Grundlagen der medizinischen Biophysik

2. Vorlesung 10. 09. 2021

I. Funktionen in der medizinischen Biophysik

1. Beispiele aus der Biophysik Formelsammlung

2. Linearisierung einiger Funktionen

Il. Mechanik - Kinematik (Bewegungslehre)

1. Bezugssystem
2. Bewegungsformen
3. GroRen zur Translationsbewegung

4. Spezielle Translationsbewegungen

5. Kreisbewegung

Ich habe sehr friih den Unterschied zwischen dem Wissen

des Namens von etwas und dem Wissen von etwas gelernt.”
— Richard Feynman

Lineare Funktionen
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Lineare Funktionen

Beispiele aus der Biophysik-Formelsammlung

1: Allgemeine Gasgleichung

(1.35)

pV = nRT (wenn n & V konstant sind)

p=nR/V-T+0

S S

y=a-x+b

3: Refraktometrie

2: Lichtelektrischer Effekt
(1.37)
Ekin= hf_Wem
Ekin =h 'f+ (_Wem)

vl

y=a-x+b

4: Ohmsches Gesetz

n=kc+n, R=U/I
n=k-c+n, I=1/R-U+0
oy oy
y=a-x+b y=a-x+b
Potenzfunktionen

Beispiele aus der Biophysik-Formelsammlung

1: Die de Broglie-Wellenlange

(1.3)
A=h/p

//\?h/p/‘l

y=b-x°

3: Duane—Hunt-Gesetz
(1.80)

A’min = hC

eUanode

Ain = he/e - U

y/= b/x"/ /

2: Stefan—Boltzmann-Gesetz
(1.41)

M=o-T*

L7

4: Die Massenabhangigkeit der
Eigenfrequenz (Resonanz 6)
-1 [p
2x\'m
fO = D1/2/(2T[) .m-12

Vo

y=b-x°

Potenzfunktionen
wenn x =1
danny=»b
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weitere Potenzfunktionen 3
die indirekte Proportionalitat: y=—=b g
X
die Quadratwurzel- Funktion: L
Y=xlx=x2

Exponentielle Funktionen

wenn x =0 wenny =y,/e

y:b . ax/k danny =y, dannx=1/p=k
PRAKTISCHE ANDERUNGEN FUR PHYSIK: s
¢ seidie Basiszahl e (manchmal auch 2 oder 10) X y ‘ B
» statt /k kann man auch -p in den ‘xx y=5e"

Exponenten schreiben (wo p = 1/k) o

* seidas Exponentenvorzeichen negativ
* statt b schreiben wir y, yole SEREE|
VARIABLEN: abhangige unabhéangige i Up X o

Variable Variable

N
y = yo . e_PX: yO . e—X/k

N

PARAMETER: exponentieller exponentielle
Koeffizient Koeffizient




Exponentielle Funktionen

Beispiele aus der Biophysik-Formelsammlung

1: Schwachungsgesetz

J=J,- e

v

y= yo - ePx

3: Zerfallsgesetz

(11.96)

ST

y= yo . ePx

s

y=Vyo-€

2: Boltzmannsche Verteilung
(1.11) (1.25)

N, = ng - ebe/kn

[/

—x/k

4: Entladung eines RC-Kreises
(VI1.2)

et U=u,- e t/(RC)

v

y=Vp-€

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-Achsenabschnitt = logbh
log1 =0
Steigung = a
a=2

arithmetische Linearisierung:
Stelle log(y) als Funktion von o5
log(x) dar.
Die Beziehung ist linear.

—x/k

logy

y =] 2X 1|

05

Exponentielle Funktionen

Linearisierung

graphische Linearisierung:
Stellen wir y auf eine Log-Skala und x auf eine Lin-Skala dar.
Die Beziehung erscheint als linear, aber ist eigentlich immer
noch exponentiell.

y-Achsenabschnitt = log(y,)
log(5) = 0,699
Steigung = — p-log(e)
—-0,25log(e) = —-0,1086

arithmetische Linearisierung:

Stellen wir log(y) als Funktion

Die Beziehung ist linear.

0.5

von x dar. y =-0,1086x + 0,699
il | ho

Grundlagen der medizinischen Biophysik

# Mechanik - Kinematik (Bewegungslehre)

1. Bezugssystem
. Bewegungsformen

Translation
Rotation

. GroRen zur Translationsbewegung

Geschwindigkeit
Beschleunigung

. Spezielle Translationsbewegungen

Gleichférmige geradlinige Bewegung
Gleichférmig beschleunigte geradlinige Bewegung
* Freier Fall
« Erdbeschleunigung

. Kreisbewegung

Periodenzeit

Frequenz
Winkelgeschwindigkeit
Bahngeschwindigkeit
Zentripetalbeschleunigung



Bezugssystem

Bezugssystem: Gesamtheit von willkurlich ausgewahlten Kérpern
« die sich im Vergleich zueinander nicht bewegen
des untersuchten Koérpers beschrieben wird, z. B.

Bezugssystem 2 = Sonne Bezugssystem 1 = Erde und Haus

Der untersuchte Kérper (der Mann)

bewegt sich auf einer komplizierten
Bahn

Der untersuchte Kérper (der Mann)
ist in Ruhe

Bewegungen sind immer relativ!

Geschwindigkeit

Geschwindigkeit (v): _As (m) Vektor
9 oV A G

* Quotient der zurtickgelegten Strecke (As) und der dafiir benétigten Zeitspanne (Af)
» Die Geschwindigkeit zeigt, wie schnell sich ein Kérper bewegt.
« Atist willkirlich gewanhlt
= durch die Definitionsformel erhalt man eigentlich die mittlere
Geschwindigkeit fir die untersuchte Zeitspanne, z. B.

Rasen auf der Autobahn:
v =190 km/h

L Ausziria

At=65h
~ 5 As=684km =

Magyarorszi

+, m

@ - = '4'0’5‘,
ds
:>{ Momentangeschwindigkeit erhalt man, wenn At - 0: v = i
\

= Die Geschwindigkeit kann sich &ndern, sie ist eine Funktion der
Zeit: v(f)

Rotation

Translation + Rotation:

Beschleunigung

. Av m
Beschleunigung (a): a=— (—2) Vektor
S

* Quotient der Geschwindigkeitsdnderung (Av) und der dafiir benétigten Zeitspanne (Af)
» Die Beschleunigung zeigt, wie schnell sich die Geschwindigkeit eines Kérpers andert.
« Atist willklrlich gewahlt
= durch die Definitionsformel erhalt man eigentlich die mittlere
Beschleunigung fiir die untersuchte Zeitspanne, z. B.

https://www.ethz.chle:n_/news—and-eventsleth: - Top 35 schnellsten Autos
news/news/2016/06/grimsel-electric-racing- 1. 2016 AMZ Grimsel Electric Race Car 0-60 mph 1.5 s
carbrokesgrirecoraiiital " 2. 2015 Infiniti Formula 1 Red Bull RB11 0-60 mph 1.7 s

At =1 é s |3. 1994 Ford SVT Boss Mustang 10.0L Concept 0-60 mph 1.9 s

| sv=e0'ii=qg Sybe 1000 %S,
i, 5 Zwo 36 e
=1 3%";

dv
= Momentanbeschleunibung erhalt man, wenn At - 0: a = d_t]

= Die Beschleunigung kann sich andern, sie ist eine Funktion der
Zeit: a(t)
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Gleichformige geradlinige Bewegung

+ I
S L Gm—] — 0
Bewegungsrichtung Bewegungsrichtung
v ist positiv v ist negativ

Definition: konstante Geschwindigkeit (v = konst.) = Die Beschleunigung a =0
(hinsichtlich sowohl des Betrages als
auch der Richtung) = Die zurlickgelegte Strecke
wachst gleichmaRig, sie ist eine
lineare Funktion der Zeit: s(t) =v-t

i S ~N

a A Beschleunigung-Zeit- v 4 Geschwindigkeit-Zeit- 5 Weg-Zeit-
| Diagramm T Diagramm Diagramm /.)/J
: — %’ o/
——
NI OE
t t t
a=0 v = konst. s®)=v-t

Gleichformig beschleunigte geradlinige Bewegung

+ I
S G | —> 0
Bewegungsrichtung Bewegungsrichtung
v ist positiv v ist negativ
v nimmt zu v nimmt ab v nimmt zu v nimmt ab

a ist positiv aist negativ  aist negativ a ist positiv

Definition: konstante Beschleunigung (a = konst.) = Die Geschwindigkeit wéachst
(hinsichtlich sowohl des Betrages als gleichmaRig, sie ist eine lineare
auch der Richtung) Funktion der Zeit: v(t) =a-t+v,
=& ¢ 0t
2 _ = Die zurlickgelegte Strecke wéchst nicht
mehr gleichmaRig, sondern immer schneller

und schneller. :% T=ao €

a » Beschleunigung-Zeit- v 4 Geschwindigkeit-Zeit- sA  Weg-Zeit-
Diagramm Diagramm Diagramm
tadl TR /

a = Konst. 2 77:“‘“‘”0"70 / ]

b W Lae® 753

t t t 19

Ubung:

Nervenleitung im peripheren Nervensystem:

Faif”yp/' Lﬁ“‘fngé'k | Durchmesser| Wie grof ist die Zeitdifferenz zwischen @")
EESS geschwindig! e\' Fasertyp/-klasse Ac. und C der gleichen "
Aa 606120 m/s ) 10-20 pm Lange von 10 cm? O /I
AB 40-90 ™/s 7-15 um / e
Ay 20-50 m/s 4-8 um O O /I
AS 10-30 m/s 2-5 pm f‘ - F = — 0 000930
B 5-20 m/s 1-3 um ,’z [

C (ohne IR

Myelinscheide) 0'5‘;2:“/5 / 0,5-1,5 um

=== '6 _ 0(4

Ubung:

Ein Schlitten hat vom Start an die gleichbleibende Beschleunigung vol @ @
Berechnen Sie: -t

» Seine Geschwindigkeit 5 Sekunden nach dem Start
* Den bis zu diesem Zeitpunkt zuriickgelegten Weg

* Den zuriickgelegten Weg bis zum Zeitpunkt, wenn seine Geschwindigkeit auf 20 m/s
angewachsen ist

1 U=at=2 §=10%
2. O=:’_ -a-fz=1s‘w OO(W Q:o,{;:'{(;(_‘
_ 0+

2
2 10

N

=40 0+70
- =40, 720 7=22% .q0 —;/{wa
-t = 'Z’:"Uo 2

=1
z

=S
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Der freie Fall — eine gleichformig beschleunigte Ubungen: @
geradlinige Bewegung

Ein Korper fallt aus einer Héhe von 130 m frei herab.
» Berechnen Sie die Fallstrecke nach 2 Sekunden.

Freier Fall: Fallbewegung im Gravitationsfeld der Erde im Iuftleeren Raum (ohne » Bestimmen Sie, nach welcher Zeit und mit welcher Geschwindigkeit er auf den Boden

Luftwiderstand) trifft. 0 +991.
* Alle Korper fallen im Iuftleeren Raum gleich schnell, unabhangig von ihrer Form, Dichte oder O = 'U—_ . t = ) 2, "

Masse 4 2 -;—/16 é Z,IM
« Fur alle Kérper am gleichen Ort ist die Beschleunigung gleich grof3 und wird auch Fall- oder ' = (

Erdbeschleunigung g genannt, wobei im Mittel

= 9.81 misTit / )
= . ﬁ,X/”Z T/’qlé?q,‘,\
Zur Erdbeschleunigung:

7. mo=4-901-¢
: 160= 6,p1 €= V=31 515
s it 5ot

= : € =515
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Gleichférmige Kreisbewegung Obungen: @

Bestimmen Sie Periodenzeit und Frequenz der Kreisbewegung

L . . . in der Animation.
Ein Kérper (Massepunkt), das sich auf einem Kreis oder

einem Kreisbogen bewegt, fiihrt eine Kreisbewegung aus. | T_: 42 9
« Die Bewegung ist eine Translationsbewegung und keine \

Drehung. / L{
+  Gleichférmig ist die Kreisbewegung, wenn sich der Betrag -1£: /‘ - 0{ O g S 2 !
—_— e
T

der Geschwindigkeit des Korpers nicht andert.

Periodenzeit (T): Die Zeit, die der Massepunkt bei einer gleichférmigen

Kreisbewegung fiir einen vollen Umlauf benétigt.
gung 9 Bestimmen Sie Periodenzeit und Frequenz der Drehung der Erde.

Frequenz (f): Die Anzahl der Umlaufe pro Zeiteinheit. Es gilt: " _ _ & ""r :
1 /1 T’Z’Lré\’ /’(T(TO we= YC‘*()Oq R

f=7 <;=HZQ

/A _ Y
=2 <~ 0,00 Q016+ 2= 14640 " H
@ # T‘\ {&/\9((%/\) = , -

Bestimmen Sie Periodenzeit und Frequenz der Schwingung in der A/‘ H L
Bemerkung: Animation. { IA'

Die zwei GroRen sind allgemein verwendbar bei periodischen Bewegungen und

periodischen Vorgangen (Drehungen, Schwingungen, Wellen, ...).
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Winkelgeschwindigkeit At

, e Ap (1
Winkelgeschwindigkeit (@): w = E ;

* Quotient aus dem vom Radiusvektor r tGberstrichenen Winkel
A¢ und der daflir benétigten Zeit At

* Der Winkel A wird nicht in Grad, sondern in BogenmaR

gemessen! AP = 4= = U~K
Ag . ‘f ¥ >

w=—-—= A~
At A= _z—'_' = ?,(/r~ v(/
Kreisfrequenz r

Ubung: @ T’-: /(20

Bestimmen Sie die Winkelgeschwindigkeit der Kreisbewegung /‘

in der Animation. = 1 u — 0
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(Bahn)geschwindigkeit

Sie ist die Geschwindigkeit des Korpers, also: (’_
2R A‘f =
b Y

_As A\.f,/r-
@ AT {=4p r
W +

g =N

Ubungen:
Bestimmen Sie die Bahngeschwindigkeit der Kreisbewegung in
der Animation.
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Hausaufgaben: Grundskript Kapitel 3

,Vielwisserei lehrt nicht, Vernunft zu haben.” - Heraklit
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