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oo s. die Webseite:
The most exciting phrase to hear in science, the one http://biofiz.semmelweis.hu

that heralds new discoveries, is not ‘Eureka!’ (I found
it!), but ‘That’s funny...’

(Isaac Asimov) Hilfsmittel:

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

® Wahlfach ,Grundlagen der medizinischen Biophysik”

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

¢ ,Praktikum medizinische Biophysik” 2017, Semmelweis Verlag, Budapest (erhéltlich in der
Buchhandlung des Verlags im EOK)

"Sage es mir, und ich vergesse es; zeige

es mir, und ich erinnere mich; lass es mich

tun, und ich verstehe es.,

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

(Konfuzius) * Aufgabensammlung zur medizinischen Biophysik (; von der ite des Instituts)
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Medizinische Biophysik 1. veriesung

. 2.09. 2018
Struktur der Materie
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I. Atome, Molekiile und ihre Wechselwirkungen
Allgemein lUber Wechselwirkungen
Beispiele:
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Chemische, biologische, ... Wechselwirkungen



Beschreibung der Wechselwirkungen:

Q Symmetrie! . < Starke d. Ww

Q Bei fernwirkenden Ww: Abklingen mit wachsendem Abstand
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1. Aufbau des Atoms
a) Bauelemente und ihre Wechselwirkungen

@

@ @

Z Elektronen, ihre Gesamtladung ist —Z-e

@
elektr. Ladung des Kernes: Z-e,
(Z ist die Ordnungszahl (Kernladungszahl))

r‘_‘-_ Gf/‘s\? b%_ e .\‘_-\
‘ Bewegungen "k, e <, nziehende Wechselwirkung =

8'7/7,,7’7“4!,’{’/&&8 elektrische Ww.

) A

479.0/&0’55 pot ”

ly N
/0) @ °

E pot! negativ

= r

Egesamt - Epot + Ekin

Ein Elektron kann aus der Bindung des Atoms entfernt
werden, wenn Energie dem Elektron zugefiihrt wird und
dadurch die Gesamtenergie positiv wird.

Entstehung von stabilen Strukturen - allgemeine
Prinzipien

WECHSELWIRKUNGEN

@ \ [« anzichend >

¢ abstoRend anziehend\

LUNORDNUNG" ~—— ,ORDNUNG"
--“ét EWEGUNGEN’

Wie konnen die zwei Seiten
miteinander quantitativ verglichen

werden?
Bewegungsenergie Wechselwirkungsenergie
(=kinetische Energie, E;,) (=potenzielle Energie, E,)
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b) Energiezustinde und Ubergénge Zum Beispiel:
. X . 5 : H-Atom
Eine spezielle Eigenschaft der Mikrowelt: E(eV) Freie
. . Zustandi
— diskrete (quantierte) gebundene ustande
Energiezustande 0
]
Prinzipien bei der Besetzung der Energiezustéanden § diskrete
. ]
(Schalen, Unterschalen): 5 N S |Energiezustande
— Energieminimum : g o 5 (Elektronen-
Lo B |S|c (zustdnde in den
- | < =1
Pauli-Prinzip 3 |2 2 Schalen,
8 |z Unterschalen)
-10 <C
ZB. 4Na
_ £
——3s
TS e AW 0} Elektroneniibergédnge
Q ———2g (Zustandsénderungen):
i Anregung, lonisation, ...
2
g i)
1s Dazu muss Energie
’ zugefiihrt werden (oder
1522522p®3s! wird dabei Energie
freigesetzt).




* Molekile
*+ Aggregatzustande
(flussige und feste Kérper)

Durch primare und sekundére Bindungen ‘
(Wechselwirkungen)

2. Energiezusténde in Molekiilen

E Molekiil — E Elektron +E Vibration +E Rotation

~leV ~0,1eV ~ 0,01 eV

SRR
-+

strotching

« alle Energieformen sind quantiert

Z.B.

Vibrationen / —_—

Elektronenniveaus
—_— } Vibrationsniveaus

(Rotationsniveaus sind nicht gezeigt.)

2. Einige grundlegenden GroéRen zur Beschreibung eines Korpers

MengengréRen

Avogadro-Konstante (N,): N, = 6,03-10%* 1/mol
= Masse (m)

= Volumen (V)
= Stoffmenge (v)

= Teilchenanzahl (N)
(Anzahl der Bauelemente (Atome
oder Molekiile) im Kérper)

_N der N=v-N
v—NAoer =v-Np

Bezogene Gréf3en

Stoffmengenbezogen (molare Grél3en)
m

= Molare Masse (M) M= > oder m=v-M

Volumenbezogen

. m (kg]
= Dichte (p): p:; 2
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Il. Aggregatzustande

1. Allgemeine Beschreibung

[ Fest

\

[ Fiassig

‘ [ Gasférmig ‘
Eigenvolumen + + -
Eigenform + - -
flissiges H,0 gasformiges H,0
WASSER DAMPF
38 B4 £ Mo
o J::«L"i% L BN
R¥ ey T o 0%
el e
o, &
JeCh
. Yo-p
3
festes H,0 8 v *’2:‘{ 4
EIS ?4?} By as g Bags
S e &{%
"P)“U" of “g?““\,\“
Mehr Gber die Dichte:
Stoff p (g/cm?)
| Wasser 1 10000 Wasser
Fettgewebe =09 -
Blut =1,05 Pt
Knochen =18 g 09998}
Kérpergewebe =~1,04 2 09997 B
(Mittelwert) g <
L2 I~ .
Temperaturabhangigkeit: 0 oseor- E'S_\~\
09170
&) | L1 1 |
p(T) 'y & 6-4-2 0 2 4 6 8
Temperatur (°C)
8, 3 S
AP, g @”




Was entscheidet dariiber, in welchem Aggregatzustand sich ein Stoff bei einer
gegebenen Temperatur befindet?

Anziehende Wechselwirkungen <==>  Bewegungen O
Bindungsenergie <> Bewegungsenergie s
T
BINDUNGS-
ENERGIEN
oS
¢ 58 0.26 kJimol
Ne EEN
o 8377
23 kJimol - c
.0 I A
273 373 "«
-]
324 kJ/mol 2 1 g
A Y AR
933 2792 K
713 kdjmol g §
c ke £ 3 c
fest fiissig  gasformig

Di Temperaturshala ist verzarr dargestell!
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Eine andere Form:
durchschnittliche kinetische
Energie von einem Mol

Allgemeine Gaskonstante
R =8,34)/(molK)

= 1 — 3
Ekin,mol = EMVZ = 5 RT RT = ,molare thermische Energie”

Molare Masse

Gas: N,
d) Maxwell-Boltzmann-Verteilung 3

®

>
2= 1 .
E _2 T|=273°K
- /N
]
=z !
=3 1
@
55 !
38
0 14 -+
< H 1

T 1

=
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1
0 ——r - -
0 I 1000 1500 2000

Geschwindigkeit der Molekiile, v (m/s)

3. Gasformiger Aggregatzustand

Ve
(&S Dl'ke
. . ke, Nty
a) Makroskopische Beschreibung: G”"’d/fe,:;‘;ﬁ].,p,,z;’l’f:Ss
lssgn  liscy
— Kein Eigenvolumen und keine Eigenform aaipe/,’eg)
— Isotrop
Temperatur

— Messbare GroBen: p, V, v, T
Druck  Volumen  Stoffmenge

b) Mikroskopische Beschreibung:

— Ungeordnet
— Starke und fast freie Bewegungen

c) Kinetische Deutung der Temperatur '

durchschnittliche kinetische
Energie eines Teilchens
- 1 —- 3
E, =—mv: ==kl
2 2

Boltzmann-Konstante
k=1,3810"2 J/K

Temperatur

Masse eines  Geschwindigkeit
Teilchens des Teilchens

e) Barometrische Hohenformel (Gas im Gravitationsfeld)

Gravitation = Bewegung
(ohne Bewegungen, d. h. T=0) = (ohne Gravitation)

w T Meeresspiegel, i (km)

allgemeine Gaskonstante
R =8,31J/(molK)

PV =vRT (irideale Gase)

kT = ,thermische Energie”

= 4
£
G P
g
a Druck bei h =0
§
L e
Sz = AT
; T ; pP=Ppo-e
o
W : Nurim
[0 thermischen
0 @ © Hahe iber Gleichgewicht!!
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f) Boltzmann-Verteilung

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

Energie, £

Energiezustande

Besetzung, n

,normale
Besetzung”

siehe Besetzungsinversion
spater bei dem Laser

_fiT% _A4s
— . kT — . kT
=Ny -e =n,-e
_AE
ni=n0~e RT AE:AS'NA
R=k-N,
A der teilung:

— Barometrische Hohenformel

- T ische Elektrc ission von

— Konzentrationselemente, Nernst-Gleichung

— Chemische Reaktionen (Geschwindigkeits- und

Gleichgewichtskonstante)

— Konzentration von thermischen Punktdefekten

(in Kristallen und Makromolekiilen)

— Elektrische Leitfahigkeit von Halbleitern

(Gilt aber nicht z. B. bei der Besetzung der Elektronenschalen in einem Atom!) 21

c) Oberflachenspannung

Molekiil
im Innern

der Fliissigkeit

.
Gas,” Molekill
s

P ~

an der Oberflache\
_—derFlissigkeit

\
1
1

Flissigkeits- '
tropfen A ’
i Kotations N \:s\unlarande S
Anziehende krafte N Kohiisionekraft .
Wechselwirkungen NS _-7
zwischen den
Molekiilen

feste Flache

4. Fliissiger Aggregatzustand

a) Makroskopische Beschreibung:

— Eigenvolumen aber keine Eigenform |

— lIsotrop
— Viskositat
(s. spater bei Transportprozessen)

b) Mikroskopische Beschreibung:

— Dynamische Nahordnung
— Mittelstarke Bewegungen

Wasser

H-Briicken

Oberflachenspannung, oder spezifische
Oberflachenenergie (o):

Zur FlachenvergréRerung
von AA nétige Energie

AE (J N)
o= (2o
AA m? m

OberflachenvergréRerung

Die Temperaturabhangigkeit der

Keine Eigenform:
Nach Deformieren bleibt
so, es gibt némlich keine

rlickstellende Scherkréfte.

fest

Eigenform:
Nach Deformieren stellt sich
zurlick, da es riickstellende
Scherkrafte gibt.

Isotropie 2
Stoff | o (J/m?)*
Wasser 0,073 (?
Blut 0,06 >
Speichel 0,05 -
Alkohol 0,023
Quecksilber | 0,484 2

* In Bezug auf Luft, 20°C

Oberflachenspannung: <
5 80
£ Wasser
=]
£ 55 e
3
s
§ \\
a
“
[ \
i < (7
o -~
8
T
2
o g 20 a0 0 &0 700

Temperatur, T (C)

24



Die hohe Oberflachenspannung des
kann P ver

temnotsyndrom”
distress syndrome

muscle
758759 mmHg

Alveolar
duct

Surfactant coated —

Weitere Erscheinungen, wobei die Oberflachenspannung eine Rolle spielt:
Kapillareffekt

|::> Benetzung
dannes Rohr
S
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Hausaufgaben:

"  Aufgabensammlung :
1. 22, 26, 27, 31, 34, 36, 40
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d) Wasser und seine giinstige Eigenschaften:

hohe spezifische Warmekapazitat, Schmelzwarme
und Verdampfungswéarme (s. spater) 028 nml

— hohe Oberflachenspannung

— gutes Losungsmittel fiir viele Stoffe

Wassermolekil -Bri
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