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Technische Einleitung:

Personliche Information

Skript/Hilfsmittel und Vorlesungs Informationen
weiter Bemerkungen

Si Einheiten, Grossenordnungen, Gr. Alphabet, Phys.
Konstanten usw.

Vorlesung | & Vorlesung Il
(Struktur der Materie)

Personliche Info:

Imre Ferenc Barna, Phd

physiker, wissenschaftlicher Mitarbeiter an der

Wigner Forschungszentrum in Budapest

Geb: 1972 nov. 13 Studium: TU Budapest 1991-97

Phd: Justus-Liebig Universitaet, Giessen in 2002

Post doc Wissenschatftler:

2002- 2004 Max Planck Institute fir Komplexe Systeme, Dresden
2004 -2005 spater an der TU Wien

Alte Forschungsthemen: Theoretische Atomphysik, (genau lonisation)
Neulich: mathematische Physik, Laser-Atom Wechselwirkungen ©

Web page: http://www.kfki.hu/~barnai/
E-mail: barna.imre@wigner.hu  Tel: 392-2222/3504

JUSTUS-LIEBIG-

UNIVERSITAT
GIESSEN

wisner

%K  BIOPHYSIK

Die Rolle der Biophysik in der Veterinarmedizin

m==) physikalische Grundlagen von Lebensprozessen

m==) physikalische Methoden in der Therapie und Diagnostik
Skript: http://www.kfki.hu/~barnai/univet/

Rontd, Tarjan: Einfuhrung in die Biophysik
Semmelweis Verlag, Budapest 1998

- - Damjanovich, Fidy, Sz6llési: Medizinische Biophysik
Hilfsmittel | 1 ina Budapest 2007(?)

Inoffiziell: Wikipedia oder sogar youtube ©,

leider ohne meine Verantwortung ®

Hilfsmittel, Buch

BIOPHYSIK
FUR
MEDIZINER

SANDOR DAMJANOVICH + JUDIT FIDY + JANOS SZOLLOSI

Damjanovich, Fidy, Sz6ll8si:
Medizinische Biophysik
Medicina, Budapest 2007




Hilfsmittel, Buch

Gyoérgy Ronté und Imre Tarjan

Einfihrung in die Biophysik
Semmelweis Verlag,

Budapest 1998

Semmelweis Verlag

Q BIOPHYSIK
§ Hilfsmittel
Skript: http://www.kfki.hu/~barnai/univet/

- sind farbige .pdf files
-immer 4 Power Point Slides auf der Seite

- eine Vorlesung ist max 89 Folien lang

©) Index of /-barnailunivet - Wozilla Firefox

i Sgerkesatés Nézet

nyek Konyvelk  Essiozck 3iso K Bl?‘?EYSIK Atomkern
. Vorlemag
O - C o b 16 7 - I
T bersichvilkrmen — LU Hfy Index of /~barnai/univet Gl - Radioaktivitét und Karnztrahlung
Index of /~barnai/univet - Beschreibung des Zerfallsprozesses
Name Last modified ~ Size Description Isotopen:

@ Parent Directory .
Lund 2 vorlesungpdf  02-Sep-2009 1003 2.2M
02-Sep-2009 10.06 2.0M

Skript: http://www.kfki.hu/~barnai/univet/

02-Sep-2000 10.07 1.8M
() ALTE-THEMATIK bis2008/ 25-Aug-2010 1159 -

Radioaktiver Zerfail
VorlesungS pdf 21-Sep-2000 1353 1.7M
Vorlesungf pdf 21-Sep-2000 1357 1.5M
Vorlesung? pdf 08-Dec-2007 1241 707K
Vordesung 8.pdf 12-0c1-2009 1335 1.9M
Vorlesung 0.pdf 12-0c1-2009 17:07 2.8M
Vordesung 10.pdf 02-Nov-2009 1443 2.8M
Vordesung 11.pdf 10-Nov-2009 13:33 3.5M
Vordesung 12 pdf 19-Nov-2009 09:57 1.8M
= v

Ein paar deutschsprachige Biicher: Biophysk
Volker Schiinemann
Biophysik: Eine Einfiihrung

. . Adam - Léu elea;k
Gerold Adam, Peter Liuger, Giinther Stark gmzfisihe ‘

Physikalische Chemie Und Biophysik i

Dr. Helmut Pfiitzner
Angewandte Biophysik

Sie brauchen keine extra Biicher, nur
das Vorlesungmaterial fiir die Priifung!!!




BIOPHYSIK

Vorlesungsinformationen

Biophysik nur im Herbstsemester, also 1 Semester lang

28 Stunden = 14 Doppelvorlesungen

immer am Dienstag 8:15 bis max 10:00 im Chemie Hérsaal

ohne Pause, (dynamisch 70 - 90 Minuten) manchmal haben Rechenaufgaben
Gibt keine Hausaufgaben oder Klasur, oder Praktikum ©

Schriftliche Priifung, 45 Minuten Langen Test, 30 - 34 Fragen,

“Multichoice”

4. Priifungsthermine:

1. vor Weihnachten, 2. Anfang Januar, 3. mitte 4. ende Januar

von 16 Dez. bis 23 Dez.?? 9. Januar?? 16 Januar??  23. Januar??

BIOPHYSIK

Priifung

30 - 34 Fragen, Multichoice (1,2 oder 3 richtige Antworten)
zweiseitiges A4 Blatt, Ein Beispiel:

Name: Gruppe: Punkte: Note:

Biophysik Priifungsfragen (10. Jan 2018)

1) Zellenmenbrane erhalten(1) )‘(Lyotrope Fliissigkristallen. B hochviskose Schmelzen. C Apatit kristalle
D Uranatomen

2) Bernullisches Gesetz gilt fiir(1) A ideale Fliissigkeiten. B Radioaktive
Zerfall. C licht Absorption fiir diinne Losungen. D fiir das Membranpotenzial.

3) Ein Neonatom ist etwa(2): A 10 meter, B 107'® kg, C etwa 20mal schwerer als der
Proton. D 107 meter 2ross.

4) Spektrum des absolut schwarzen Kérpers hat KEIN zusammenhang mit(2) A Wiensches
Verschiebungsgesetz. B Plancksches Gesetz. C Hooksches Gesetz. D Lambert-Beersches Gesetz.

5) Lichtgeschwindigkeit isr(.‘-’):|A im Vakuum das Grosste. B im Blut ist etwa 40.000 km/s,
C im Mediwm ist grosser als im Luft, D 300,000 km/s im Vakuum.

Thematik der Vorlesungen

* 1. Einleitung SI Einheiten, Grossenordnungen, Einteilung der Physik, minimale Mathematik 5. Sept.
-( 2. Struktur der Materie Atome, Atomkerne, Gase, Fliissigkeiten, Fliissigkristalle, Festkorper 12. Sept.

» 3. ]Ionisierende Strahlungen, Kernstrahlungen, Rontgenstrahlung, Isotopen, 19. Sept.
Rontgendiagnostik
*  4.Dosimetrie, Strahlungsdetektoren, Strahlungsschutz 26. Sept.
» 5. Strahlenoptik Reflexion, Brechung, Endoskopie, Optische Abbildung, Linsen, 3. Okt.
Mikroskop
. 6. Wellenoptik Licht als Welle, Beugung, Interferenz, Polarization 10. Okt.
* 7. Quantenoptik Licht als Teilchenstrahlung. Emissionspektroskopie 17. Okt.
» 8. Lichtabsorption Absorptionsspektroskopie, Lichtstreuung, Biol. Wirkung des Lichtes 24. Okt.
* 9. Temperaturstrahlung Thermographie, Lumineszenz, Laser 31. Okt.
* 10. Sehen, Optik des Auges 7. Nov.
* 11. Ultraschall 14. Nov.
* 12. Akustik, Horen 21. Nov.
» 13. Elektrizitdt & Magnetismus Anwendungen EKG, MRI 28. Nov
* 14. Transport Prozessen Stromung, Diffusion, Warmeleitung, Grundlagen der irreversiblen 5. Dez
Thermodynamik
» 15. Biomechanik Formstabilitit, Mechanische Beanspruchungen, Mechanische 12.Dez

Eigenschaften von biologischen Stoffen
Vorlesungszeit: 5 Sept. bis 15. Dez,
Piifungszeit: 18 —22 Dez. und 2. Jan — 2. Febr. am 12. und 19.September Keine Vorlesungen wegen
Konferenzen
,» Wir schaffen das...” Vorlesungen 6-7, sind komprimierbar und wir nehmen plus ein Termin...

Ein paar allgemeine
Bemerkungen




GRIECHISCHES ALPHABET

Bennemmg klemer zrofler
Buchstabe Buchstabe

Alpha “ A GRUNDEINHEITEN DES INTERNATIONALEN
B g B B 1 I MARBSYSTEMS (SYSTEME INTERNATIONALE
o ! 3 D'UNITES; SYMBOL: SI)
Del Rho P P

ta ] A
Epsilon £ E Sigma g ¥ —

3 B GrundgrdBen Grundeinheiten

Zeta g < Tan 1 T Bezeichnung Symbol
Eta n H . . ‘ ) Linge Meter m
Thetz 3 9 Tpalen U ¥ Mgsse Kilogramm kg
; { Phi 8 8 Zeit Sekunde 5
i : ' Elektrische Stromstirke Amper A
Kappa K K C i X Thermodynamische Temperatur Kelvin K
Lamhda ' A ‘ ) Stoffmenge Mol mol
e Py v ¥ Lichtstirke Candelle (candela) cd
My " M
N v yo Oz g 0
X =
Cnukron 4} ]

Alfa, beta, gamma, delta, epsilon, lambda, omega wird gefragt ©

https://de.wikipedia.org/wiki/Basisgrosse

Abgeleitete SI-Einheiten mit Spezialbezeichnungen

SI-Einheit
Grifen Bezeichnung Symbel mit anderen SI-
Einheiten
ausgedriickt
Ebener Winkel Radian rad mm’!
Raumwinkel Steradian T m’m?
Frequenz Hertz Hz 5!
Kraft Newton N Jm?
Druck Pascal Pa Nm?
Arbeit, Energie, Warmemenge Joule ] N-m
Leistung Watt W Is?
Elektrische Ladung Coulomb C As
Elektrische Spannung (Potentialdifferenz) Voit \Y WAl
Elektrische Kapazitit Farad F [
Elektrischer Widerstand Ohm W VAT
Elekirischer Leitwert Siemens 5 AV!
Magnetischer Fluxus Weber Wb Vs
Magnetische Induktion Tesla T Wb-m?
Tndulktivitit Henry H Wh-A'
Lichtstrom Lumen lm cdst
Beleuchtungsstirke Lux Ix Imm>
Aktivitit von radioaktiven Becquerel Bg gt
Strahlungsquellen
Energiedosis Gray Gy i -kg']
Aquivalentdosis Sievert Sv Tkg?

S Vorzilhen

Vorsilbe der entsprechende Multiplicator
Bazeichrung Symbal

852 E 19
peta P 104
18 T 10"

— gig G (i
meg M 10

kil k i

hekto h 10#

deka da 10

deci d (i
cenii 3 i
milli m w0
wikto n 10*
— nano o 1w
piko P 10+
famitg f 1o
ATH0 a 10

Beispiel 12 ng = 12:10 “gramm

Immer eine schone Priifungsfrage...




Konstanten und Daten

Universelle Gaskonstante
Loschmidtsche (Avogadro) Zahl
Boltzmann-Konstante
Faraday-Konstante
Planck-Konstante
Lichtgeschwindigkest (im Vakuum)
Ladung des Elektrons

Ruhemasse des Elektrons
Ruhemasse des Protons
Ruhemasse des Neutrons
Koeffizient der Temperatusstrahlung
Reynoldssche Zahl

Umrechnung ~ zwischen den  Logarithmen-
systemen

R=8311(molK)
1=610" ol
k=13810% 1K

F=196300 C/(mol-Wertigkeit)

h=6610"1s
=310 mss
e=16107C

m,= 91107 kg
my=1673107 ke
= 1675107 kg
o=57100 'K)
Re=1160

GroBenordnungen
miissen Sie wissen

Immer eine schéne Prifungsfrage. .

n4=231g4: lo;4=331g4

Relative Atommasse Nitrogen: 14
Oxygen: 16
Dichte Aluminium (Al): 2.7 g:’cm3
Blei (Pb): 113 glem
menschliches )
Kérpergewebe: 104 glem
Blut 1.05 g/em
(durchschnittlich):
Luft (be1 0°C 100kPa 1 59 kg.v“m}
Druck):
Knochen: (1,7-2,0)-1 0’ l\'g:’m1
Fettgewebe: (0,92-0,94)- 10° kg;’m3
Viskositit Wasser (be1 27°C): 0.83mPas
Blut (bei 37°C):; 4. 3mPas

Grundzah! des natiirlichen Logarithmus e=1T18..
Spezifische Wasser: 418 kI/(kgK)
Wiirmekapazitit
Muskel: 3,76 k1/(kg K)
Blut: 39 KI/(kgK)
Knochen: 1.3-1.7kl(kg K)
Fettgewebe: 3 kJ/kg-K)
Kérpergewebe 35 K/ (kg K)
(durchschnittlich):
Oxygen: ¢, 0.65 kl/(kgK)
[N 0.92kI/(kgK)
Schmelzwirme Eis: 3344 klkg
Verdampfungswirme  Wasser (bei 100°C
101 kPa Druck): 2257 klikg
Chemisches Glukose: -902.5 kJ/mol
Standardpotential
Immer eine schone Priifungsfrage.
. <
Brechzahl Luft: 1 N
Wasser: 1333 Fiir normales
Zederholzol: 15 Material immer < 2
Ausnahme Diamant
Massenschwichungs-  py (**Na, Pb Abs): 5107 em’/g
koeffizient
Hérschwelle bei 1 kHz: 101 wim?

Minimale Mathematik
(Funktionen)

In der Mathematik ist eine Funktion oder Abbildung eine Beziehung zwischen zwei

Mengen, die jedem Element der einen Menge (Eingangsgréfe, Funktionsargument,

unabhingige Variable, x-Wert) ein Element der anderen Menge (Ausgangsgrofe,

Funktionswert, abhéngige Variable, y-Wert) zuordnet

fx)=x? AN
[ \ { . \

(. [ [—
\ o ] i s

\ / \ /
% NS

Zuordnungsvorschrift: oder

Fiir Uns wichtige Funktionen:

Potenzfunktion: f(x)=1/x, f(x)=c¢, f(x)=a*x+b, f(x)= ax?, fx)=ax*
Wurzelfunktion: f(x)=+/x

Exponentialfunktion: f(x) = e* oder f(x)=e*

Logaritmusfunktion: f(x) = In(x),

Trigonometrische Funktionen: f(x) = sin(x), f(x) = cos(x)




Minimale Mathematik
(Funktionen)

Die Funktionen sind normalerweise
im kartesischen Koordinatensystem

dargestellt

Minimale Mathematik
(Funktionen)

Ein paar Potenzfunktionen

1 2 3 4 5

St
—_— o = D ) s L O
1 1 1 1 II 1 1 1

|— Elonistant ey livear s—ty o gpsdratisch 1h |

Ein paar weitere Potenzfunktionen

| - iz

| | g
i [ ¥ =al?
| a4 yom 13
| | I
| v

https://de.wikipedia.org/wiki/Potenzfunktion

Regeln fiir Potenzfunktionen:

Grundlegende Potenzregeln

a’ =1
a'=a
g rat =at
(@)™ = av™
a”-b" = (ab)
- 1
a = —
a
a” _
—=a
am
2 1
a = —
a
b _ a3
ar = Va®

Potenz mit dem Exponent 0

Potenz mit dem Exponent 1

Multiplikation von Potenzen mit gleicher Basis:
Potenzen mit gleicher Basis werden
multipliziert, indem ihre Exponenten addiert
werden.

Potenzierung von Potenzen: Potenzen werden
potenziert, indem alle Exponenten miteinander
multipliziert werden.

Multiplikation von Potenzen mit gleichem
Exponent: Potenzen mit gleichem Exponent
werden muttipliziert, indem die Basen
multipliziert werden.

Potenz mit negativem Exponenten

Division van Potenzen mit gleicher Basis

Potenz deren Exponent das Inverse einer
nattirlichen Zahl ist

Potenz deren Exponent ein Bruch ist. (Achtung:

wenn n gerade ist, muss a groBer als 0 seint)

www.formelsammlung-mathe.de/potenzen.html

Polinomen:
Ein Beispiel

Polynom 1 |
Ein Polynom summiert die I
Vielfachen von Potenzen einer SN ]
Variabler: — :

N
flz) = an+ Z a;r
i=1

) (z+4)(z+1)(z—2) 2%+ 327 — G — 8
flay = ———




Exponentialfunktion

,.Steiler als alle Potenzfunkionen
fiir grosse Argumente”

Rechenregeln Exponentialfunktion:

— X
1 f(x) =eX / fx)=e e (ib = t}'a’_HJ
[ + (tfl"?b:tﬂb
‘ ) &) .. .

§ ,\ 47 5 (J.—[}. — l — l
g4 X / fix)=x ' et £

3 *‘ ) ‘* “f

2 + ”4' ¥

‘* +44+ ,4
1 T et

Logaritmusfunktion

Inversfunktion von Exponentialfunktion

e’ =exp(r)=a <& x=In(a)=log(a)

¢ — =+ Rechenregeln Logarithmus:
"
f(x) = V X o ww"*“# -
il w“'w
oy
il +++++*++#++** | log(tfa:l _ pl"g'-a] —a
x) = In(x ,
g f( ) ( ) i log(a - b) = log(a) + log(b)
f iy @ — log(a) o (b
o) | log (3) = log(a) — log(b)
log(a®) = b - log(a)
At
ﬂb — lrJb-l(:lg[a':l

Trigonometrische Funktionen

Cosinus und Sinus Funktionen

Merkdreieck

Periodisch auf 360° oder 2 Pi

sin o

COos O

https://de.wikipedia.org/wiki/Trigonometrische_Funktion

Trigonometrische Funktionen

tan(x) = sin(x)/cos(x), cot(x) = cos(x)/sin(x)

Weitere seltene Funktionen
secans(x) =1/sin(x)
cosecant(x) = 1/cos(x)




Trigonometrische Funktionen

Wichtige Funktionswerte

Trigonometrische Funktionen

Additionstheoreme:
sin(a £ B)=sino - cos B £ coso-sin 3

cos(ax £ 3)=cosc-cos BFsina -sin B

Formeln fur doppelte Winkel (Additionstheoreme fur o.=f3)
sin(2e)=2-sin-coso  cos(2a)=cos  x—sin* o =2-cos’ar—1

Ein wichtiges Mathematik Buch

Bronstein - Semendjajev

Mo 7
TASCHENBUCH

ER MATHEMATIK Taschenbuch
—— der Mathematik

@

Bronstein
Semendiajew
Musiol

Mihiig

Taschenbuch

s der Mathematik

0-35-&(3))
LR

i

Existiert auf dem web als .pdf...

Taschenbuch
der Mathematik

Einteilung der Physik

» Die Physik (griechisch gvaixn, physike ,,die Natiirliche®) ist die
grundlegende Naturwissenschaft in dem Sinne, dass die Gesetze der
Physik alle Systeme der Natur beschreiben.

* Entweder Experemental oder Theoretische Physik (neu Komputer)
 Klassische oder Moderne Physik (alles nach dem Quantenmechanik)
» Kilassische Disziplinen: Mechanik sewegungen, Kractte, Deformation, Wellen
Elektrodynamik und Optik Eiekuizitaet, Magnetismus, Licht
Thermodynamik und Statistische Physik Gas- Fiiissigkeiten,

Diffusion, Transportphenomaene
Moderne Disziplinen: Atom-Kernphysik, Teilchenphysik,
Relativitaetstheorie
Biophysik ist keine unabhaengige Disziplin sondern eine ,,Mischung”
von Klassische Disziplinen




Warum lernen? Warum physik?

* ,,Mann muss lernen dass Leben bessen verwohnen zu
konnen”

Marcel Reich-Ranicki
der Literturpapst
1920 - 2013

In 2002 im RTL beim
Stefan Raab ©

* Tiermediziener = Akademiker = Intelligent = muss(te) eine
gewisse Algemeinbildung iiber Naturphaenomenen haben

Vorlesung |
Struktur der Materie

Festkorper

Mikrowelt
Wichtigere Stationen:

— Demokritos 4. Jh. v. Chr. (atomos: ,unzerlegbar”)
Daltonsches Gesetz 19. Jh. (multiple Proportionen
der Massenverhaltnisse)

moderne Strukturuntersuchungsmethoden
Mikroskopie, Spektrometrie, Diffraktionsmethoden, ...

!

atomarer Aufbau :,'~:
der Materie ¥4

Scanning Tunneling
Microscopy

STM Aufnahme von der
Oberflache eines Silizium
Kristalls

Mikrowelt
Wichtigere Stationen:

Daltonsches Gesetz 19. Jh. (multiple Proportionen der
Massenverhaltnisse)

Daltons Atommodell: Chemische Reaktion

NGWEEES) Kupfer (Cu) Kupfersulfid (Cu,S)




Mikrowelt

Manipulation von einzelnen Atomen

IBM
35 Xenon Atomen (auf Si)
In 1989 November 11

von Prof. Don Eigler

https://phys.org/news/2009-09-ibm-celebrates-20th-anniversary-atoms.html

Mikrowelt

Aus Silizium lassen sich riesige Einkristalle ziichten, ohne méngel, ohne Fremdatomen

="

Besucher einer Industriemesse in Jinzhou im Nordosten Chinas betrachten einen langen
Silizium-Einkristall — aus diesem Zylinder werden Scheiben geschnitten (2023)

In 2011
Fot6é: YANG QING/Xinhua via AFP Source: Courtesy MEMC

www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/iss/kap_5/illustr/i5_3_1.html

Das Atom

« Radius~0,1nm=10"9m
* Masse ~ 1026 kg === relative Atommassen

Bezugsatom: 12C
m, = 1/12 Mg =U = Da

e Rutherford 1911
. Bohr1913ﬂ

Atomaufbau

39

Atommodells

e Im Jahr 1897 konnte Joseph John Thomson nachweisen,
dass Kathodenstrahlen aus geladenen Teilchen, den
Elektronen, bestehen

Elektronen haben negative Ladung, aber wie ist die Verteilung
im Atom? T o

Aufgrund der angenommenen
Anordnung der Elektronen in der
Masse, vergleichbar mit Rosinen in
einem Kuchen, wird es auch als
»Plumpudding”- oder
,,Rosinenkuchenmodell” bezeichnet
(wegen Energie minimum)

Das erste Atommodell :




Experimente

E. Rutherford

(1911):

ot e

dichter, positiv geladener Stoff ]

diinner, negativ geladener Stoff ]

Erwartung

\

™~

Beobachtung

Fazit: Rosinenkuchenmode ist falsch!l

Erkldrung

41

Bohrsches Atommodell

® positiver Atomkern

e Radius ~ 100 m
* Masse ~ 1026 kg

~ die ganze Masse des Atoms

° negatives Elektron

e Radius ~ 10" m
* Masse ~ 1030 kg

42

Zeitliche Entwicklung

Il Atommodelle (Uberblick)

Dalton ——» Thomson —— Rutherford —» Bohr — Schrédinger
(1903)

(1808)

Atome sind un-
teilbar und haben
eine unverander-
liche GréRe und
Masse. Atome
verschiedener
Elemente unter-
scheiden sich in
ihrer Masse.

|

Atome bestehen
aus einer Uberall
gleich verteilten
positiven Masse.
In diese Masse
sind negativ ge-
ladene Teilchen
(= Elektronen)
eingebettet.

|

Eine Gliederung der Atome

(1911)

Atome bestehen
aus einem masse-
reichen positiv
geladenen Atom-
kern und der Elek-
tronenhdulle. Die
Elektronen kreisen
sehr schnell um
den Atomkern.

l

(1913)

Das Elektron
kreist sehr
schnellum den
Atomkern auf
bestimmten,
konzentrischen
Bahnen. ---
Schalenmodell
der Atome.

|

(1927)

Es kénnen nur
Aufenthalts-
bereiche flr die
Elektronen ange-
geben werden

(= Elektronen-
wolken = Orbitale).
Es existieren keine
Bahnen.

|

Atome bestehen aus einem positiv geladenen

Aufbau der Kerne

e Bausteine der Keme e |sotop
{Nukleonen) — gleiches Z

— Protonen e |sobar
e M =93827 MaVic? — gleiches A

— Neutronen e lIsoton

& M =93957 MeV/c? i
— gleiches N

e Nomenklatur
— Element X
— Massenzahl A
— Kemladungszahl Z
— Neutranenzahl N

o Massendefekt

B
Am=Nm, +Zm,-m,=——

A o .
ZXN Bindungsenergie B

44




Aufbau des Atomkerns

+ rel. Atommassen liegen in der Ndhe von ganzen Zahlen

® positives Proton

Atomkern

(etwa gleiche Massen)
® neutrales Neutron

Z. B. 12C enthilt 6 Protonen und 6 Neutronen

Ergénzungsmaterial:

Bausteine der Atomkerne

Proton Neutron

Quarks: up up down Quarks: up down down

Lad;ng:+—23—+33——;=+l Ladmg:+3——~—=0

Teilchen, die aus drei Quarks aufgebaut sind heifien BARYONEN

46

) Isotope
Radioaktivitit, Kernstrahlungen
45
Elementarteilchen

Drei Generationen
der Materie (Fermionen)

Ergidnzungsmaterial:

1.275 GeV 173.07 GeV

%A t
Y2

top

125,09 GeV

Masse —| 2.3 MeV
Ladung —| 24 23
Spin—| 15 u Y2 C

Name — up charm Higgs

Boson

4,18 GeV

o)
5

bottom

Quarks

<0,19 MeV <182 MeV

0
VZVT

Tau-
Neutrino

<2eV

0
Vzve

Elektron-
Neutrino

0
VZV l—l
Myon

Neutrino

0511 MeV
(S
Y2

Elektron

105.7 MeV
-1
¥a

Myon

1,777 GeV
1

v L

Tau

Leptonen
Eichbosonen

47

Was hilt die Atomen zusammen?

Coulombsche elektrische

Wechselwirkung:
+ F F . / I
@ —— «—— o F=k 9,9,
E Ww r2
1
"C! o 4776()
E Ww 4.9
r EWw = _k lr 2

- _/

k =~ 8987551787 - 10° L2
As

48




Bewegungen gegen den anziehenden Wechselwirkungen!

_ B _1
Gesamtenergie: E=E, +E;, E,= 5 m
® ® o
Y | b :
E Ww| i EWW E

+E

EA

Mikrowelt: diskrete Zustinde !

Energieniveaus|

- freie Elektronen

o

Pauli-Prinzip (1925): Auf einem Niveau
sitzen hochstens zwei Elektronen.

50

0| gebundene Elektronen

E:EWW+Ekin<O E:EWLV+EkiI1>O
gebundenes Elektron freies Elzf:é(tron
Ereignisse in dem Atom:
o 0
Ionisation einfache
| angeregte Zustinde \Metastabile/
mehrfache
Anregung
Nrundzustand
Strahlungen
Licht
Rontgenstrahlung
51

Ergénzungsmaterial:

0.0

—2.904

Spectrum of the helium atom

E (au)

Single + double
contimmnm

Double—ionization
treshold

2425 -0.722 Sl11g1e.co;1t111}11m1
+ autoionization
states

[ TonIZ At ON treshiold
1s2s —2.144
Only bound states

Ground state 1s1s

Ein Beispiel He Atom

Mein PhDO©

~ angeregte Zustdnde

52

Metastabile
Mehrfache

Einfache




Atome haben Grundzustand,
Angeregte Zustande und
ionizations Zusténde

Immer eine sc

Atome versus Molekiile

Molekilen haben zusétzlichen

Rotationszustande und
~ Vibrationszusténde die die
Atome nicht haben

hone Priifungsfrage. ..

Ein Beispiel Na Atom
Ergidnzungsmaterial:
s P D F Hydrogen
O T EE T e == ==y
7s— —gp —8d —of —n= : :
E — 5d 5f n=5
Energy | és L ap /] ok af — s Die atomare Niveous
for 1= Ss—— i d k 1
sodium L 4] Sind ganz Komplex
electron ——ad — n=3
o_ 45— The higher anguiam momentum stafes
= agoroach th hydrogen energies, which
= are shown for comparison, Blectrons in
§ low angular momentum stales penelrate
W g ——3p heshieking more, and are mors
lghly bound
—_— nN=2
-4 -
NN Sodum ight
D) mﬁi&edﬁ?ﬂzg
-5z 3zg———
53
le)
o % Atome
o
O ﬂ
e===>>  makroskopische Korper
Molekiile
Makrowelt
55

O
ooO Q) Atome

@ @ Molekiile

Wechselwirkung zw. Atomen,

E >E

l

keine stabile Konfigura

Ireiie Elekiranen £ =
e 5 ; Rotationszustinde:
Seie . f
i 1‘ T4 e
e - S angeegle =5 _‘P,
AR L ; : - -
Somo -_ﬁ‘uv.- | g
Dl e T aBm =3 E
. ?{jﬂ;‘ e , w
B T z : 3 i
- ;‘;_P \ m-ﬂl|‘|"|‘rw..1v599._. § Vibrationszustande;
o & 3
i S >-3 §
.I‘ J té; % 1 =2 o
ek b
56 nm .:rpdé& ;-J.
i
Makrowelt

e===P> makroskopische Korper

Molekiilen: intermolekulare Krdifte, Ey,,

Bewegung der Atomen, Molekiilen: E,; (proportional zur Temperatur)

?
Ww oder E kin <E Ww

!

tion stabile Konfiguration - Bindung

56




Aggregatzustinde & Phaseniuibergaenge

~

Re-Sublimation ss .
¢ - [ gasformig
- Dampf
Sublimation

Aggregatzustande extra ©

* Quark-Gluon Plasma bei extreme Druck und Temperatur T =1.66-10'2 K.
* Plasma - ionisiertes Gas T => 10000 K schwehr zu definieren

» gasformig

o fliissig

+ fliissigkristallin

* Fest

anjerddudy,

* einige Materialien bilden Bose-Einstein Kondensat T = 1.7-107 K

58

gasformig

o =~
fliissig 5
fliissigkristallin g
fest =1

=
57
Gase
5 B . keine Struktur, ,,Unordnung”

e e .-. freie Bewegung

‘e e 0% weder Form-, noch Volumenstabilitit

. ol ':: Isotropie (Homogenitiit)
Ideales Gas:

* punktformige Teilchen (Atome, Molekiile)

 keine Wechselwirkung zw. Teilchen mit der Ausmahme
der elastischen Stofe

59

Definitionen von Isotropie und
Homogenitat

Isotropie (altgr. icoc isos ,gleich® und tpdmnog tropos ,Drehung®,
,Richtung‘) ist die Unabhéngigkeit einer Eigenschaft von
der Richtung.

Bei der betrachteten Eigenschaft kann es sich um irgendeine Eigenschaft

handeln (z. B. physikalische Eigenschaft, biologischer Parameter,
gesellschaftliche oder soziale Kenngrof3e).

Die Richtungsunabhingigkeit solcher Eigenschaften ist gleichbedeutend
mit ihrer homogenen rdumlichen Struktur Das Gegenteil der Isotropie
ist die Anisotropie.

Bei Homogenitiit sind in gleichen Volumina gleich viele Anteile, bei
Isotropie ist die Anzahl der Anteile in alle Richtungen gleich gro8.

https://de.wikipedia.org/wiki/Isotropie




. °:°. %% | Ideales Gasgesetz pV—,NkT
.op, N 5‘- g

Boltzmann-Konstante

\ Temperatur

k=138-102J/K

p=nkl

Teilchendichte

Kinetische Deutung des Druckes:

~E.
StoBe der Teilchen mit der Wand — Druck = P~ Prin

kinetische Wiarmetheorie
61

Nicht-ldeale Gase, Fliissigkeiten

Veralgemeinerung das Ideales Gasgesetzes = Zustandsgleichung
Ein funktionaler Zusammenhang zwischen Temperatur 7, Druck

p, Volumen V und Stoffmenge # stellt eine thermische
Zustandsgleichung dar. Die meisten thermischen

Zustandsgleichungen enthalten den Druck explizit: p = f(T,V,n)

* FEin Beispiel Van-der-Waals B

p(“_l _nb

pPa

nRT 1

N
Vim®

Der Zusammenhang gilt fiir die mittlere kinetische Energie. Die
kin. Energien und die Geschwindigkeiten der einzelnen Teilchen

sind unterschiedlich.

Maxwellsche Verteilung

A
L4
(") =100 °C

| |
200 400 600 800 1000 1200 m/s

Bemerkung: kT — ,,thermische Energie”
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Barometrische Hohenformel

Gas im Gravitationsfeld: Bewegung <> Erdanziehung

Gleichgewichtsverteilung
n(h) ? oder p(h) ?
h h

]
e
o'

0g®
4
0g°
'y
OO
o
(+]

© o,
Q0
[*]
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Barometrische Hohenformel

An=—-p—> An ~n !
kT
o © , o h‘
: o" .-_,: ovo l
[<] % 00 0 g [
o, 2 0 9° /
DRIV /
Ooo %°°°Q\ 3°° %’ /
9°8% S0 5t e
Ah Ogog%ooc{’:g%o /
n ny .
exponentielle Kurve
mgh
_ kT . .
n=nye barometrische Hohenformel
mgh (Boltzmann-Verteilung)
p = p Oe kT 65
mgh
n=nye kT
1y ny+
h h
z.B. H, und CO, z.B. 0°C und 40°C

[ € pot =

mgh J

67

T T I T h |[km]
, ‘ 10\r 20 30 40
Zugspitze vpische Flughohe
von Flugzeugen
Mount Everest
Troposphiire Stratosphiire
66
Boltzmann-Verteilung
Teilchenmenge in einem Kraftfeld im thermischen
Gleichgewicht (T = konst):
ny 5 e AL
n & n,=n.e kT _ ne RT,
|
eyl
o
i 2
Y
5 a
o

[universelle Gaskonstante
R = 38,31 J/(mol-K)

68




Beispiele fiir die Boltzmann-Verteilung:

barometrische Hohenformel
Verteilung der Teilchen zw. fliissiger und gasformiger
Phase — gesittigter Dampfdruck
Verteilung der Teilchen zw. fester und gasférmiger Phase
— Konzentration der Gitterdefekte
Verteilung von Molekiilen zw. Grundzustand und
aktiviertem Zustand — Geschwindigkeitskonstante von
chemischen Reaktionen

69

’ .: N ea e Gas

§" e © o o

a. %>_ intermolekulare Krifte:

2 Z | - H-Briicken AE ~ 3-50 kJ/mol

2 = — Van der Waals Krifte

NOL= °o_ o o°

Tfj o.'.o . .

2 %% Fliissigkeit
Flussigkeiten

* hohere Dichte
» gewisse Struktur in kleineren Bereichen, ,,Nahordnung”

* begrenzte Bewegung — freie Schwingung und Rotation, aber
begrenzte Translation

* Volumenstabilitit (kleine Kompressibilitit), keine Formstabilitét

* Isotropie 70

Fliissigkeiten Struktur ,Nahordnung”

Bei Fliissigketien existieren wolh definierbare 15 und 2* Nahbaren
die sind messbar mit dem g(r) radialen Verteilungsfunktion oder

Paarkorrelationsfunktion Koordinationszahl: Zahl die Hahbarn

O

& v )
' ’ 0. o
- Q ﬂ?»
r 0 First coordination (¢ X
H - o(r) shell P | Second coordination
O | JW
1 L 1
n r: >

O

1

0%po

Hauptunterschied beim Phasen:

I Ein Beispiel Argon
6l = liguid
sl solid | T =50K fest
—— gas
= : T =80 K fliissig
i: T =300 K gas
0

Sigma = 3.88 Angstrom (Molec. Diameter)

Flissigkeiten Struktur ,Nahordnung”

Die Paarkorrelationsfunktion g(r) ist indirekt messbar mit
Rontgen oder Neutronenstreung dann makroskopische

o Eigenschaften, wie Dichte px,
First coordination (kX0 og eqe
anrg el 7 seondcootmatn Kompressibilitaet k, Druck p
‘ j\/\/\ sind rechenbare Grosse

0




Wasser sohos 2 b

IO ..:°' Fliissigkeit
H,0 elektrisches Dipol
— Ionenbindung

— metallische Bindung

« hohe Wirmekapazitiit — kovalente Bindung

uoIYIqY

H-Briicken ===> « hohe Verdampfungswirme AE ~ 80-600 kJ/mol

" opuawiyouqe

* hoher Dampfpunkt

!

biologische Bedeutung

Festkorper

73 74

Die Phasendiagramm vom Wasser

Ergidnzungsmaterial:
Temperature
0K 50K 100K 150K 200K 250K 300K 350K 400K 450K 500K 550K 600K 650K
1TPa 10Mbar
Xl (hexégonal)
Temperatur —Druck s !
Vil Vil
10GPa 100 Koar
Diagramm TVM e el
16Pa 218K, 620 MPa 10kbar
7299 K. 632.4 MPa
—X—————248.83K. 344.3 MP29p" 266,164 K. 350.1 MPa A =
. 2385 K 212.9 MPa 1.165 K, 209.9 MRa Critical point
Es ist ganz ganz komplex _ £2e8 e
Solid |_|qu|d 22,064 M
10MPa : i
.. . . ° '
fiir wasser, sind viele art §,_| X le |/t Hih
& (ortho- | arsrs Ko 10 i
rhombic) 1 100 kPa a
: : . 100kPa . 7 T - 1har
Freezing point at 1 atm Boiling pointat 1 atm
vom EIS, dle GltterStruktur 27315 Kg(op}’cmm.:zsn(m P15 37315 Kg(1':0 ©C),101.325 kPa
10kPa. i 157425 kP 100 mbar
i
. . i
ist immer anderes 1iea : Tombar
Solid/Liquid/Vapour triple point
273,16 K (0.01 °C),611.657 Pa
AN r—» — 100Ps: 1mbar
{'ka‘j A Jﬂi‘,‘ 2 Vapour
| l | i '\ ‘ [ 10Pa - + 100 pbar
SR AL
i o« & "l vy 1Pa T T T T T 10pbar
250°C 200°C -150°C -100°C 50°C 0°C  50°C 100°C 150°C 200°C 250°C 300°C 350°C
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Festkorper = Kristalle

noch hohere Dichte

periodische Struktur in
groflen Bereichen,
,Fernordnung”

stark begrenzte Bewegung
— freie Schwingung und
Rotation, aber fast keine
Translation

Volumen- und
Formstabilitit

Anisotropie

STM Aufnahme von der Oberfldche eines Silizium Kristalls

77

Gitterstruktur

Periodische Struktur: Eine Elementarzelle wiederholt sich.

78

Elementarzelle

Einige Beispiele:

kubische Kristalle
NaCl

hexagonale Kristalle
Aquamarin, Rubin, Apatit

79

Alle 14 Elementarzellen

Erginzungsmaterial:
*
kubisch 2 g, ol
primitiv raumzentriert flachenzentriert

orthorhombisch g p
primitiv raumzentriert basiszentriert  flachenzentriert
primity i trigonal hexagonal

tetragonal g 9
primitiv basiszentriert

monoklin triklin




hexagonale Kristalle
Aquamarin, Rubin, Apatit

Ca,(PO,),(OH),

Rolle:
anorganische Komponente des Knochengewebes
(20-60 nm lange, 6 nm dicke Kristallchen)

—> Biomechanik
82

Gitterdefekte

Bindungsenergie
e

_ kT
Leerstelle ny=n,-e

Anzahl der Anzahl der
Leerstellen Gitterpunkte

Zwischengitterstelle

Punktdefekte:

0000
® ote’e Fremdatom

83

Analogie mit biologischen Makromolekiilen (Proteine, DNA):

Leerstelle entspricht z.B. einer aufgespalteten H-Briicke.

Anzahl der aufgespalteten H-Briicken

Bindungsenergie

L Anzahl der intakten H-Briicken

84




Liniendefekte und Oberflichendefekte:

Bedeutung der Gitterdefekte:

Die Gitterdefekte verdndern die Eigenschaften der Kristalle.

z. B. mechanische optische
Al,O
Kupferrohre 2
Al,05(Cr)
(Rubin)

chemische
Ca,(PO,)s(OH),

85

Andere feste Korper
(nicht Festkorper!)

Glaser — hochviskose Schmelzen, oder gefrorene Fliissigkeiten.

Amorphe Korper bestehen aus mikrokristallinen Bruchstiick-
strukturen (z. B. RuB3, Tonerde).

Elektronenstruktur d. Festkorper

@ktr. Strom = Wanderung von el. Ladungstrigern (z.B. Elektrone}

e 0.9 ¢ o ©
/"/,.

‘e & o °'ce o o
e © O O O
‘e o © 0 o O

. —

elektrische Eigenschaften,
wie elektrische Leitfdhigkeit

,freie” Elektronen — sind fihig
==> fiir die Aufnahme und Abgabe vo
kleinen Energiemengen

==}

87
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Elektronenzustinde Elektronenzustinde
in einem Atom in einem Festkorper
Wechselwirkung
zZw. Atomen
1 —————>~__verbotene
= —_—
o Zonen
6 ~
2.
— = = zz Energiebinder

zweirtomiges  drelatomiges 1-Atome
Anzeistom; Molekiil Molekiil (Festkirper)




Energiebinder

Festkorper
4H|State \
OH|Electrons
3
&
/a Band Gap=Eg g
by
=
1]
L
>
s
@©
1 "]
&
£
ig

Band Gap

2l State
“EP‘“B 2H State
4H|Electrons Electrongs SS
2H Electrons

einzelne Atome

2H Electrons 3P \

Diskrete Energie-
.~ niveaus

Lattice Constant
{Inter Atomic Distance}

ive Spacing of Atoms

Abstand zwischen einzelnen Atomen

Besetzung der Energiebander

Effekt von Fremdatomen (dotierte Halbleiter)

Donator-
niveaus

e =
N
'@' ‘" @:D X n-Leiter

“@)ee@)es@)e  Z-B- Si(As)

S5-wertig (N, P, As, Sb)

———  Akzeptor-
=i niveaus
TR -
p-Leiter @Q@
zB.SiB) &)

3-wertig (B, Al, Ga, In)

erhohte Leitfahigkeit
Halbleiterdiode/Photodigcide

leer leer
halb besetzt 77— voll besetzt =—=—=—
voll besetzt = voll besetzt ===t
Leiter Isolator Halbleiter
z.B. Metalle z.B. NaCl z. B. Si, Ge
Ag =~ 10eV Ae ~1eV
*Temperatur
*Photoleitung
90
Halbleiterdiode
/ Photodiode
)4 h Liclil/// p n
pn-
Grenzschicht JPhotostrom, I ~ Lichtstirke
U U
O O O O
Sperrichtung — + Sperrichtung — +

Durchlafrichtung + —

-

N




Wie funktioniert die Halbleiterdiode?

Aufbau einer Siliciumdiode e o
o.o e ®

—
Grenzschicht

@ Bor-lonen @ Phosphor-lonen

© Defektelektronen © Elekironen

Diode in Durchlassrichtung: Der pn-Ubergang
wird von Ladungstrigern tiberflutet

Diode in Sperrrichtung: Der an Ladungstrigern
verarmte pn-Ubergang verhindert den Stromfluss.

Wie funktioniert die Halbleiterdiode?

p-Leiter  n-Leiter

Aggregatzustinde: 1888 Reinitzer:

+ gasformig
fliissig

tlassigkristallin

Cholesterinbenzoat zw. 146°C und 179 °C
- flieBt wie Fliissigkeiten
- bricht Licht wie Kristalle

!

Mesophase Fliissigkristall

Crystal L(lnq;ll::o;rg:stgl)s Liquid
] i
AR
b0 10200 001
3D lattice 1 or 2D lattice No lattice No lattice
Anisotropic Anisotropic Anisotropic Isotropic
Solid Fluid Fluid Fluid

Strukturmerkmale von
Flussigkristallen

Stidbchen-, faden-, oder scheibenférmige Molekiile, wie z.B.:

_holesterinbenzoat

O,
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Klassifizierung der Mesophasen

thermotrope Fliissigkristalle

===
Al
<IN

e = =

=‘4—%.:':¢\

NN

<A
—

nematisch smektisch cholesterisch

97

=

y 4
=

nematisch smektisch

Eigenschaften der Mesophasen

 teilweise geordnete Strukturen
» schwache Bindungen
 viele Defekte
* Bewegungen in bestimmten Richtungen rel. frei
* Volumenstabilitit, aber keine Formstabilitét
* Anisotropie
—> hohe"Empfindl'ichlfeit gegen
duBeren Einfliissen
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Medizinische Anwendungen von
thermotropen Fliissigkristallen

» Kontaktthermographie oder Plattenthermographie

= thermooptisches Phdnomen
+ fliissigkristalline Anzeigegerite (LCD — liquid crystal display)

= elektrooptisches Phinomen

schwache duflere Einwirkung
(Temperaturidnderung, el.
Spannnung,..) —_—

Struktnrind .
rukturinderung Anderung d.

optischen
Eigenschaften

100




Plattenthermographie

Thermooptisches Phidnomen

Temperaturinderung ==> Strukturinderung ==> Anderung d. Farbe

Technische Einzelheiten:

* diinne Folie mit cholesterischen Fliissigkristallen

* in 10-30 Sekunden nach Auflegen

* 0,1°C Auflésung

* billig, mehrmals verwendbar, fiir kleinere Gebiete

vgl. mit IR—Dia%nostik =
10

LCD

Elektrooptisches Phdnomen

el. Spannnung ==> Strukturéinderung ===> Anderung d. opt. Eigenschaften

I
Aufbau und Funktion s. spiter =
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Lyotrope Fliissigkristalle

Co0

3N—|C—H y‘q
Threonine Herls
i
.« . [W”'\_U Choline
z.B. Phospholipid — A
Molekiile | - nge
| oo ] o5
:I_E - — 2 =0
und andere [4] [2 :;.(é <
. . 1 1 C
amphiphile oo ::c< =
—~H
Molekiile, hey/
. d| |d H= \ o
Proteine, el |s L
s (3] |3 -
Nukleinséure, ... E L ; >c::
; "/c\c,H
H"‘c/ 2 ARy Nonpolar
| Heg
/c‘*n H’c\ H
+ :“c e
e \cln ch/ el
Wasser sl W

Schichtenstruktur: .@:\??I’%

Liposom

= =
S

14




Anwendung von Liposomen

QN3 7e \3s7
SO0 .&j&[ﬁ%’a

Wirkstoff- | §— " Sa"8e8 oo %%
oo0 o—— 0_\1/::

trager:

Modell der

Zellmembrane c‘
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TARGETED

Grinde fiir den Einsatz von
Flussigkristallen
in der Pharmazie

Mégliche Vorteile

Verbesserte . Vereinfachen oder
Verarbeitungsmaéglichkeiten |:> Ermdglichen bestimmter
von bestimmten Arzneistoffen Anwendungen

Verringerte
Anwendungshaufigkeit von

Verzégerung der :
Arzneimitteln

Wirkstofffreisetzung

Zellmembrane ” Doppelschicht von
Lyotrope Fliissigkristallen

Peripheral protein

Exterior  gjigosaccharide  Glycoprotein  Glycolipid
)
2
g i
‘ NN g
o ; 4 el
8 R - AR a
) I \ AR
‘ STHEE  eaawe RN | |2
[ Pl et o Tt |2
RN H il ‘..Y li .':i “ . [ -!L! :
i il G iSSP Jx
Fatty acyl | §
tails =
Integral protein Hydrophilic polar %
Peripheral proteins head 1z

Gerichteter Verbesserte Vertraglichkeit
Arzneistofftransport im :’> und héhere Effizienz des
QOrganismus Wirkstoffs
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Zusammenfassung:

* eine Allgemeine Einleitung
* Struktur von Gasen
* Struktur von Festkorpern

* Struktur von Fliissigkeiten/Fliissigkristallen




Vielen Dank jfiir ihre

Awfmw[kg@ Wlk@

Fragen, Bemerkunge]rggKommentare?...




