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biofiz.semmelweis.hu
9' September‘ 2019 * Fachanforderungen
. * Vorlesungsfolien
Gergely AG OCS e Zusétzliche Hausaufgaben Semmelseis Universi
e Skript Department of Biophv;;iozlsoln‘; R:ltg:n’nn Biology

Wissenschaftliche Schreibweise Symbole in den Wissenschaften

mit dem Taschenrechner
In den Wissenschaften benutzt man zahlreiche lateinische und griechische
" - : Buchstaben (und ihre Kombinationen) als Symbole, deshalb ist es unabdingbar
x1 =vo == das griechische Alphabet zu lernen.
’
Aber die Anzahl der GréRen und Einheiten ist viel groRer als die Anzahl der
bester Taschenrechner passt noch ) erhiltlichen Buchstaben, und das kann zur Verwirrung fiihren.
fiir eine(n) Medizinstudent(in) (aber nicht so praktisch) nicht erlaubt % Was uns hilft: KONTEXT.
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Winkel

- setup
— 3 (fur Grad)
— 4 (fur Radian)

Grad- Umdrehung
modus Grad: praktische, traditionelle
R: Einheit
_— Radiant: wissenschaftliche
Radiant- . K .

modus Einheit, Bogen/Radius
1 Umdrehung = 360° = 2t rad
1°=60" =3600"

eine Umdrehung % Umdrehung % Umdrehung % Umdrehung

360° 180° 90° 45°
2n rad n rad /2 rad n/4 rad

Trigonometrische Funktionen

Grad: praktische, traditionelle Einheit .. . . . o . .
Radiant: wissenschaftliche Einheit, fur kleine Winkel: (<10 =0.2 rad)'

Bogen/Radius sin(a) = a [rad] = tan(a)
1 Umdrehung = 360° = 2 rad ‘
=—a (rad) /

8 =sin(c) +
g —tan(a) /
3 ]
o %
8 05
15 1 0.5 / 05 1 15
b
Ankathete
. . _/
Sinus: sin(a) = a/c
Kosinus: cos(a) = b/c
Tangens: tan(a)=tg(a)=a/b

Was ist eine Funktion?

Die eindeutige Zuordnung einer Menge von Werten zu anderer Menge von Werten

INPUT (ARGUMENT, DEFINITIONSMENGE
UNABHANGIGE VARIABLE) (DOMAIN)
X
i x> fx) or y=1)
0

eine Funktion
als eine

|« l1]olal2l3lals]

fy 10 1 4 9 16 25

x> f(x)

“Maschine”

or y=fix)

9
1 4 0 1625
OUTPUT (WERT,
ABHANGIGE VARIABLE) ZIELMENGE
fx) oder y (RANGE)

Lineare Funktionen

INTEGRALFORM (, GLOBALE FORM”) wennx=0 wenn Ax=1

danny=»b dannAy=a

VARIABLEN:

abhangige unabhdngige
Variable Variable

a = Ay/Ax = tana

‘ 10

]

y=0,5x+3 y ‘/x/’
By

DIFFERENTIELLE FORM (,,LOKALE FORM”)

Ay ~ Ax ?

Die absolute Anderung der abhingigen explizit firy: y=a-x+b
Variable ist proportional zu der absoluten explizit fiirx: x=(y—b)/a
Anderung der unabhingigen Variable -10- : 8




Lineare Funktionen
Beispiele aus der Biophysik-Formelsammlung

#1: Allgemeine Gasgleichung #2: Lichtelektrischer Effekt

(1.35) (1.37)
pV =nRT (wenn n & V konstant sind) Ein= hf~W,,
/p nR/V - T+0 Ein=h-f+(-W,,)
y=a-x +b y=a-x +b

#3: Schwachungsgesetz #4: Ohmsches Gesetz

(11.85)
K= tpp R=U/I
u=u,-p+0 I=1/R-U+0
y=a- X+b y=a- X+b

Exponentielle Funktionen
2. Beispiel

Schulden in €
(jahrlicher Zins: 20%)

Schulden
250000 | (€)

200000 - 1000 (Kapital)
+1 1000 - 120% = 1200 D 1.2
+1 1000 - 120%2 = 1440 > “12
150000 | 1000 - 120%3 = 1728

+1 x1.2

1000 - 120%* = 2074 D "
1000 - 120%° = 2488 D N
1000 - 120%° = 2986 D

x

+1

100000 | +1
+1

o U1 A W N P O

RATATATA'4'4)

50000 -

Schulden = 1000€ - 1.2t/1Jahr

Zeit
(Jahre)

4500000 |

4000000 -|

3500000 -|

3000000 -|

2500000 -|

2000000 -|

1500000 -

1000000 -

500000 -

0

Radio-
aktivitat

100

90

80 1

70

60

50

40 -

30

20

10 -

Exponentielle Funktionen

1. Beispiel
Anzahl der
Bakterien
) Bakteri-
Y @ enzahl
| 0 1
. S x2
(&l &) %% 2
+20 2 x2
A 40 2:2=22=4
+20 2 x2
20 C 60 4.2=23=8 D ,
&) (& 80 2=16 *
; +20 C 2 2
100 25=32
20 € 120 26=64 s
n = 2t/20min Zeit
(min)

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440
10

Exponentielle Funktionen
3. Beispiel

Cs-137 (in PBq)

aus Tschernobyl

(Halbwertzeit: 30 Jahre)
0

85 (gesamter Fallout)
D x1/2

(PBq)

== 30y 30 85/2=85-21=425
30§ 69 85/22=85.22=213 2 X172
08, g9 85/23=85-22=10.6 2 X172

+30 C 120

+30

85/2¢=85-24=53 & *1/2
150 85/25=85.25=27 2 x1/2
85/26=85.26=13 2 x1/2

Zeit
(Jahre)

0
0

Radioaktivitdt = 85 PBq - 27t/30Jahre

10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130 140 15!32



Exponentielle Funktionen

Linearisierung
graphische Linearisierung:

Exponentielle Funktionen

INTEGRALFORM (, GLOBALE FORM”) CIwenn X =_O wenn X = yg/_e Ste.IIe y a.uf eine Log—Sk_aIa unc’ x auf eine _Lin—S'kaIa c'iar. "‘X y y = 5e0.25
annby =y, dannx=1/p=k Die Beziehung erscheint als linear, aber ist eigentlich
y= b o aX/ k T [ immer noch exponentiell.
PRAKTISCHE ANDERUNGEN: X INTEGRALFORM :
* sei die Basiszahl e (manchmal auch 2 oder 10) 5 y = y . e—pX i N 5\<(<0
¢ statt /k kann man auch -p in den 0
vole ‘\%—W logy=log(y0 -e""")
r T p X logy=1logy, + log(e"’ "')
o
= —pex- *|lo
- explizit fir y: Y=y, e :ogy log}1 o TP lloge G
explizit fiirx: x=1In(y/y.)/ (- ogy=-p-loge-x+logy N
Bl fi : (y yo‘) (-p) ,. . d o \
DIFFERENTIELLE FORM (,,LOKALE FORM") Ne
§ 7 X
Ay/y ~ Ax y-Achsenabschnitt = log(y,) . . . ° i \'\\w
. . . log(5) = 0,699 arithmetische Linearisierung:
Die relative Anderung der abhangigen Steigung = —’p-log(e) stelle log(y) als Funktion von x dar. 05
Va_flable ist proportional zu der absoluten —0,25log(€) = -0,1086 Die Beziehung ist linear. y = -0,1086x + 0,699
Anderung der unabhangigen Variable 4 g ’ 2] [ 1114 ]

Graphik von exponentiellen Funktionen

aus der Biophysik-Formelsammlung

Exponentielle Funktionen
Beispiele aus der Biophysik-Formelsammlung

#1: Schwichungsgesetz #2: Boltzmannsche Verteilung UNpJya —ox
(”11) (|25) y = yo'e (allgemeine Gleichung)
= o HX .
J - JO . e_”x ni _ no . e—AE/(kT) UO /\0 Py JO yo J '/O e (Schwéchungsgesetz)
// // / / // p = po‘e_Mgh/RT (barometrische Héhenformel)
y - y . e—p)( y - y . e—x/k J /e /\ = /\o'e_t/T (radioaktives Zerfallsgesetz)
0 0 o
po/e v /e U = UO'E_t/RC (Entladung eines RC-Kreises)
(/=] EETIRIRRE \
No/e :
#3: Zerfallsgesetz #4: Entladung eines RC-Kreises Uy/e
(11.96) (VI1.2) >
1/p X xhtt
N=N,- e}t U=U,-e/O 1/u
RT/Mg
T
=y .pPX =y .o Xk RC
y=VYo-€ Yy=VYo-€

15



Potenzfunktionen
ein Beispiel

Masse ~ Volumen ~ [Korper]lange3
Oberflache ~ [Kérper]lange?

17

Potenzfunktionen

Linearisierung

graphische Linearisierung: 100

Stelle sowohl y als auch x auf Log-Skalen dar.
Die Beziehung erscheint als linear aber ist eigentlich
immer noch eine Potenzfunktion.

y=X
INTEGRALFORM

y=b-x°
logy=log(b~x“)

X\
logy =1logb +log (x") 1 M
logy=1logb+a-logx logy
logy=a-logx+logh : y=2X—
—— —— T
y x
y-Achsenabscimltt = logh arithmetische Linearisierung:
logl=0 X
) Stelle log(y) als Funktion von °*
Steigung =a
a=2 log(x) dar. o
Die Beziehung ist linear. o 08X
0 0.5 1 15

Potenzfunktionen
wennx=1
INTEGRALFORM (,,GLOBALE FORM”) danny=b
. abhéangige unabhdngige 20
VARIABLEN: Variable Variable y 7/ ‘
y=x
=b-x? 15 /
10 /‘
explizit fir y: y=b-x° 5
explizit fiir x: x = (y/b)¥/? }/‘
DIFFERENTIELLE FORM (,,LOKALE FORM”) o : - — X
Ay/y ~ AX/X die indirekte Proportionalitat , _ b_ bex
X L L und die Quadratwurzel- X
Die relative Anderung der abhangigen . .

. . . g Funktion sind auch 1
Variable ist proportional zur relativen Potenzfunktonen y= J} =x2
Anderung der unabhingigen Variable 18

Potenzfunktionen
ein Beispiel
allometrisches Masse ~ Volumen ~ [K6rper]ldnge3
Skalierungsgesetz Oberflache ~ [Korper]ldnge?

(z.B. Kleibers Gesetz)

10H =

10° -

Kérpermasse [ g

10°? 10? 10¢ 10°



Potenzfunktionen
Beispiele aus der Biophysik-Formelsammlung

#1: Die de Broglie-Wellenldnge
(1.3)
A=h/p

S

y=b-x°

#3: Duane—Hunt-Gesetz
(11.80)
~ he

el e

Apin = he/e - U

4

y=b-x?

‘min

#2: Stefan—Boltzmann-Gesetz

(1.41)
Myjact = 0 5
ez
y=b-x°

#4: Die Massenabhangigkeit der
Eigenfrequenz (Resonanz 6)

1 [k
he g

fo = K¥2/(2m) - mzH2

Vo

y=b-x? .

Logarithmusfunktionen

INTEGRALFORM (,,GLOBALE FORM")

y = b-log,(x)
PRAKTISCHE ANDERUNGEN:
* sei die Basis 10 (oder e oder 2)
* wenn die Basiszahl festgesetzt wird, der
Faktorparameter muss so geandert

werden:
b-log,(x)=b/log,,(a)-log,(x)=b’-log,,(x)
. abhéangige unabhéangige
VARIABLEN: Variable Variable

A
y =b’-log,,(x)

PARAMETER:  Faktor-
parameter

wenn x =10
danny=5b’

y

y = 2log;,(x)

fi2nszszza aaasannan

0
/ 5 10 15 X 20

-5

Logarithmusfunktionen

ein Beispiel

x2
Frequenz Kammer-
Y ton
/// X IIA"
27.5 55 110 220 249

880

QLRI

1760

3520

+12
Halbton

Logarithmusfunktionen

Linearisierung

grafische Linearisierung:
Stelle y auf eine Lin-, x auf eine Log-Skale dar.

Die Beziehung erscheint als linear, aber ist eigentlich

immer noch logarithmisch.

y =b’-log,y(x)

INTEGRALFORM

DIFFERENTIELLE FORM (,,LOKALE FORM”)

Ay ~ Ax/x
Die absolute Anderung der abhingigen

Variable ist proportional zur relativen
Anderung der unabhingigen Variable

arithmetical linearization:

3

Stelle y als Funktion von log(x) dar. '

Die beziehung ist linear.

y
y = 2log,,(x)
X
1 10 100
y
y = 2X
log(x)




Logarithmusfunktionen
Beispiele aus der Biophysik-Formelsammlung ..undvon woanders

#1: Die statistische Definition der Entropie #2: Die Dezibel- (dB-) Skala

(11.72) (VIl.10)

S=kinQ n=10log A,
? = kT- loge(ﬂ)\ /fg = }0- loglo(»?p)
y =b -log,(x) y =b -log,(x)

#3: Die Definition der Absorbanz #4: Die pH-Skala
(V1.34)

A=lglly/)) pH = —log[H"]
A=1-log,,(J,/)) pH =-1-log,,([H*]/(1 M))
TR RN

N A
y =b - log,(x) y =b - log,(x)
Ableitung und Integral
ein Beispiel
A A

0 0

1 1 1

2 4 3 2

3 9 5 2

4 16 7 2

5 25 9 2

6 36 11 2

7 49 13 2

8 64 15 2

9 81 17 2

10 100 19 2

27

Funktionen
Zusammenfassung

LINEARE FUNKTION
Ay ~ Ax

Die absolute Anderung der abhingigen

Variable ist proportional zu der absoluten

Anderung der unabhiangigen Variable

EXPONENTIELLE FUNKTION

Ay/y ~ Dx

Die relative Anderung der abhiangigen

Variable ist proportional zu der absoluten

Anderung der unabhingigen Variable

yVs. X logy vs. x
Linearisierung
y vs. logx logy vs. logx
LOGARITMUSFUNKTION POTENZFUNKTION
Ay ~ Ax/x Dy/y ~ Dx/x

Die absolute Anderung der abhiangigen

Variable ist proportional zur relativen
Anderung der unabhingigen Variable

Die relative Anderung der abhingigen
Variable ist proportional zur relativen
Anderung der unabhingigen Variable

Ableitung: Steigung der Tangente

der Differenzenquotient:

die Ableitung:

Ay/Ax A —_— d dy/dx

die Steigung der Sekante

die Steigung der Tangente

.\‘Nu

28




Integral: Die Flache unter der Kurve
Area Under the Curve (AUC)

Z—>j

o

Ableitung und Integral: Anwendung
bei geradlinigen Bewegungen

Geradlinige gleichférmige Bewegung

V.

Geradlinige beschleunigte Bewegung:

WU
. > S ——r—
t t

v
a

ds/dt
dv/dt

v
a

ds/dt
dv/dt

31

Geradlinige Bewegungen

GroRen, Einheiten und Gleichungen

zuriickgelegte Strecke: As = s, —s; [As] =m
Geschwingdigkeit: v = ds/dt [vl=m/s
Beschleunigung: a = dv/dt [a] = m/s?

Geradlinige gleichférmige Bewegung Geradlinige beschleunigte Bewegung

S, =Syt vt S =Sy + Vot +a/2:t
v = konstant V=V tat
a=0 a = konstant

30

Kreisbewegung

GroRen, Einheiten und Gleichungen

Winkelverschiebung: Mg = @, — @, [Ag] = rad
Winkelgeschwindigkeit, Kreisfrequenz: w = Ag/At [w] =rad/s
Tangentialgeschwindigkeit: v = r-A@/At = r-w [vl=m/s
Radialbeschleunigung: a , = v2/r=r-w? [a] = m/s?

(1) Annaherung im Fall von kleinen Winkeln:
P Verschiebung = BogenmaR = v-At = As

% Vi (2) wegen der geometrischen Ahnlichkeit:
Av/v = As/r

(1) +(2):
Av/v = v-At/r

a,, =Vv/r

32



Umfang & Flache

das Dreieck
Umfang: a+b+c
Flache: a*h,/2

b a
a a a
b a
das Rechteck das Quadrat
Umfang: 2*(a+b) Umfang: 4a

Flache: a*b

Fliche: a*a=a?

Einheiten

der Kreis
Umfang: 2rm
Flache: rin

das Trapez
Umfang: a+b+c+d
Flache: (a+c)/2*h

33

S| Basis- & abgeleitete Einheiten

GroRe Symbol Einheit |Symbol
Lange L x s d Meter  |m
Masse m Kilogram kg
Zeit (time) t Sekunde |s
Temperatur T Kelvin K
el. Stromstarke ! Ampere |A
Stoffmenge n, N, v [Ny] |Mol mol
Lichtstarke A Candela |cd
GroRke Symbol Einheit |Symbol |Ableitung
Geschwindigkeit v, ¢ - = m-s!
Beschleunigung a = = m-s
Kraft F Newton |N kg-m-s—2
Energie E Joule i] kg-m?-s2
Leistung P Watt w kg-m?s73
Intensitét / - - kg-s~3
Druck P Pascal  |Pa kg-m-s2

Sl Basiseinheiten

Sl abgeleitete Einheiten

Oberflache & Volumen

das Prisma (offen) die Kugel:
Oberflache (nur Mantel):
(Umfang der Grundflache)*h

der Zylinder (offen):
Oberflache (nur Mantel): 2rt*h Oberflache: 4rnt

Volumen: r2it*h Volumen: (Flache der Grundflache)*h Volumen: 4r3m/3

34

Einheiten — Sl Vorsatze

\Vorsatz Symbol |Bedeutung Herkunft

exa E x10'8 = x1000° Gr. 6 (£€ = hex)

peta P x10%5 = x1000° Gr. 5 (névte = pente)

tera T x10*2 = x1000* Gr. 4 (téttapeg = tettares), urspriinglich: Monstrum (tépag = teras)
|giga G x10° = x10003 Gr. riesig (yiyag = gigas)
mega M x10° = x10002 Gr. groR (péyag = megas)
kilo k x103 = x1000* Gr. 1000 (iAot = khilioi)
hekto h x102 Gr. 100 (€katov = hekaton)
deca da (dk) |x10% Gr. 10 (6éka = deka)

deci d x101 Lat. 10 (decem)

zenti c x102 Lat. 100 (centum)

milli m x10°3 = x1000°t Lat. 1000 (mille, p/. milia)
micro Y x10° = x10002 Gr. klein (ukpdg = mikros)
nano n x10° = x10003 Gr. Zwerg (veivog = nanos)
pico p x1012 = x1000*  |Sp. klein, bichen (pico)
femto f x1015 = x1000®°  |D&n. 15 (femten)

atto a x10718 = x1000®  |D&n. 18 (atten)

36



Einheiten
Umwandlungen

“mit Vorsatz” in “ohne Vorsatz”:
15km=15-10>m
15¢cg=15-102g

“ohne Vorsatz” in “mit Vorsatz”:
15m=15/103km
15g=15/1072cg

“mit Vorsatz” in “mit Vorsatz”:
15km=15-103m=15-103/102cm

Einheiten mit Exponenten:
15 km3 =15+ (103 m)3 =15 - (103)3 m3
15 m3 =15/ (10%)3 km3

Liter in Kubikmeter und andersrum:
1m3=10hL=1000L

ldm3=1L

lcm3=1mL

1mm3=1uL

Zeit in Sekunden:
2 days 3 h 12 min 30 s = ((2-24+3)-60+12)-60+30 s

Grad, Bogenminute, Bogensekunde:
45° 40’ 30" = (45+40/60+30/602)°

Grad in Radiant und andersrum:
1rad =(360/2m)°
1° = (2n/360) rad

zusammengesetzte Einheiten:
15 kg/m3=15-103/(1/(107%)3) g/cm3
45 km/h =45 - 10° / 3600 m/s

Grad Celsius in Kelvin und andersrum:
T=15°C=(15+273) K
T=15K=(15-273) °C
AT=15°C=15K

AT=15K=15°C



