Grundlagen der medizinischen Biophysik Wiederholung - DrUCk

5. Vorlesung 24. 09. 2020.
Adam Orosz
1. Mechanik — Druck, Hydrostatik

Rommal blood pressune is:
Systolic 115 sy
Diastolic 70 wms -
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1. Druck
2. Dichte
3. Hydrostatischer Druck

4. Gasdruck . \ . . .. . . .
5 Ljfid:jzk + Die Deformation eines Kdrpers hangt nicht nur von der auf ihn wirkenden Kraft ab,

sondern auch davon, auf welche Flache die Kraftwirkung konzentriert oder verteilt ist.
» Die Kraft reicht also nicht aus die Wechselwirkung véllig beschreiben zu kénnen. Man

6. Partialdruck

7. Blutdruckmessung braucht eine neue GroRe, die auch die Flache beriicksichtigt — ,Druck”.
2. Mechanik - Schwingungen F
1. Grundbegriffe der Schwingungslehre Druck (p): p = E (1 — Pa) Symbolisch:
2. Schwingungstypen A \|;n2 N _
Displacement () 3. Harmonische Schwingung T
4. Auslenkung, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Pascal
Ricktreibende Kraft Tatsachlich:
5. Eigenscheingung und Eigenfrequenz
6. Erzwungene Schwingung Andere haufig gebrauchte Einheiten sind:
7. Resonanz 1 Bar (bar), Atmosphéare (atm), Millimeter Quecksilbersaule (mmHg) (gleichmaRig verteilt) 2
Fluidmechanik (Stromungsmechanik) Dichte
+ Die Dichte eines Korpers ist abhdngig von:
* Material
* Druck

/

Fluidstatik
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Hydrostatik Aerostatik
inkompressiblen Fltlxsmgkenen) Atmospharl:)

v

Charakterisierung des inneren Zustandes
von Gasen und Fliissigkeiten

v

Druck <«——— Dichte

* Temperatur

[t = 1 :‘4000"’? .
Ogolua/m /.L %/AM A"‘J

3 Zentrifugiert man Blut, so erhalt man aufgrund der
S p (g/cm’) unterschiedlichen Dichten der Blutbestandteile drei
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Fluiddynamik

Luft (0°C, 101 kPa) 0,00129 sichtbare Faktionen: Erythrozyten, Leukozyten und
Wasser (4°C) 1 Thrombozyten, Plasma e
Fettgewebe =0,9
Stromung von Blut = 1,05

Fliissigkeiten und Gasen Knochen ~1,8
Korpergewebe = 1,04 L Plasma
(Mittelwert) (55% of total blood)
Gold (Au) 19,3
Quecksilber (Hg) 13,6 - iﬂgfﬁ & platelets

{<1% of total blood)

Erythrocytes
(45% of total blood)



Dichte des Wassers

1.0000
0.9999

09938

0.9937

Dichte (g/cm?3)

0.9180 Eis

02170 !ﬂl

1

@

1

o

|

IS

1

L)

o
LT N
—~
o
ol
al

9 I FRE

Ubung @

Wie groR ist der Druck, den ein Mann (m = 80 kg) beim Stehen auf
die Unterstiitzung ausiibt

barfuld _
a) barfu A_ Z,OOc'mz=0,on’~

G=m 9 =209 81 =285y
P= 7;";;__ 39 2SO Pa X 40 4@

A= 23300 >z 0,23 0.2
Praiy
T= 03

) mit Ski

= 2329 T LAR

c) auf Schlittschuhen

A= (l'qu' = 0,0004 w®
=58 =136 s00R R M

Hydrostatischer Druck (Schweredruck)

Der Druck, der sich innerhalb einer Berechnen Sie den Druck, den eine @
Flissigkeit durch den Einfluss der Quecksilbersaule der H6he 1 mm austibt.
Gravitation einstellt:

= 13,04/ 0= 1360000/, 3
P=13 600 -9 ¥1 0,001
Bemerkung: — P
Der Druck nimmt also mit zunehmender = 133 U Fa,

Tiefe linear zu. Dies gilt jedoch nur, wenn 1 mmHg =133 Pa
die Dichte der Flissigkeit konstant bleibt

. - PO Skala zum
(inkompressible Flissigkeit). . Ablesen des
die Wirkung des Luftdrucks
atmospharischen Quecksilber filllt
Drucks auf einen bestimmten

Quecksilber = Abschnitt der
; Séule

760mm . . .
Evangelista Toricelli
Barometer (1643)




Hydrostatisches Paradoxon

Blaise Pascal
1623 -1662

Gesetz der allseitigen Druckausbreitung:
der hydrostatische Druck ist an jedem Punkt

der Flussigkeit gleich stark in jede
Raumrichtung.

Hydrostatischer Druck ist nur von der Dichte
der Flissigkeit und der jeweiligen Tiefe
(FUllndhe) abhangig. Er hédngt also nicht
von der Form des GefidRes ab.

Druck in Gasen

P
— 1l
T e

S. spater:
pV = NkT

Die Gasteilchen bewegen sich aufgrund ihrer
thermischen Energie in alle beliebigen
Richtungen (thermische Energie wird in
kinetische Energie umgewandelt).

Dabei prallen die Gasteilchen auch auf die
Wande des Behalters, in dem sie sich befinden
und es finden elastische StoRereignisse statt.

Wenn die Teilchen mit der Wand kollidieren,
treten Impulsanderungen auf, die nach dem 2.
newtonschen Gesetz zu kurzfristigen
Kraftanderungen fiihren. Die bei diesen
StoRereignissen auf die Wand ausgelbten
Druckkrafte ergeben den Gasdruck.

Der Gasdruck entsteht somit als Summe aller
durch ein Gas oder Gasgemisch wirkenden
Kréfte auf die Gefallwand.

Luftdruck in hPa

Archimedisches Prinzip und Auftriebskraft

Der statische Auftrieb eines Korpers in einem Medium ist genauso groR wie die
Gewichtskraft des vom Korper verdrangten Mediums. Jeder in Wasser getauchte
Korper verliert so viel Gewicht, wie das Gewicht des Wassers, das er verdrangt.
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Auftriebskraft:
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Das Experiment von
Otto von Guericke:

nicht evakuierte Halbkugel evakuierte Halbkugel

Luftdruck ! Luftdruck

resultierende

Kraft nach
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Partialdruck (Teildruck) Atmung in gro8er Hohe

» Ein Begriff fur Gasgemische.

* Luft besteht aus einem Gasgemisch
(Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid,...).

» Jedes einzelne Gas in dem Gasgemisch
tragt zu einem gewissen Teil zum
Gesamtdruck bei.

» Der Partialdruck entspricht dem Druck,
den eine einzelne Gaskomponente eines
Gasgemisches bei alleinigem
Vorhandensein im betreffenden Volumen
austiben wirde.

+ Die Summe der Partialdriicke der
Komponenten ergibt den Druck des Gases.

» Beispiel: Der Anteil von O, in der Luft
betragt ~ 21%. Vom Gesamtdruck 101 kPa
ist 21,2 kPa der Partialdruck von O,.

Blutdruck und seine Messung

Manschette wird solange aufgeblasen, bis ?;“;*Hgl
Manschettendruck den Blutdruck in der
A. brachialis um ca. 20 mmHg libersteigt
Es flieBt jetzt kein Blut mehr in den Arm
hinein (und auch nicht hinaus)

Das Stethoskop wird iber der A. brachialis
positioniert und der Druck in der
Manschette wird langsam verringert
Sobald der Druck so gering ist, dass das
Blut wieder zu flieBen beginnt, sind
Gerausche zu horen = Korotkow-
Gerausche

Solange der Manschettendruck zwischen
dem systolischen und dem diastolischen
Druck liegt, sind Gerausche zu horen, da
in diesem Bereich der Blutstrom
turbulent ist

Sobald der diastolische Wert erreicht ist,
héren die Gerdusche - und die turbulente
Strémung - auf

120

Bemerkung:
Der gemessene Druckwert ist als

Uberdruck zu verstehen (= liberhalb des Manschette

Luftdruckes).

— A
N £ 5 Hoéhenluft bzw. ,Hypoxie*
78.084 % i o
3 mgh r ‘1 Hohe p Luft poO;  O;Vol
= kT (m) (hPa) (hPa) %
3 P=DPo¢ : N  4.000 616 129 209
g hl )
32
Pl .. 3.000 701 w208
O 4
20946 % 0 i M -
T T ”
*Ar 0 @© © Hahe tber 2,000 795 166 209
0.037680 % 0.9340 % o T Meeresspiegel, h (km)
\ 1.000 898 188 209
NN 1.013 212 209
COz . = - . . R
0.04% » Die prozentuale Zusammensetzung der Luft verandert sich nicht (kaum) mit zunehmender Hohe
im Bereich von fur den Menschen relevanten Ho6hen
Ne * Trotzdem bekommen wir mit zunehmender Hohe Probleme mit der Atmung und unsere
*0.001818 % Leistungsfahigkeit nimmt ab (— Hohentraining)
Eimmsg% 'gbomszd% « Urséchlich dafur ist der abnehmende Luftdruck und somit auch Partialdruck von Sauerstoff,
Kr CH: ' der maf3geblich die Sauerstoffaufnahme und -abgabe des Korpers beeinflusst.
0000114 % 0.00018 % . * Der Korper kann sich anpassen — erhéhte Produktion von Hdmoglobin und roten Blutkérperchen
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Mechanik — Schwingungen
Manschettendruck
systolischer
Displacement (x)
1. Grundbegriffe der Schwingungslehre
2. Schwingungstypen
3. Harmonische Schwingung
4. Auslenkung, Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Rucktreibende Kraft
Stethoskop 5. Eigenscheingung und Eigenfrequenz

6. Federpendel

7. Erzwungene Schwingung

8. Resonanz



Grundbegriffe der Schwingungslehre

Oszillator: Physikalisches System, das Schwingungen ausfiihren kann (z.B. Federpendel)
Schwingung (mechanisch): Periodische Hin-und Herbewegung eines Kérpers um eine Ruhelage

Sie ist
eine
Funktion
der Zeit:
¥(t)

Auslenkung/Elongation (y) in Meter

Umkehrpunkt

Umkehrpunkt

Ruhelage/
Gleich-

: . gewichtslage
Amplitude (4): Maximale Auslenkung

Zur Erinnerung:
* Periodenzeit/Periodendauer/Schwingungsdauer (T): Zeitdauer einer Schwingung/Periode
* Frequenz/Schwingungszahl (f): Anzahl der Schwingungen pro Zeiteinheit. Es gilt:

1oy
rer (i=w)

+ Kreisfrequenz (o): Anzahl der Schwingungen pro 2. Es gilt: @ = 21f

Gleichféormige Kreisbewegung — harmonische Schwingung

Schrauben-
federpendel
Motor
A

Allgemeine Formel fur die
Auslenkung-Zeit-Funktion:

sl \\/

paralleles Licht

1
:
| Auslenkung, y

y:A-sin(a)t+(00)

135F
180
2251
270F
315F
360~

Winkel (°) ~ Zeit, t 9

Schwingungstypen

_________
- S~

Pl Na
Cd ~,
,/Harmonische Schwingung \\\ Nicht harmonische Schwingung
P (sinusférmige Schwingung) M (nicht sinusférmige Schwingung)
N
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Uhrpendet; Fadempends!; sEthngende Stimmbéander beim Menschen,
Wassersaule, Federschwinger Schwingungsdampfer beim Auto

Ungedampfte Schwingung Gedampfte Schwingung
Amplitude bleibt konstant. Amplitude nimmt mit der
Zeit ab.

AANAAND -

Sich selbst Gberlassenes Fadenpendel,
Schwingungsdampfer

Membran eines Lautsprechers bei
einem Ton bestimmter Lautstarke

Auslenkung, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft
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Eigenschwingung (freie Schwingung)

Voraussetzung:
Durch eine einmalige Einwirkung wird ein Oszillator in Schwingung gebracht.

Eigenschwingung: ohne weitere Einwirkungen ablaufende Schwingung.

Eigenfequenz: die Frequenz einer Eigenschwingung.

Sie wird durch die Eigenschaften des Oszillators (Masse,
geometrische GroRen, Materialeigenschaften usw.) bestimmt.

Federpendel

1 |D

m

fEigen ~on

Bemerkung:
Die Formel gilt nur im Idealfall, wenn die Schwingung harmonisch (also nicht gedampft)
ist. In der Wirklichkeit gibt es immer Energieverluste (Reibung, Luftwiderstand, ...), und
die Schwingung wird gedampft.
21

Erzwungene Schwingung

Schwingung unter dem Einfluss einer
auBeren periodischen Erregungskraft.

ré#

Die eine Stimmgabel wird angeschlagen, die
erzeugte Luftdruckschwankungen versetzen auch
die andere Stimmgabel in Schwingung (falls beide
auf die gleiche Tonhéhe abgestimmt sind).

(s

A
Das Trommelfell wird durch Luftdruck- : | |

schwankungen in Schwingung versetzt und A
leitet diese Uber die Gehdrkndchelchen weiter.

Membrans rmpanss
Civars tyemguani.

* Durch die erzwungene Schwingung kann die harmonische Schwingung mit einer konstanten
Amplitude trotz der Energieverluste aufrechterhalten werden.
« Dabei nimmt das schwingende System die Frequenz des Erregers an. 23

@ Ubung

Die Aufgabe bezieht sich auf das Video ,Bestimmung der Kérpermasse im Weltraum®:
Die Periodenzeit des fur die Messung verwendeten Federpendels mit einer Masse von 6,5 kg
betrug 0,75 s. Mit dem Astronauten erhdhte sich diese Periodenzeit auf 2,7 s. Errechnen Sie die

Koérpermasse des Astronauten.
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Resonanz

*+ Wird einem schwingungsféahigen System von einem
auBeren Erreger periodisch Energie zugefiihrt, so vollfiihrt
es, nach einer gewissen Einschwingzeit, eine erzwungene
Schwingung

Amplitude

Resonanzkurve

+ Abhangig von der Erregerfrequenz treten unterschiedlich
groBe Schwingungsamplituden auf

« Stimmt die Erregerfrequenz mit der Eigenfrequenz des
schwingenden Systems uberein, so tritt eine besonders
starke erzwungene Schwingung mit sehr groRen
Amplituden auf

Erregerfrequenz

Resonanzfrequenz =

+ Das Auftreten von besonders groRen Amplituden bei einer
Eigenfrequenz des Oszillators

bestimmten Frequenz wird als Resonanz bezeichnet, die

Frequenz, bei der Resonanz auftritt, heildt
Resonanzfrequenz
R n kurvi

o I'L I'h.. esonanzkurven
g = g =
g = 2 S AN
8 = g = f\schwache Dampfung
® © [\ Bemerkung:
§ I '03, = I 2\ Das Phanomen der Resonanz wird in
Z =T LA vielen technischen Geréaten ausgenutzt
A n —l?__-' "-.;atarkc Démpfung (z. B. MRT, Laser, Rasterkraft-

mikroskop ...)
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Magnetresonanztomographie (MRt)

Resonator
S =
o d T
aktives Medium
“ : L
spiegel  } i Spiegel

Hausaufgabe:

Energiepumpe

Laser-
N
strahl

Kapitel 6. und 7.
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