl. Halbwerts-Zeit/Dicke
Dezibel Zahl mit Spannungsverhaltnis: R. ~R P 3,16 10 10
2 7™ —2 =10 < 101g10dB = 20 13
U2 /R2 l 1
n=10- Ig—dB_10 IgU 2R dB = —10-1dB = 10dB 10 100 20
i T 1000=10° | 30
U — 12 —_1n%
-10-1g—2- 2 dB = 20. |gU dB i:100c>10|g100d8: 100=10“ |10000=10"| 40
’ 1 P, 1000=10°|  10° 60

=10-2dB =20dB




Wiederholung
Haufigkeitsverteilung h Kérperhhe
% 1 | H: kollektive Hohe,
A * = : .
o 10cm *1/10cm =1 gerp@\DnZ?QA Gesamthohe

[wlcmj N _\,«4

150 160 170 180 190 200 210
Kérpergrisse, h (cm)

AH

Ah 110cm*16.5 =185 cm H
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Wiederholung

Haufigkeitsdichte
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Spektrum als eine spezielle Haufigkeitsverteilung ; h (cm) h (cm) 10
Fourier-Theorem fir periodische Funktionen (Signale) Funktionen Spektrum
.
Jede periodische Funktion kann durch die Summe von gff:;?fkf' 05
Sinus- und Kosinusfunktionen (Grundfrequenz + o . _
Obertone) hergestellt werden. 10 15 20
U |
. . : | | | ]
periodische Funktion: es gibt I i B o grg:)df;* 08
eine Periode(nzeit), T o e e v ¢ - oberion 0 —
i TR i 10 15 20
15
M Grundfr.+
1/T=f, wo f ist die Frequenz T 2 83920”” °°
f ist die Frequenz der Sinusfunktion: Grundfrequenz - Joerton 0 e
(Grundschwingung) Grundfr.+ N
2f, 3f, 4f, ... : Obertone (Oberschwingungen) 3. Oberton+
5. Oberton+ 051
(Linienspektrum) 7. Oberton

11
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Funktionen Spektrum Funktionen Spektrum
Grundf i Grundfr.+ L
runair.+ 7 7 3. Oberton+
AN A AN : 0.5 -
3. Oberton+ 05 4 ot s Xj o+ |
tot . | 1, . | | - 17. Oberton oL vy
9. Oberton 0 5 10 15 f 20
0 5 10 15 20
14 14
+
?ruor:)df; N Grundfr.+
+' R erton 05 1 3. Oberton+ 05
1{.Oberton 0 ‘I‘l""*"“*““* ot 0 ‘I‘l‘!‘!;!‘!‘!‘f‘f;
' 0 5 10 o 17. Oberton+ 0 5 10 5 f 20
1 +...
Grundfr.+
3_ Oberton+ 0.5 4 Einzelne Summanden biszur Ordnung 0 Uberlagerung
ot 0 |||"' T [
13. Oberton 0 5 10 15 f 20
1,
Grundfr.+
3. Oberton+ 05 -
+ + | | -1a 1a 2a 3a “1a 1a 2a 3a
I N I T
0 —
15. Oberton o i o 5 f 2013
) ) i 1/2° $(1/2%) e=2-3(1/2%) A
Vgl. Funktionsreihe - - - - % und
1 05 15 05 = aus den ersten 3
2 0,25 175 0,25 © Fourierkomponenten
" 3 0,125 1,875 0,125 3 ou Y .
ZL L+L+L+L B 2 4 0pes 19375 0,0625 © zusammengesetztes Signal
2k 20 21 22 23 2 5 0,03125 1,96875 0,03125 g-) e
k=0 6 0,015625 1,984375 0,015625 %) e /——5\ > Zeit
7 0,007813  1,9921875 0,0078125 P—r: = i S
| | | L L | 8 0,003906  1,99609375 0,00390625
[ [ [ LA [ : o
0 ] ) 3 Erzeugung A und
eines EKG- g’ aus den ersten 10
Si | d = Fourierkomponenten
31 1 1 1 1 1 = 2 = Ignals aus der S ~ zusammengesetztes Signal
ZT = 70+71 +7+i3+.+71 = 2, Fehler:4,6 '10’10 26 149E-08 1,999993985 1,45012E-08 Summe Von % |'II \I',
k:02 2 2 2 2 2 27 7,45E-09 1,999999993 7,45058E-09 S . | g) i |\
28 3,73E-09 1,999999996 3,72529E-09 = o 2 | '.I F st - .
genau genug(?) 29 1,86E-09 1,399999998 1,86265E-09 Inussignaien 0 = :Q-_\/\d-—-\/\/lf > Zeit
30 9,31E-10 1,9999999%9 9,31323E-10
31 4,66E-10 2 4,65661E-10
32 2,33E-10 2 2,32831E-10
Y1 1 1 1 1 1 : : = A
T:7+7+7+T+...+?=2,Fehler:3,55-10'15 E g) ' und
w2 22 20 2 2 : = ,rl aus den ersten 64
genau genug § I| Fourierkomponenten
e e X ot 2 ||| zusammengesetztes Signal
43 3,55E-15 2 3,55271E-15 8) | \
49 1,78E-15 2 0 n o Al 5 > Zeit
50 888E-16 2 0 = 7 16
Biophysik fiir Mediziner, Abb. VI1.3.




Warum nennen wir die Grund- und Oberfrequenzen
als Grundton und Oberténen?

Flote Klarinette

‘miner Spectrum Chan1 Ayy=10

Power Spectrum Chan 1 Avg=10

Fourier-Theorem fur aperiodische Funktionen (Signale)

Jede Funktion kann durch eine Summe von Sinus-
(harmonischen) Funktionen hergestellt werden.

Das Spektrum: kontinuierliches Spektrum.

AJ

= 6000 K
(Sonne)
vgl. &
. . 5000 K
Emissionsspektren
H H 130 : H H . H :' ‘~ .l- 4000K
71wx-4nnnz Fum:mv ;sizssadgz (apaarkcrlp] - reco - %:232Hz Funmv--sl_oigﬂaugz Sarcerly] R0 “~ . 3000 K
_ , : ey . - . ... (Glihlampe)
v -~ --..,____-_.-:".-.’_
A SRS T e e — —
400 800 A (nm)
uw | vis | IR
17 18
i i - . Traditional
AU @ i = Db (LIEIES Musik in Zeit-Frequenz Darstellung e
H - o o Penny Whistla ™
Emuks_ \/\/A\/ ‘ . Linienspektrum (1 Linie) e — — R e — :
un tlon . ‘ !w:l iy 'I T i T T T T T i T T I T T =h T .I_ T i L-I T T 1
. o @ . ®
periodische ninln | .
Funktion T T ' Linienspektrum P
@ d Prdf @
Elgrizzzr ﬁ;m : A\ Bandenspektrum
® Anwendung: Puls-Ultraschall
ein Paar A A B
\ =] s andenspektrum
Periode VU B P
@ @ - P——
aperiodische | /. L~ 7 ontinuier. Spektrum
Funktion ‘ :
t
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Sonagramm = Schall-Spektrogramm (voiceprint)

Oszillo- _,
gramm | —-— ] | i, L — |

H

M oy

l*

& Ol

1 | | | 1
Zeit : I Ll , i |
Frequenz 8.6 - 8.8 e %=
Darstellung Thnme (g Tinee lsee)
RE N RA KU RE W RA KU

ausgesprochene Laute

Herztone in Zeit-Frequenz Darstellung
(+ Oszillogramm)

’t_(s; 2280 “r l"]'t-'-—""““ﬁrlgll"u"-""——-—-—--"iliIIif“""'-'f Lﬁdpllﬁir'«r-—--—-——~1r\|‘|{l[|_..——..{ \r'll’ thﬁlp._,.m

0

fsinus (HZ)

150 -

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

| ] -

Systole  Diastole

http://www.nrips.go.jp/org/fourth/info3/index-e.html 21 2
Einige charakteristische Daten bioelektrischer Potentiale Eine frequenzabhangige Einheit: (elektrischer) Verstarker
100m T | ﬁntrazellulére Spannungsmessung (1) Pein < Paus
1om 4| el. mecr‘l. UmwaAdIer ‘ (2) Pein Und Paus : gleiChe Funktionen
\ EKG \
- _=—'1 PKG gleich: ,fundamentale” Anforderung
2 1m +—| . .
o ahnlich: reelle Anforderung
ug;' el (1)+(2) VP 'Pein(t)E Paus(t)1WOVP >1
EEG P
T P . ;
Vp = 28 Leistungsverstarkung(sfaktor)
1 4 ein
U i
o -0’_/ 100m 1 10 100 1k 10k 100k 1™ 10M 100M VU = ﬂ’ SpannungsverStarkung(Sfaktor)
8 Frequenz (Hz) Uein
23 24

Biophysik fiir Mediziner, Abb. VI1.4.




Frequenzunabhangiger Spannungsteiler

Uaus = muein

Frequenzabhangige Spannungsteilung mit Kondensator
25

Erganzungsmaterial

Hochpass Filter (high-pass filter)

1 Kapazitat bei hohen

Re = Ci Frequenzen wirkt wie P, ﬁ. .
ein Kurzschluss K L
C n(dB) Streg "apa2|tat/p
— Erasn:?\triat
apazita
Uein R Uaus
R RCw logf
Uaus = —Uein = ﬁuein

; +R? VI+R“C“w
C?%w?

bei sehr kleinen Frequenzen: wenn w~0,U,, =0

bei kleinen Frequenzen: wenn o << w,,U,, =RCo U,

bei hohen Frequenzen: wenn @ >> @y (@ ~ ©),U,,s = Ugin

26

Erganzungsmaterial
Tiefpass Filter (low-pass filter)
R 1 n(dB)
‘—:)T R.=—
Co
Uein C Uaus

Kapazitat bei kleinen
Frequenzen wirkt wie
ein Riss

1
— 1 logf

Uaus = £ Uein = Uein
/Rz N 1 R2C%w? +1
C?w?

bei kleinen Frequenzen:

wenn o << @, (w = 0),U,, =U
1
RCw

bei sehr grossen Frequenzen: wenn o ~w,U,, =0

ein

wenn o >> w,,U U
0 aus

bei grossen Frequenzen:

ein

27

fir (1):Ve>1, n=101g V,=201Ig V, (dB) > 0 dB

fur (2): Frequenzcharakteristik
(Frequenz-Antwort-Funktion, Ubertragungskennlinie,

Frequenzgang)
n(dB)
. i \ idealer
n Verstarker
n*-3
< >
f, f,  f(logaritmische Skale)
Ubertragungsband

f, : untere Grenzfrequenz f, : obere Grenzfrequenz

28




Riickkopplung(sverstarker)

Po - P, §P2
T < :
K

P,
1

(C) VP* — & P1VP — (PO + KPZ )VP

Po Po Po

Vo —KVpVp =V, VAR

P PVp P P =3z KV,

P .
=Vp + Kp—zvp =V, +KVpVp

0

Ve VP* : Verstarkungsfaktor des riickgekoppelten Verstarkers

Vp = ,
P T 1KV,

Vp : Verstarkungsfaktor des Verstarkers (ohne R.k.)

K >0, Mitkopplung (positive R.k. - gleiche Phase),

Ve >Vp  (Vorteil)
K <0, Gegenkopplung (negative R.k.- entgegengesetzte Phase),

Vo <Vp (Nachteil)

Mitkopplung: Sinusoszillator
(KVp=1, Verstarkung: ,unendlich®)

Anwendung: Ultraschall(generator)
Warmetherapie(gen.)

Gegenkopplung: alle Verstarker

*...snd whase idea was it to ask far emnployee feedback?”

29 30
Analoges Signal — digitales Signal
n (dB)
| Mitkopplung. 4 3 4B
ohne Ruckk.
Gegenk.

- > log f
Mitkopplung: Ubertragungsband — schmaler (Nachteil)
Gegenkopplung: Ubertragungsband — breiter (Vorteil) SN e

wertediskretes, zeitkontinuierliches S. : zeit- und wertediskretes S.
32
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zeitdiskretes Signal: man kennt den Signalwert nicht in allen Zeitpunkten

LN PN AN
NN NS
Sinusfunktion héchster Frequenz die zur
Fourierschen Herstellung nétig ist

N NN
NN NS

Nyquist-Shannon Abtasttheorem:

Ein Signal einer Maximalfrequenz f,,
mit einer Frequenz grosser als 2f..,

Selektieren von Impulssignalen

Integraldiskrimination Differentialdiskrimination

. U . A U A
fabtast = fmax» Fekonstruiertes Signal: konstant abgetaStet Werden Muss, _da_mlt man €in | S
S aus dem so erhaltenen_zeltdlskreten 6 Y PSS | T S — B W R
NN A N A Signal das Ursprungssignal ohne o ; :' E
fatast = 1.5 fnaro die Frequenz des rekonstruierten — |nformationsverlust rekonstruieren kann. 1HIE : '. :
Signals ist falsch : : : : 1
NN N — .' > : : >
7 7 B o Lot | bt
fabtast = 2 fmax, die Frequenz des rekonstruierten ZB hlﬂ’ fmax - 20 kHZ Uau‘k E i i Uau i i
Signals ist korrekt _ ! ! : ! !
foptast = 44.1 kHz > 2*20 kHz . 2 : : :
wertediskretes Signal: der Wert des Signals kann nicht beliebig gross sein
z.B.: hifi, 16 bit = 216 = 65 536 (CD Standard) R ~
. “* ” l t 3
24 bit = 224 =16 777 216 (“beste” Tonkarte)
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Summen- (kumulierte/kumulative) Haufigkeitsverteilung NoBieies o ooge Coulter-Zahler (S. Praktikum)
MODE: WHOLE BLOOD
14 .. WBC 7 .53/ 00 ! Konzentration
Summen- N 2 _|_'7 WleV|eI§ raC 3 Edas . . )& : von
Haufigkeits- : Werte sind M s _ < 9 Leuk
verteilung : Kleiner als h? e 2 LLCE L
2 %08/ ul .
0150 160 170 180 190 200 210 20 h (cm) LEC : ; % =- m]_:m
ﬂ ( 1 J z T B0 (1) " % §
Ah \10cm) DD-"Spektrum” Wb % e : ; i _
Haufigkeitsdichte- O A
Verteilung 1 \_‘ HELTH R R 4
0 ! - L | BT inp 200 200 [¢0)
150 160 170 180 190 200 210 220 h (Cm) . - o
| LYMPHZ 16,2 %
100 200 7~ L)
M=Ng-N Wieviel ROU-SD 38l fh M:"(D 7 £ ,? A
12 leviele : L/ ¥
»Summen- K —|_|_ ID-"Spektrum” Werte sind L NEUTH 771 A
Haufigkeits- : grésser als h? LYMPH# 1.2x108 /10
verteilung” : = 10 R o) ; A g i
9 : — 1 b (em) SEren MXD # 0.5x103 7 u¢
150 160 170 180 190 200 210 220 L A0 o st l‘{EUT# 5 » 8;{“}5 ,""'u q
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