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Vorwort


Das Medizinstudium umfasst viele Fächer, darunter auch naturwissenschaftliche Grundlagen. Die Physik zählt in der ärztlichen Vorprüfung als sogenanntes kleines Fach. Dabei werden in der Physik wichtige Grundlagen gelegt: die dient dem Verständnis der Physiologie und der späteren beruflichen Praxis, in der der Einsatz von Medizintechnik eine zunehmend wichtige Rolle spielt.
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In den letzten Tagen vor dem Prüfungstermin muss der Lehrstoff in sehr kurzer Zeit noch einmal wiederholt werden. Eine knappe und prägnante Zusammenfassung des relevanten Prüfungsstoffs ist jetzt gefragt! Dafür ist die „Last Minute Physik“ dem Lernenden eine effektive Hilfe und Unterstützung.


Die Gliederung dieses Buchs orientiert sich am Gegenstandskatalog, ohne diesen jedoch vollständig abzubilden. Die Wahl der Schwerpunkte richtet sich nach den aktuellen Prüfungsfragen der letzten Jahre. Häufig gefragten Themen wird mehr Raum gegeben und sie werden eingehender behandelt. Selten Gefragtes wird nur knapp erwähnt oder weggelassen. Als zusätzliche Orientierung sind die Kapitel – wie in der Last-Minute-Reihe üblich – mit verschiedenen Farben entsprechend ihrer Prüfungsrelevanz markiert.
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Niemand ist perfekt! Für Anregungen, Kritik und Verbesserungsvorschläge bin ich allen Lesern dankbar. Sie tragen damit nicht nur zur Verbesserung einer Neuauflage bei, sondern helfen auch Ihren zukünftigen Kommilitonen bei der bestmöglichen Prüfungsvorbereitung.


Für Ihre bevorstehende Prüfung wünsche ich Ihnen viel Erfolg!


Frühjahr 2013




Thomas Wenisch













Adresse




Dr. Thomas Wenisch


Erzberger Straße 15, 63150 Heusendamm













So nutzen Sie das Buch












Prüfungsrelevanz


Die Elsevier-Reihe Last Minute bietet Ihnen die Inhalte, zu denen in den Examina der letzten 5 Jahre Fragen gestellt wurden. Eine Farbkennung gibt an, wie häufig ein Thema gefragt wurde, d. h. wie prüfungsrelevant es ist:




• Kapitel in violett [image: image] kennzeichnen die Inhalte, die in bisherigen Examina sehr häufig geprüft wurden.


• Kapitel in grün [image: image] kennzeichnen die Inhalte, die in bisherigen Examina mittelmäßig häufig geprüft wurden.


• Kapitel in blau [image: image] kennzeichnen die Inhalte, die in bisherigen Examina eher seltener, aber immer wieder mal geprüft wurden.












Lerneinheiten
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Und online finden Sie zum Buch







• Original-IMPP-Fragen


• Zu jedem Kapitel typische Fragen und Antworten aus der mündlichen Prüfung.
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[image: image] Check-Up-Kasten: Fragen zum Kapitel als Selbsttest.












Merkekasten: wichtige Fakten, Merkregeln.









Zusatzwissen zum Thema, z. B. zusätzliche klinische Informationen.
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Zum Üben stehen Ihnen unter http://www.mediscript-online.de/ alle IMPP-Fragen zur Physik zur Verfügung (Zugangscode s. vordere innere Umschlagseite). Am Ende jeden Kapitels finden Sie einen direkten Link zu einer Auswahl der jeweils wichtigsten IMPP-Fragen zum Thema auf mediscript online.
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Zahlen- und Größenwerte









Tab. Häufig benötigte Zahlen- und Größenwerte
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1 Grundbegriffe des Messens und der quantitativen Beschreibung
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[image: image] Physikalische Größen


Jeder physikalische Parameter, der im Experiment beobachtet und quantitativ angegeben werden kann, wird als physikalische Größe bezeichnet.


Beispiele: Zeit, Temperatur, Länge oder Geschwindigkeit.





Eine physikalische Größe wird immer angegeben durch einen Zahlenwert (auch Maßzahl genannt) der mit einer Einheit multipliziert wird:


Physikalische Größe = Zahlenwert • Einheit


Beispiel: Länge = 10 m, 10 ist die Maßzahl, Meter [m] die Einheit.





In Gleichungen werden stets die physikalischen Größen eingesetzt, d. h. die Zahlen mit ihren Einheiten. Bei korrektem Einsetzen trägt das Ergebnis einer Berechnung stets die richtige zugehörige Einheit.


Wird eine Größe durch ihre Einheit dividiert, ist das Resultat eine dimensionslose Zahl. In einer grafischen Darstellung werden deshalb die Koordinatenachsen mit Zahlen beschriftet, an den Achsen wird die Größe geteilt durch ihre Einheit angegeben, z. B.: Zeit/Sekunde (t/s).





[image: image] CHECK-UP







[image: image] Wie werden physikalische Größen angegeben?















[image: image] Skalare und Vektoren







• Hat eine physikalische Größe die Angaben Zahlwert mit zugehöriger Einheit, spricht man von einer skalaren Größe, kurz, ein Skalar.


• Bei Vektoren muss neben Zahl und Einheit noch die Richtung angegeben werden. Vektorielle Größen werden mit einem Pfeil gekennzeichnet, z. B. Geschwindigkeit [image: image] .





Zur Vereinfachung der Schreibweise wird der Richtungspfeil häufig weggelassen, wenn die Richtungsverhältnisse eindeutig erkennbar sind oder als bekannt vorausgesetzt ist, dass es sich bei der Größe um einen Vektor handelt.





Eine physikalische Größe ist das Produkt aus einer Zahlenangabe und einer Einheit:




• Skalar: Betrag + Einheit


• Vektor: Betrag + Einheit + Richtung





Beispiele: Tabelle 1.1.


Tab. 1.1 Beispiele für Skalare und Vektoren






	Skalare

	Vektoren






	Zeit

	Kraft






	Masse

	Geschwindigkeit






	Temperatur

	Beschleunigung






	Arbeit

	Impuls






	Leistung

	elektrische Feldstärke






	Trägheitsmoment

	magnetische Flussdichte










Vektoren werden grafisch als Pfeile dargestellt. Unter dem Betrag eines Vektors wird die Länge des Pfeils verstanden.









Addition und Subtraktion von Vektoren


Zwei Vektoren werden grafisch addiert, indem der Anfang eines Vektors parallel an das Ende des anderen Vektors verschoben wird. Die Summe beider Vektoren wird durch einen Pfeil vom Anfang des ersten bis zum Ende des zweiten Vektors repräsentiert (Abb. 1.1).





[image: image]

Abb. 1.1 Addition von Vektoren




Auch die Subtraktion zweier Vektoren ist möglich, indem ein Gegenvektor [image: image] addiert wird.





Gegenvektor: ein Vektor gleicher Länge, aber entgegengesetzter Orientierung. Beispiel: [image: image] .





Ist die Länge des Vektors [image: image] und der Winkel α zwischen dem Vektor und der horizontalen Achse angegeben, berechnen sich die Komponenten zu:


Horizontalkomponente [image: image]


Vertikalkomponente [image: image]


Zwei Vektoren werden rechnerisch addiert, indem jeweils die Horizontal- und Vertikalkomponenten der einzelnen Vektoren addiert werden.









Multiplikation von Vektoren


Die Multiplikation eines Vektors mit einem Skalar ergibt wieder einen Vektor.


Beispiel: [image: image]


Bei der Multiplikation zweier Vektoren wird zwischen dem Skalarprodukt und dem Vektorprodukt unterschieden.


Skalarprodukt. Das Ergebnis eines Skalarprodukts ist ein Skalar.


Beispiel: [image: image]


Rechenzeichen der skalare Multiplikation ist ein Punkt (•). In die Rechnung geht der Winkel α zwischen beiden Vektoren ein, es gilt:


[image: image]


Vektorprodukt. Das Ergebnis eines Vektorprodukts ist ein Vektor.


Beispiel: [image: image]


Rechenzeichen für die vektorielle Multiplikation ist ein Kreuz (×). Das Vektorprodukt wird deshalb auch Kreuzprodukt genannt.


Vom Winkel α zwischen den Vektoren hängt das Vektorprodukt wie folgt ab:


[image: image]


Der neu entstandene Vektor steht senkrecht auf den beiden Ausgangsvektoren. Alle drei Vektoren bilden ein sogenanntes Rechtssystem.


Wird der Vektor [image: image] auf kürzestem Weg in Richtung von [image: image] gedreht, so zeigt [image: image] in die Richtung, in die sich eine Schraube mit Rechtsgewinde bei entsprechender Drehrichtung bewegen würde.


Die Richtung lässt sich auch mit der sogenannten Rechten-Hand-Regel oder 3-Finger-Regel der rechten Hand bestimmen (Abb. 1.2):




• der Daumen der rechten Hand zeigt in Richtung von [image: image] ,


• der Zeigefinger in Richtung von [image: image] ,


• der Mittelfinger gibt dann die Richtung von [image: image] an.








[image: image]

Abb. 1.2 Rechte-Hand-Regel beim Vektorprodukt [image: image]




Beim Vektorprodukt muss die Reihenfolge der Vektoren beachtet werden, denn [image: image] . Es gilt: [image: image] .





[image: image] CHECK-UP







[image: image] Worin unterscheiden sich Skalare und Vektoren?


[image: image] Nennen Sie Beispiele für skalare und vektorielle Größen.





















[image: image] Internationales Einheitensystem


Für eine physikalische Größe sind oft verschiedene Einheiten gebräuchlich. Zum Beispiel werden weltweit Entfernungen im metrischen System mit den Angaben Meter bzw. Zentimeter angegeben. In den USA beispielsweise gelten dagegen traditionell die Einheiten Zoll, Fuß und Meilen.


Mit dem internationalen Einheitensystem SI (Système internationale des Unités) wurde ein weltweiter Standard definiert, der eine Reihe von Basisgrößen mit ihren Einheiten festlegt (Tab. 1.2).




Tab. 1.2 Basisgrößen des internationalen Einheitensystems


[image: image]




Alle anderen Größen und ihre Einheiten lassen sich aus diesen Basisgrößen des SI ableiten (Tab. 1.4).


Beispiel:


[image: image]


Für sehr große oder kleine Werte sind dezimale Vielfache der Grundeinheiten gebräuchlich, da hier die ausschließliche Benutzung der Grundeinheiten oft zu sehr unhandlichen Zahlenwerten führen würde. Diese Vielfache sind durch Vorsilben gekennzeichnet, deren Wechsel jeweils eine Änderung um den Faktor 103 bedeutet (Tab. 1.3).


Tab. 1.3 Dezimale Vielfache






	Vorsilbe

	Abkürzung

	Zehnerpotenz






	Tera

	T

	1012







	Giga

	G

	109







	Mega

	M

	106







	Kilo

	k

	103







	milli

	M

	10–3







	mikro

	μ

	10–6







	nano

	N

	10–9







	pico

	P

	10–12







	femto

	F

	10–15







	Hekto

	H

	102







	Deka

	Da

	101







	dezi

	D

	10–1







	centi

	C

	10–2










Tab. 1.4 Einige abgeleitete Größen und ihre Definition (teilweise vereinfacht dargestellt, unter Verzicht auf differenzielle bzw. Integraldefinitionen)


[image: image]


[image: image]





Im allgemeinen Sprachgebrauch sind zusätzlich die Vorsilben Hekto, Dezi und Zenti (Centi) gebräuchlich.


Abgeleitete Einheiten wie Flächen oder Volumina lassen sich entsprechend ihrer Definition in ihre dezimalen Vielfachen umrechnen.


Beispiel:


1 m2 = (100 cm)2 = 10.000 cm2


1 m3 = (100 cm)3 = 1.000.000 cm2





[image: image] CHECK-UP







[image: image] Nennen Sie die sieben Basisgrößen des internationalen Einheitensystems.















[image: image] Fehler und Unsicherheiten beim Messen


Ein Messwert kann den Wert einer beobachteten Größe niemals mit absoluter Genauigkeit bestimmen. Es treten stets Beobachtungs- und Messfehler auf. Dabei wird zwischen systematischen und zufälligen (statistischen) Fehlern unterschieden.









Systematische Fehler


Ursachen:




• Mängel im Messverfahren,


• Fehler bei der Versuchsplanung,


• Fehler des Experimentators.





Beispiel: Benutzung eines defekten Messgeräts oder eines falschen Maßstabs.





Eine Wiederholung der Messung unter gleichen Bedingungen hat keinen Einfluss auf den systematischen Fehler, da dieser in der gleichen Weise wieder auftritt.





Bei bekannter Fehlerquelle kann der Fehler berücksichtigt werden und das Ergebnis unter Umständen korrigiert werden.









Zufällige oder statistische Fehler


Ursachen:




• Ablesefehler,


• Toleranzen der Messgeräte,


• Erschütterungen,


• Temperaturschwankungen.





Fehler entstehen durch unsystematische Umgebungseinflüsse. Bei wiederholter Messung kann die Größe des Fehlers abgeschätzt werden.


Messtoleranz. Die Toleranz von Messgeräten ist in der Regel bekannt. Elektrische Messinstrumente werden in die Güteklassen 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5 und 5 eingeteilt. Die Güteklasse gibt eine obere Abschätzung des auftretenden Messfehlers in Prozent an, bei analoger Anzeige ausgehend vom Skalenendwert, bei digitaler Anzeige ausgehend vom Messbereichsendwert.


Der Messbereich soll deshalb bei analogen Messgeräten stets so gewählt werden, dass der Messwert im letzen Skalendrittel angezeigt wird.


Beispiel: Voltmeter Güteklasse 1, angezeigter Wert 7 V




• Messbereich 100 V, Messfehler 1 % von 100 V = 1 V, gemessene Spannung 7 V ± 1 V = 6–8 V


• Messbereich 10 V, Messfehler 1 % von 10 V = 0,1 V, gemessene Spannung 7 V ± 0,1 V = 6,9–7,1 V.





Absoluter und relativer Messfehler. Zu einem Messwert x sollte immer auch der Messfehler [image: image] angegeben werden, entweder als absoluter oder relativer Fehler.


Absoluter Fehler: [image: image]


Der absolute Fehler hat die gleiche Einheit wie der Messwert bzw. ein dezimales Vielfaches davon.


Beispiel: 7 V±0,1 V.


Relativer Fehler: [image: image]


Beim relativen Fehler handelt es sich um eine dimensionslose Zahl, denn bei der Berechnung kürzt sich die Einheit heraus. Üblich ist die Angabe in Prozent (%), bei sehr kleinen Fehlern auch in Promille (‰).


Beispiel: [image: image] .










• Systematischer Fehler: keine Änderung bei Wiederholung der Messung; eventuell Korrektur der Messwerte möglich,


• Zufälliger Fehler: statistisch abschätzbar; wiederholtes Messen kann die Genauigkeit verbessern,


• Absoluter Fehler: gleiche Einheit wie das Messergebnis,


• Relativer Fehler: dimensionslos; Angabe meist in Prozent.











[image: image] CHECK-UP







[image: image] Worin unterscheiden sich systematische und statistische Fehler?


[image: image] Wie und mit welchen Einheiten geben Sie den absoluten und den relativen Fehler an?





















[image: image] Statistische Fehlerrechnung


Bei zufälligen Einflüssen auf eine Messgröße treten Abweichungen nach oben und unten mit gleicher Wahrscheinlichkeit auf. Jede Wiederholung der Messung ergibt zufällig ein anderes Ergebnis. Die Häufigkeit des Auftretens der Einzelergebnisse x wird durch die Gauß-Verteilung beschrieben. Die Messwerte sind „normal verteilt“, deshalb spricht man synonym von einer Normalverteilung. Grafisch bildet die Gauß-Verteilung eine symmetrische „Glockenkurve“ (Abb. 1.3).





[image: image]

Abb. 1.3 Normalverteilung (Gauß-Verteilung) und Konfidenzintervalle











Arithmetischer Mittelwert μ


Der arithmetische Mittelwert μ wird aus einer Messreihe mit n Messwerten und den Einzelwerten xi berechnet als:


[image: image]


Bei einer größeren Population kann oft nicht jede Einzelmessung durchgeführt werden. Dann wird eine repräsentative Stichprobe untersucht.


Je größer die Anzahl n der Stichprobe gewählt wird, desto mehr nähert sich der arithmetische Mittelwert dem Erwartungswert der Messung an, d. h. demjenigen Wert der sich bei Untersuchung der gesamten Population und anschließender Mittelwertbildung ergeben würde.


Der Mittelwert sagt nichts über die Genauigkeit einer Messung aus.









Standardabweichung σ


Die Standardabweichung σ gibt die Streuung um den Mittelwert an, also den Abstand der Wendepunkte der Normalverteilung zum Mittelwert:


[image: image]


Das Quadrat der Standardabweichung wird als Varianz bezeichnet [image: image] .









Konfidenzintervall


Vielfache der Standardabweichung bilden die Konfidenzintervalle, in denen ein bestimmter Anteil der Messwerte liegt. Beispiele Tabelle 1.5.




Tab. 1.5 Beispiele für Konfidenzintervalle


[image: image]











Standardfehler


Der Standardfehler [image: image] gibt Standardabweichung der jeweiligen Mittelwerte an, wenn die Messreihe unter gleichen Bedingungen wiederholt wird. Er kann auch schon aus der einzelnen Messreihe berechnet werden:


[image: image]





[image: image] CHECK-UP







[image: image] Wie sind Mittelwert und Standardabweichung definiert?


[image: image] Zeichnen Sie eine Gauß-Verteilung.


[image: image] Was ist ein Konfidenzintervall?





















[image: image] Fehlerfortpflanzung


Bei Ergebnissen, die von mehreren Variablen abhängen, kann der Gesamtfehler berechnet werden.


Hängt die Funktion F von zwei Variablen a und b ab, können vereinfacht folgende Fälle auftreten:









Summen und Differenzen


F = a±b


[image: image]


[image: image] , [image: image] und [image: image] sind die absoluten Fehler.









Produkte und Quotienten


F = a•b oder F = a/b


[image: image]


Eingesetzt werden die relativen Fehler. Ergebnis ist der relative Gesamtfehler.









Potenzen


F = am• bn


[image: image]


Wenn nur eine Variable in höherer Potenz in das Messergebnis eingeht, gilt:


F = am


[image: image]





Geht eine Variable nicht linear in das Ergebnis ein, wird der relative Fehler der Messgröße mit deren Potenz multipliziert.





Beispiel: Die Kreisfläche [image: image] soll bestimmt werden. Dazu wird der Radius mit einem relativen Fehler von 5 % gemessen. Dann ist der relativer Fehler der Fläche [image: image] .





[image: image] CHECK-UP







[image: image] Eine Größe mit einem relativen Fehler von 2 % geht in der 4. Potenz in das Ergebnis einer Rechnung ein. Wie groß ist der relative Fehler dieses Ergebnisses?





















[image: image] Mathematische Zusammenhänge zwischen physikalischen Größen






Funktionen, Differenzial und Integral






Funktion


Eine mathematische Funktion ist eine Zuordnungsvorschrift, die jedem Wert einer unabhängigen Variablen x einen zugehörigen Funktionswert f(x) zuweist.


Physikalische Systeme lassen sich durch mathematische Funktionen beschreiben. Damit kann das Verhalten des Systems unter verschiedenen Bedingungen berechnet werden.


Zahlreiche physikalische Größen, wie z. B. Geschwindigkeit und Beschleunigung, werden über die Veränderung einer anderen Größe definiert. Mathematisch bedeutet die Rate der Änderung einer Funktion die Steigung der Funktion.


Im einfachen Fall einer linearen Funktion


[image: image]


lässt sich die Steigung leicht ermitteln.


Die Konstante c gibt den Schnittpunkt der Funktion mit der Ordinate (vertikale Achse, Y-Achse) an. Die Steigung m lässt sich grafisch durch ein „Steigungsdreieck“ (Abb. 1.4a), wie auch rechnerisch bestimmen:





[image: image]

Abb. 1.4 Bestimmung der Steigung einer linearen Funktion (a) und einer nichtlinearen Funktion (b)




[image: image]


Bei nichtlinearen Funktionen wird die Sekantensteigung ms bestimmt (Abb. 1.4b).


[image: image]









Differenzial


Dieser Ausdruck, der Differenzenquotient, gibt die mittlere Änderungsrate im Intervall [image: image] an.


Wird nun das Intervall [image: image] immer kleiner, indem der Punkt x2 immer weiter an x1 heranrückt, so nähert sich die ermittelte Sekantensteigung immer mehr der Steigung mt der Tangenten im Punkt x1.


Für [image: image] erhält man den Differenzialquotienten oder die Ableitung der Funktion F.


[image: image]


d/dx wird als Differenzialoperator bezeichnet. Er wird durch die Ableitung einer Funktion nach der Variablen x gebildet.


Bei der Funktion einer Variablen ist es üblich, abkürzend die Ableitung durch einen Strich zu kennzeichnen:


[image: image]


In der Physik wird oft die Ableitung nach der Zeit t gebildet. Diese wird mit einem Punkt gekennzeichnet:


[image: image]









Integral


Andere physikalische Größen, wie z. B. Arbeit, werden durch Integration definiert.


Der Wert eines Integrals entspricht einer bestimmten Fläche unterhalb einer Kurve. X1 und xs sind die Begrenzungen der gesuchten Fläche, also die Grenzen des Integrals. Um seine Fläche genau zu bestimmen, werden rechteckige Flächenstreifen unter der Kurve berechnet (Abb. 1.5).





[image: image]

Abb. 1.5 Das Integral gibt die Fläche unter einer Kurve an




Mathematisch wieder ein Grenzübergang [image: image] durchgeführt. Das Integral


[image: image]


gibt dann den exakten Wert der Fläche A an.


Der Operator dx schreibt vor, die Funktion f nach der Variablen x zu integrieren.












Trigonometrische Funktionen






Sinus- und Cosinusfunktion


Sinus- und Cosinusfunktion sind am Einheitskreis definiert, d. h. einem Kreis mit dem Radius 1 (Abb. 1.6).





[image: image]

Abb. 1.6 Definition von Sinus und Cosinus am Einheitskreis
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