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1 Rechengrundlagen

1.1 Mathematische Grundlagen

1.1.1 Rechnen mit Zehnerpotenzen

Rechnen mit Zehnerpotenzen kommt ziemlich héufig vor.
Bei Multiplikationen werden die Exponenten addiert:

4.10°.10°=4-10° — 6+3=9
Bei Divisionen werden die Exponenten subtrahiert:
4.10°/10°=4-10° — 6-3=3

Bei Additionen und Subtraktionen dndert sich der Exponent
nicht. Sie kénnen nur dann durchgefiihrt werden, wenn es sich
um dieselben Exponenten handelt.

3.10°+4-10°=7-10°
oder

32.10°+45-10°=32-10° +4,5-10-10°
=32-10°+45.10° =482 -10°

1.1.2 Rechenregeln fiir Logarithmusfunktionen

Du musst dafiir nur wissen, dass der Logarithmus von 10 zur Ba-
sis 10 gleich 1 ist, der von 100 gleich 2 usw.:

10g1010 =1

Es hat sich eingebiirgert, den Logarithmus von 10 zur Basis 10
einfach als log10 zu schreiben, ohne die Basis anzugeben (auch
auf dem Taschenrechner und beim IMPP): log10=1, log100=2,
log1000 =3 usw. Wir werden das an den entsprechenden Stellen
ebenfalls so halten.

Auch in der Chemie, Biochemie oder Physiologie muss man
manchmal mit Logarithmen rechnen. Wichtige Regeln dazu sind:

log(a-b) =loga + logb

log(a/b) = loga — logb

loga™ = n - loga

log steht fiir den dekadischen Logarithmus, d. h. den Logarithmus
zur Basis 10. Die Regeln gelten aber auch fiir den natiirlichen Lo-
garithmus zur Basis e (e ist die Eulersche Zahl=2,71828...), ge-
schrieben In.

1.1.3 Trigonometrische Funktionen

In der folgenden Aufgabe wird erkldrt, was die trigonometri-
schen Funktionen Sinus und Cosinus bedeuten. Sie bezieht sich
auf die Seitenldngen, wie sie in der Abbildung gezeigt sind.

sing — Gegenkathete _ b _ 3 _ o 5660
Hypotenuse ¢ 5

cosq— Ankathete _a_4_ .o o acg7
Hypotenuse ¢ 5

Fiir Sinus und Cosinus gibt es Tabellen (bzw. Taschenrechner),
aus denen man den Zahlenwert fiir einen bestimmten Winkel
ablesen kann (denn normalerweise kennt man die Ldnge der
verschiedenen Seiten des zugehdorigen Dreiecks nicht, sondern
nur den Winkel). In Priifungen werden die Werte angegeben.

Fiir den Tangens gilt:

tana = =075 — a=3687°

_ Gegenkathete b
Ankathete ~ a

_ (]

Abb. 1.1 Winkel und Seiten im rechtwinkligen Dreieck. a = Ankathete
(Ldnge =4), b=Gegenkathete (Ldnge = 3), c=Hypotenuse (Ldnge =5).
[Quelle: Zabel, Kurzlehrbuch Physik, Thieme, 2016]

1.1.4 Dreisatzrechnung

Manche der IMPP-Aufgaben, die auf den ersten Blick einen kom-
plizierten Lésungsweg verlangen, lassen sich auch durch ,gesun-
den Menschenverstand“ oder auch durch ,Hingucken“ 16sen. Oft
miissen nur Verhdltnisse ausgerechnet werden. Dies ldsst sich
ganz einfach mit einem Dreisatz erreichen:

01_b1
a X

aus: Endspurt Vorklinik — Physik (ISBN 9783132459113) © 2025. Thieme. All rights reserved.
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Man kann die Gleichung auch so schreiben (,,Uber-Kreuz-Multi-
plikation*):
a X

a; by

Auflosen nach x ergibt:

a
—2-b1:X
a;

Das IMPP stellt auch manchmal Fragen, fiir deren Lésung man
einfach nur den gesunden Menschenverstand braucht. Man
braucht dazu in der Regel nur die 4 Grundrechenarten.

Bei komplizierteren Rechnungen werden in der Regel alle Anga-
ben, die du zum Lésen der Aufgaben benétigst, zur Verfiigung ge-
stellt (jedenfalls in der Physik).

IMPP-Fakten X

1111 Die Regeln zum Rechnen mit Zehnerpotenzen solltest du ken-
nen.
! Fir den Tangens im rechtwinkligen Dreieck gilt:

Gegenkathete

tana =
Ankathete

1 Verhaltnisse lassen sich am Besten mit einem Dreisatz berech-
nen:

a b

a X

! Lass dich bei reinen Rechenaufgaben nicht durch die ,,Geschich-
te“ der Aufgabe irrefiihren.

1.2 Rechenbeispiele

1.2.1 Rechnen mit Zehnerpotenzen

Rechenbeispiel 1
Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum betrdgt anndhernd 3 - 108 m/s.
Wie viele Stundenkilometer sind das?

Losung: Dazu muss man die Meter in Kilometer umrechnen
und die Sekunden in Stunden: Am besten vor die umzurechnen-
den Einheiten jeweils eine , 1“ denken, dann:

1m=10"3km

1 Stunde = 60 - 60 Sekunden = 3600 Sekunden

1 1
1 Sekunde = 3600 Stunden = 36.10° Stunden
Also:
-3
3.10° 9:3-108-1017km
s 3,610°
=3.10%-103km-3,6-10° h"' =3-10° .36 kTm
km km
= . 3 - = . 9 -
=108-10° ©==108-10° 5

Rechenbeispiel 2

Wasser hat eine Dichte von 1kg/l. Wie viel g/cm3 entspricht dies?
L6ésung:
1kg=1000g und 11=10cm-10cm - 10 cm = 1000 cm3
Also: 1kg/l=1000g / 1000 cm3=1 g/cm?

Rechenbeispiel 3

In einer radioaktiven Probe befinden sich 104 zerfallsfahige Ato-
me. Beim Zerfall entstehen stabile Nuklide. Die Probe hat eine
Aktivitdt von etwa 12000 Bq (1 Bq=1 Zerfall/s).

Wie viele zerfallsfihige Atome sind nach 10 Stunden noch
vorhanden?

Losung: Innerhalb von 10 Stunden vergehen 10 - 60 - 60 Se-
kunden =36 000 Sekunden. Damit zerfallen in 10 Stunden 12 000
Kerne - 36 000=432 000000 Kerne = 4,32 - 108 Kerne (bei kon-
stanter Aktivitdt; genau genommen nimmt die Aktivitdt entspre-
chend der Anzahl zerfallener Kerne stindig ab. Das lassen wir
hier aber mal auRen vor). In der Probe waren urspriinglich 1014
Kerne vorhanden. Jetzt sind es noch

10 -4,32-108=1-10'4-0,00000432 - 10'4=0,99 999 568 -
1014

1.2.2 Trigonometrische Funktionen

Der Bizeps-Muskel am Oberarm hat zwei Képfe, diese entsprin-
gen an zwei verschiedenen Stellen, greifen jedoch an der glei-
chen Stelle am Unterarm an. Die beiden Muskeln verlaufen nicht
parallel, sondern schlieRen einen Winkel von 10° gegen die Win-
kelhalbierende ein. Jeder der beiden Muskeln entwickelt eine
Kraft von jeweils 100 N; die Krifte nennen wir F; und Fs.

Wie grolR ist die resultierende gemeinsame Kraft beider Mus-
keln (siehe Abb. 1.2)?

Zur Erinnerung:
sin(10°) = 0,17

cos(10°) = 0,98
sin(20°) = 0,34
cos(20°) = 0,94

N
F

Abb. 1.2 Skizze zum Rechenbeispiel. [Quelle: Zabel, Kurzlehrbuch Physik,
Thieme, 2016]

Lésung: Um die gemeinsame Kraft der beiden Muskeln zu ermit-
teln, miissen wir die beiden Vektoren F; und F, addieren (siehe
dazu Abb. 2.1). Dazu verschieben wir F, so lange parallel, bis sein
Ende auf die Spitze von F, trifft. Dann verbinden wir das Ende
von F; mit der Spitze von F, und erhalten so den roten Pfeil
Fi +F, als Summenvektor. Der Betrag dieses Summenvektors,
geschrieben als |F; + F,|, entspricht der Linge des roten Pfeils
(siehe Abb. 1.3). Diese berechnet sich aus der Linge (sprich dem
Betrag) von F; mal dem Cosinus des Winkels zwischen F; und
dem Summenvektor, plus der Linge von F, mal dem Cosinus
zwischen F, und dem Summenvektor. Damit wird der Betrag des
Summenvektors (also die Linge des roten Pfeils):

‘Fl +F2‘ = ‘Fl‘cos(lo") + ‘Fz‘cos(10°)
()Fl‘ + \Fz‘)cos(mf’) —200N-0,98 =196 N

aus: Endspurt Vorklinik - Physik (ISBN 9783132459113) © 2025. Thieme. All rights reserved.



— —
Fw JEREEN Fz
10°| F+F

1 2

F F

2 1

Abb. 1.3 L6ésung zum Rechenbeispiel. [Quelle: Zabel, Kurzlehrbuch
Physik, Thieme, 2016]

1.2.3 Dreisatzrechnung

Die Volumenstromstarke des Bluts in der Aorta betragt wahrend
der Systole 200 ml/s. Die Aorta hat einen Durchmesser von 2 cm.
Wie hoch wire die Volumenstromstédrke, wenn der Durchmesser
der Aorta durch eine Stenose auf 1 cm (ebenfalls kreisrund) ver-
engt wird, der Druck, mit dem das Herz pumpt, aber gleich hoch
bleibt?

Losungsweg: Dazu muss man an Fakten nur wissen, dass die
Volumenstromstdrke einer Fliissigkeit bei konstantem Druck
proportional zur 4. Potenz des Radius des Rohres ist. Wir setzen
hier die beiden Radien der GefdRRe ins Verhdltnis zueinander und
ebenso die beiden Volumenstromstdrken und erheben das Radi-
usverhdltnis zur 4. Potenz:

Wir setzen also: normaler Radius der Aorta a;=1cm; Radius
der Stenose b,=0,5cm, normale Volumenstromstiarke b;=
200 ml/s, gesuchte Volumenstromstarke = x.

@’ _b

(@)t X

(@) —X—M-ZOOml/s—QSml/s
@ (1m)f -

2  Einheiten und GroRRen

2.1 Physikalische Einheiten und GréRen

2.1.1 BasisgroRRen und Basiseinheiten des
Internationalen Einheitensystems

Die heute international geltenden Einheiten sind im Internationa-
len Einheitensystem (SI-System) zusammengefasst. In diesem Sys-
tem gibt es Basiseinheiten und abgeleitete Einheiten, die aus den
Basiseinheiten hervorgehen. Die Basiseinheiten sind die Einheiten
der BasisgrofRen (Tab. 2.1). Fiir manche abgeleiteten GroBen wer-

Tab. 2.2 Dezimale Vielfache und Teiler von Einheiten durch Vorsilben.

2.1 Physikalische Einheiten und GroRen

den neue Bezeichnungen eingefiihrt. Zum Beispiel ist die Einheit
der Kraft das Newton, abgekiirzt N. Kraft ist aber eine abgeleitete
GrofRe, denn sie kann aus den BasisgrofSen Masse, Linge und Zeit
zusammengesetzt werden: Kraft=Masse - Lange/Zeit? (S.17), da-
raus folgt fiir die Einheit der Kraft: [F]=N=kg m/s?=kg m s~2 (Die
eckige Klammer [F] bedeutet ,,Einheit von F*.)

Tab. 2.1 BasisgroRen und Basiseinheiten des Internationalen Einheitssys-
tems.

BasisgrofRe Basiseinheit Symbol fiir Formelzeichen

Basiseinheit fiir BasisgroRRe
Lange Meter m 1
Masse Kilogramm kg m
Zeit Sekunde s t
Temperatur  Kelvin K T
Strom Ampere A 1
Stoffmenge Mol mol n
Lichtstarke Candela cd Iy

Die BasisgroRen und Basiseinheiten solltest du kennen. Frither wur-

de im Physikum hdufig danach gefragt. In neueren Zeiten wird
eher verlangt, dass man Einheiten ineinander umrechnen kann.
Hier (S.95) findest du eine Tabelle, die alle Einheiten enthdlt, die
du kennen musst, um im Physikum damit umgehen zu kénnen.

2.1.2 Dezimale Vielfache und Teiler von
Einheiten

Dezimale Vielfache und Teiler der Einheiten (z.B. kg, g oder mg)
werden durch Vorsilben benannt oder durch Multiplikation mit
Zehnerpotenzen angegeben.

2.1.3 Skalare und Vektoren

Es gibt skalare und vektorielle GréRen:

= Skalare sind GrofRen, die nur einen bestimmten Betrag haben.

= Vektoren sind Grof3en, die auBer ihrem Betrag noch zusatzlich
eine Richtung oder einen Drehsinn im Raum haben. Sie wer-
den durch einen Pfeil {iber der Gré3e gekennzeichnet (z.B. fiir
Kraft: F). Vektoren sind grafisch durch Pfeile darstellbar. Die
Ldnge des Pfeils gibt den Betrag an, die Richtung des Pfeils die
Orientierung des Vektors im Raum.

Kleiner als 1  Symbol Zahlenwert GroRer als 1 Symbol  Zahlenwert
Dezi d 0,1 1077 Deka da 10 10
Zenti c 0,01 1072 Hekto h 100 102
Milli m 0,001 10-3 Kilo k 1000 103
Mikro v 0,000001 106 Mega M 1000000 100
Nano n 0,000 000001 1070 Ciga G 1000000000 10°
Piko p 0,000000 000001 10-12 Tera T 1000000000000 1012
Femto f 0,000 000000000001 10-1° Peta P 1000000000000 000 1013

aus: Endspurt Vorklinik - Physik (ISBN 9783132459113) © 2025. Thieme. All rights reserved.
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Tab. 2.3 Beispiele fiir Skalare und Vektoren in der Physik

Skalare (haben nur
einen Betrag)

Vektoren (haben einen
Betrag und eine Richtung)

Masse Weg

Dichte Geschwindigkeit

Volumen Beschleunigung

Zeit Kraft (auch Gewichtskraft)
Temperatur Impuls

Leistung Drehmoment

Arbeit, Energie Feldstarke (magnetische und elektrische)

Addition und Subtraktion von Vektoren. Um 2 Vektoren d und
b zu einem Gesamtvektor zusammenzusetzen, verschiebt man
einen der beiden Vektoren so lange parallel (ohne seine Richtung
zu dndern!), bis sein Ende die Spitze des anderen Vektors be-
rithrt. Der Summenvektor wird dann vom FuRende des 1. Vek-
tors zur Spitze des 2. Vektors aufgespannt. Vektoriell ergibt dies
die Summe: @+ b = ¢ Anschaulich wird dies im sogenannten
Krafteparallelogramm dargestellt. Falls @ minus b gebildet wer-
den soll, dann wird zundchst der Gegenvektor von b gebildet
(d.h. man dreht den Pfeil einfach um 180°) und addiert nach
dem vorherigen Verfahren:

N

G-b=d+(-b)=¢

Sl
|

a
Abb.2.1 Kréfteparallelogramm. Zum Addieren der Vektoren d und b wird
Vektor b so lange parallel verschoben, bis sein Ende auf der Spitze von d
steht. Der Summenvektor d + b = € ist dann der rote Vektor, der vom
FuRende des Vektors d zur Spitze des Vektors b zeigt. Man kann nattirlich
auch Vektor d so lange parallel verschieben, bis sein FuBende an der Spitze
von Vektor b steht. Das Ergebnis ist dasselbe.

Multiplikation von Vektoren mit Skalaren. Eine hdufige Rechen-
operation in der Physik ist die Multiplikation von Vektoren mit
Skalaren. Ein bekanntes Beispiel ist die Kraft, die sich aus dem
Produkt des Vektors Beschleunigung d mit dem Skalar Masse m
ergibt: F = m d. Dabei bleibt die Richtung des Vektors erhalten.
Ldnge und Einheit kénnen sich jedoch dndern. Beim angegebe-
nen Beispiel F = m d bedeutet dies, dass die Kraft F in die gleiche
Richtung zeigt wie die Beschleunigung d (wie bei einem anfah-
renden Auto), ihre GréBe und Einheit aber durchaus anders lau-
ten (als diejenige der Beschleunigung).

2.1.4 Flachen und Volumina

Fldchen und Volumina spielen immer dann eine Rolle, wenn z.B.
Querschnittsflichen von Knochen berechnet werden miissen
oder die Anzahl von Zellen in einem bestimmten Gewebevolu-
men.

Tab. 2.4 Formeln zur Berechnung von Fldachen und Volumina.

Flache Volumen
Dreieck 1 Pyramide (recht- 1
A=5@h  eckige Grundfliche) V=3(bh
Rechteck A—ab Quader TG
Kreis Aenri? Zylinder Veni?h
Kugel- 2 Kugel
A=4mr 4
oberfliche V=3m r

Die irrationale Zahl t=3,14159, du brauchst dir aber nur zu merken:
1=3,14 oder ungefdhr 3.

a, b, c=Seiten- oder Kantenldngen, h=Hohe, r=Radius, g = Lange der Grundlinie

2.1.5 Winkel

Ebener Winkel

Der Winkel ist ein MaR dafiir, um wie viel Grad 2 Geraden (Kno-
chen, Muskeln, Sehstrahlen, Bauteile, Uhrzeiger usw.) gegen ei-
nander gedreht sind. Zum Begriff des Winkels gibt es 2 Zugdnge:

Erstens den geldufigen Winkelbegriff des tiglichen Lebens:
Man beschreibt einen Vollkreis mit 360° und setzt einen beliebi-
gen anderen Winkel mit den 360° ins Verhaltnis. Ein Viertelkreis
(ein rechter Winkel) sind dann 90° usw. 1° wird unterteilt in
60 Bogenminuten (") und diese wiederum in 60 Bogensekunden
(). Ein so gehandhabtes WinkelmaR heif3t GradmaR.

Zweitens die wissenschaftlich technische Definition:
Wenn du bei dem Kuchenstiick in der Abb. 2.2 den Winkel o ge-
nau angeben mochtest, kannst du die Lange des Kreisbogens s
angeben (,,ich mochte 8 cm Kuchen haben*), dann ist diese Lange
zweifellos ein Maf3 fiir den Winkel a, aber leider kein eindeuti-
ges. Denn s hangt wesentlich noch vom Radius r des Kuchen-
stiicks ab (s ist ja proportional zu r). Eindeutig wird die Winkel-
angabe erst dann, wenn wir s durch r teilen. Und deshalb lautet
die wissenschaftliche Definition des Winkels folgendermaf3en:

_ Ldnge des Kreisbogens s
~ Radius r des Kreises

oder
Winkel a = ;

umgeformt

S=ar

N/

Abb. 2.2 Zur Definition des Winkels im BogenmaR.

s hat die MafSeinheit einer Ldnge, r ebenso. Also hat der Winkel
die Einheit [a]=m/m=1 und ist somit eine Zahl ohne MaRein-
heit. Damit man einer solchen dimensionslosen Zahl ansieht,
dass es sich um einen Winkel handelt, schreibt man die (unech-
tel) MaReinheit Radiant (rad) dahinter. Ein so gehandhabtes
Winkelmaf3 heist BogenmaR.

aus: Endspurt Vorklinik - Physik (ISBN 9783132459113) © 2025. Thieme. All rights reserved.



Zur Umrechnung von Gradmaf in Bogenmaf und umgekehrt
geht man von einem Vollkreis aus. Dieser hat den Umfang Syojireis =
2mr und den Radius r; fiir den Vollkreiswinkel gilt also:

Qyoll = ? =2mnrad = 6,28 rad
und das ist gleich 360°, also 27t rad =360°.

Der Zusammenhang zwischen Bogenmafl und Winkel gilt
nicht nur fiir den Vollkreis, sondern fiir jeden beliebigen Winkel-
wert.

Tab. 2.5 Die WinkelmaRe rad und Grad.

Grad rad
360° 2m 6,283 rad
180° Tr 3,1416rad
90° /2 1,57 rad
57,3° 1,0 1rad
1° 0,0175 0,0175rad (=17,5 mrad)
Achtung:

= Wenn du mit den Formeln umgehst, solltest du im BogenmafR
rechnen, also die Winkel in rad angeben (z.B. bei der Berech-
nung eines Kreisbogens).

= Ist der Winkel Teil einer trigonometrischen Funktion (S.7),
wird er meist in Grad angegeben (z.B. sin30°=0,5).

= Bogenminute und Bogensekunde sind Gradmafle, keine Bo-
genmale.

Raumwinkel

Bei Raumwinkeln befinden wir uns im dreidimensionalen Raum.
Stellen wir uns vor, wir befinden uns im Zentrum einer Kugel
und schauen in Richtung Kugeloberflache. Unser Sehfeld auf der
Kugeloberflidche A ist dann ein Kreis, der von einem Raumwinkel
eingeschlossen wird. Man kann sich den Raumwinkel als Kegel
vorstellen, der seine kreisrunde Grundflache auf der Kugelober-
fliche und seine Spitze im Zentrum der Kugel hat.

Die Einheit des Raumwinkels Q=A/r? ist (wie beim ebenen
Winkel) dimensionslos (m2/m2=1). Zur Verdeutlichung wird
aber Steradiant (sr) als Einheit gewdhlt.

Der Raumwinkel einer Kugel (voller Raumwinkel) betragt 4m
bzw. 12,56 sr. Ein Raumwinkel von 1 sr entspricht einem Kreiske-
gel mit einem Offnungswinkel von 65,6°.

Blick in die Klinik Raumwinkel

Raumwinkel kommen in der Medizin bei der Bestimmung des
Gesichtsfeldes vor. Das Gesichtsfeld beider Augen eines gesun-
den jungen Menschen (iberspannt horizontal ca. 180° und vertikal
ca. 130°. Daraus ergibt sich ein Gesichtsfeld von ca. 5 sr.

IMPP-Fakten X

111 Sieh dir die dezimalen Vielfachen und Teiler der Einheiten an
(z.B. kg, g oder mg). Sie werden durch Vorsilben benannt oder
durch Multiplikation mit Zehnerpotenzen angegeben.

! Bei der Addition von Vektoren bildet man ein (Kréfte-)Parallelo-
gramm: Die Vektoren werden so lange parallel verschoben, bis
das Ende des 2. Vektors an der Spitze des 1. Vektors anliegt. Die
Vektorsumme ist dann der Vektor, der vom Anfangspunkt des

1. Vektors zum Endpunkt des letzten Vektors reicht.

2.2 Rechenbeispiele zu Einheiten und Gré3en

11 Kreisflache:
A=nr?
' Quadervolumen:
V=abc
! Zylindervolumen: r=Radius
V=mr’h
Kugelvolumen: r=Radius
V= %111 r
11" Winkel a: s =Kreisbogen; r=Radius; Einheit: m/m =rad

a=s/r

2.2 Rechenbeispiele zu Einheiten und
GroRBen

2.2.1 Flachen und Volumina

Rechenbeispiel 1

Fiir die Desinfektion einer Arbeitsfliche werden 4,2 ml eines Des-
infektionsmittels zerstdubt. Wie viele Tropfchen entstehen dabei,
wenn man einen Durchmesser von 1um pro Trépfchen annimmt?
Losung: Um diese Frage zu beantworten, nehmen wir an, dass
ein Wassertropfen eine kugelformige Gestalt hat. Fiir sehr kleine
Tropfen stimmt dies sogar. Dann gehst du in drei Schritten vor.
Zundchst berechnest du das Volumen eines Tropfens. Dann rech-
nest du die 4,2 ml in ein Volumen mit der Einheit m3 um. Im drit-
ten Schritt dividierst du das Gesamtvolumen des Desinfektions-
mittels durch das Volumen eines Tropfchens und dann hast du
damit die Anzahl der Trépfchen.
1. Schritt: Die Formel zum Berechnen des Kugelvolumens lautet
4 3

Vzgnr

wobei r der Radius ist, d.h. der halbe Durchmesser. Setze also
0,5um=0,5 - 10-6 m als Radius ein, dann erhaltst du fiir das Volu-
men eines Tropfchens:

3
V= gn(o,s : 10-6) m? = 0,5236-1078 m3 ~0,5-10" 8 m?

2. Schritt: Aus der Volumenangabe 4,2 ml folgt
42.1031=42-102-102m? =42-10°% m?

denn 1 m? enthdlt 1000 Liter.
3. Schritt: Dividiere 4,2 - 10-6 m3 durch das Volumen eines Trop-
fens:

42 10 m3

18-6 12
05 7o = 34710 °=84.10

Das Ergebnis ist eine reine Zahl ohne Einheit. Bei der Zerstdu-
bung entstehen 8,4 - 1012 Tropfchen.

Rechenbeispiel 2

Auf welchen Faktor erhoht sich der Lichtstrom bei unverdnderter
Beleuchtung durch eine Pupille, wenn sich der Pupillendurch-
messer von 1,2 mm auf 4,8 mm erweitert?

Losung: Entscheidend fiir den Lichtstrom ist die Flache, durch
die das Licht ins Auge eintritt. Die Fliche ist proportional zum

aus: Endspurt Vorklinik - Physik (ISBN 9783132459113) © 2025. Thieme. All rights reserved.
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Quadrat des Radius (A=mr?2), der Radius (Pupillendurchmesser)
steigt auf das 4-Fache, folglich die Fliche auf das 16-Fache. Damit
steigt auch der Lichtstrom auf das 16-Fache.

2.2.2 Winkel

Bei einem normalsichtigen Menschen betragt der Sehwinkel, bei
dem zwei Punkte noch als getrennte Punkte wahrgenommen
werden kénnen, 2,4 - 104 rad. Welchen Abstand miissen 2 Punk-
te auf einer Mauer voneinander haben, damit eine normalsichti-
ge Person aus 10 m Entfernung diese noch als 2 getrennte Punkte
wahrnehmen kann?

Losung: Die Formel fiir den Sehwinkel lautet

a=>
r

Diese Formel musst du nach s auflgsen, um die Entfernung zwi-
schen den beiden Punkten zu bekommen. Stell dir dabei vor, der
Betrachter steht auf dem Mittelpunkt eines Kreises, dessen Radi-
us 10 m betrdgt. Der (Seh-)Winkel a schneidet aus dem Kreis ei-
nen Kreisbogen s aus, der von den beiden Punkten begrenzt
wird. Der Winkel a ist angegeben mit 2,4 - 104 rad.

Also:

s:ar:2,4-10‘4-10m:0,0024m:2,4mm

Der Abstand zwischen den beiden Punkten muss mindestens
2,4mm betragen, damit man sie aus 10 m Entfernung noch als 2
getrennte Punkte wahrnehmen kann.

3 Messfehler

3.1 Messfehler und Abweichungen
3.1.1 Messfehler

Systematischer und zufalliger Fehler. Es gibt systematische und
zufdllige Fehler. Systematische Fehler (fehlerhafte Messgerdte,
unberiicksichtigte Parameter etc.) miissen erkannt und beseitigt
werden, zufdllige Fehler konnen nur mit statistischen Methoden
abgeschdtzt werden.

Absolute und relative Messfehler. Der Messfehler Ax ist unab-
hdngig von der GroRe x. A steht hier fiir Abweichung von dem
tatsdchlichen Wert der GroRe x. Da der tatsdchliche Wert nicht
bekannt ist, nimmt man den Mittelwert als gute Naherung. Er
wird in absoluten Zahlen angegeben und hat die gleiche Einheit
wie die Grofe x:

Linge + 1 mm bedeutet: 1m + 1 mm, aber auch 2m + 1 mm,
3m*1lmm..

Bei relativen Messfehlern wachst Ax mit x, sodass der Quo-
tient Ax/x konstant bleibt. Der relative Messfehler wird in Pro-
zent angegeben und ist eine reine Zahl ohne Einheit.

Ldnge + 0,1 % bedeutet:

ITmzImm,2m+2mm,3mz*3mm..

Der relative Messfehler wird nach folgender Formel berech-
net:

relativer Fehler der Messgrofie x = % 100%

Werden fehlerbehaftete GroRen dividiert oder multipliziert,
miissen die relativen Fehler der einzelnen GréRen jeweils ad-
diert werden, um den relativen Fehler der Gesamtgréf3e zu er-
halten.

3.1.2 Mittelwert

GauBsche Normalverteilung (Glockenkurve). Wird die Messung
einer physikalischen GroRe hdufig wiederholt, dann werden die
meisten Messwerte sich um einen Mittelwert scharen. Kleinere
Abweichungen vom Mittelwert kommen haufig vor, groere Ab-
weichungen selten. Ublicherweise werden alle Messwerte in
einem Histogramm aufgetragen. Das Histogramm kann mit einer
mathematischen Funktion, der sogenannten GauRschen Normal-
verteilung, beschrieben werden.

Wichtigste Gréf8en der Normalverteilung sind das arithmeti-
sche Mittel bzw. der Mittelwert ¥ und die Standardabweichung
s.

68%

Haufigkeit

16% 16%

>

Messgrt’)@e'

x-s X Xts
Abb. 3.1 GauRsche Normalverteilung. x ist der arithmetische Mittelwert,
x —s und x + s die Standardabweichung. 68 % aller Messwerte liegen
innerhalb der ersten Standardabweichung. 32 % liegen auRerhalb

(16 % Gber und 16 % unter der Standardabweichung). Der Abstand von X zu
den jeweiligen Wendepunkten W betragt eine Standardabweichung s.
[Quelle: Zabel, Kurzlehrbuch Physik, Thieme, 2016]

Arithmetischer Mittelwert. Den arithmetischen Mittelwert x
einer Messreihe berechnet man, indem man alle Werte auf-
addiert und das Ergebnis durch die Anzahl der Messwerte teilt:

X1 +X2 +X3+ ... +Xp
n

X =

Anschaulich liegt der arithmetische Mittelwert beim Maximum
der Normalverteilung. An der Kurve der Gaul3schen Normalver-
teilung kann man auch erkennen, dass bei dieser Verteilung 50 %
aller Werte tiber dem arithmetischen Mittel, 50 % aller Werte un-
ter dem arithmetischen Mittel liegen. Median, arithmetischer
Mittelwert und Modalwert nehmen den gleichen Wert an.

3.1.3 Standardabweichung

Standardabweichung einer Messreihe. Die Standardabweichung
ist ein MaR fiir die Zuverlassigkeit der Einzelmessung und gibt
deren Messfehler an. Im Fall einer Normalverteilung von Mess-
werten liegen 68% aller Messwerte innerhalb eines Intervalls
von = s, wobei s als Standardabweichung bezeichnet wird. Wenn
die Normalverteilung niedrig und breit ist, dann ist die Standard-
abweichung grof, bei einer hohen und schmalen Normalvertei-
lung ist die Standardabweichung klein. Immer liegen jedoch ca.
68% aller Messpunkte innerhalb dieser Standardabweichung,
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und 95,5% aller Messwerte liegen innerhalb von 2 Standard-
abweichungen). Als Ergebnis einer Messung wird iiblicherweise
der Mittelwert mit seiner Standardabweichung angegeben:
X=Es.

Achtung: 68 % aller Messwerte liegen innerhalb der ersten Stan-
dardabweichung. Daraus schlieBt man messerscharf, dass 32 % au-
Berhalb liegen miissen. Das ist auch korrekt. Man muss dabei aber
berticksichtigen, dass davon 16 % (iber und 16 % unter dem Bereich
der Normalverteilung liegen! Manchmal wird im Physikum nach
genau diesen 16 % gefragt. AuBerdem ist es interessant zu wissen,
dass der Abstand zwischen x und den jeweiligen Wendepunkten

W genau eine Standardabweichung s betrdgt.

In der Medizinischen Psychologie und Soziologie spielt die Standard-
abweichung ebenfalls eine groRe Rolle. Dort ist sie ein wichtiges
Testgtitekriterium und wird als SD (Standard Deviation) bezeichnet.

Standardabweichung des arithmetischen Mittelwerts. Auch
der Mittelwert hat einen statistischen Fehler. Offensichtlich wird
der Mittelwert umso vertrauenswiirdiger, je groBer die Zahl der
Messungen n wird. Der mittlere Fehler des Mittelwertes (= Stan-
dardabweichung des arithmetischen Mittelwerts) ist wie folgt
definiert:

_ S
A =—
vn
IMPP-Fakten X

1111 Der relative Messfehler ist definiert als:
relativer Fehler (x) = % -100 %

I Werden fehlerbehaftete GroRen dividiert oder multipliziert, mus-
sen die relativen Fehler der einzelnen GréRen jeweils addiert
werden, um den relativen Fehler der GesamtgroRRe zu erhalten.
1111 Bei der GauRschen Normalverteilung liegen 50 % aller Werte
tiber dem arithmetischen Mittel, 50 % aller Werte unter dem
arithmetischen Mittel (Median, arithmetischer Mittelwert und Mo-
dalwert sind gleich).

1111 Ca. 68 % aller Messpunkte einer Messreihe liegen innerhalb
der ersten Standardabweichung.

1111 Ca. 32 % aller Messpunkte einer Messreihe liegen auRerhalb
der 1. Standardabweichung. 16 % davon oberhalb, 16 % davon un-
terhalb der ersten Standardabweichung.

1111 95,5 % aller Messpunkte einer Messreihe liegen innerhalb der
zweiten Standardabweichung.

111 Den arithmetischen Mittelwert X einer Messreihe berechnet
man, indem man alle Werte aufaddiert und das Ergebnis durch
die Anzahl der Messwerte teilt:

X1 +Xy +X3+ ...+ Xp
n

X =

! Standardabweichung des Mittelwerts: n = Anzahl der Mes-
sungen; s = Standardabweichung der Einzelmessungen der Mess-
reihe
s
AX = ——
NG

! Der Abstand zwischen X und den jeweiligen Wendepunkten W
auf der GauBschen Kurve entspricht genau einer Standardabwei-
chungs.
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3.2 Rechenbeispiele

3.2.1 Berechnen des absoluten Fehlers

Bei einem Patienten liefert die einmalige Messung des systo-
lischen Blutdrucks mit einem automatischen Blutdruckmessgerat
das Ergebnis von 120 mmHg. Der Hersteller gibt den relativen
Messfehler des Gerdts mit + 1,5% an.
Wie hoch ist der geschdtzte absolute Fehler dieser Messung?
Losung:
1,5%

120 mmHg - 100 % — 1,8 mmHg

1,5% von 120 mmHg sind also 1,8 mmHg. Also: der Messwert be-
traigt 120mmHg * 1,8mmHg, der absolute Fehler betragt
1,8 mmHg.

3.2.2 Berechnung des arithmetischen
Mittelwerts

Eine Pflegekraft misst sechsmal die Herzfrequenz eines Patien-
ten. Sie erhalt folgende Werte: 84, 80, 92, 88, 87, 85.

Wie grof ist der arithmetische Mittelwert?

Losung: Der arithmetische Mittelwert berechnet sich nach
folgender Formel:

(XXXt X 84480+92+88487+85

n 6

Die mittlere Herzfrequenz des Patienten betrdgt 86 (Schldge pro
Minute).

86

3.2.3 Standardabweichung des Mittelwerts

Die Ausmessung der Eustachischen Réhre bei 100 Probanden er-
gibt eine mittlere Linge von 3,6 cm mit einer Standardabwei-
chung von s=1mm. Wie viele weitere Probanden miissten ver-
messen werden, um die Standardabweichung des Mittelwerts
bei gleicher Standardabweichung des Messwerts s um einen Fak-
tor 10 zu verkleinern?

Losung: Die Standardabweichung des Mittelwerts folgt aus

=S -1 _ogq
S vnoyioo

wobei n die Zahl der Probanden ist und s die Standardabwei-
chung des Messwerts.

Die neue Standardabweichung des Mittelwerts soll um ein
Zehnfaches kleiner sein: Ax = 0,001 mm; dabei soll die Stan-
dardabweichung s bei s=1 mm gleich bleiben.

1 mm
n

0,01 mm =

Auflésen nach n:

V=

1 mm

0,01l mm 100 —

n = 10000

Das heif3t, es miissen insgesamt 10000 Probanden vermessen
werden. Da bereits 100 Probanden getestet wurden, kommen
noch 9900 dazu.
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4  Massenpunkt und starre
Korper

4.1
4.1.1 Geschwindigkeit und Beschleunigung

Physik der Bewegung

Geschwindigkeit. Geschwindigkeit v (fiir engl. velocity) ist die
zuriickgelegte Wegstrecke s pro Zeitintervall t:

s
v=="
t
umgeformt
s=vt
und
S
t=2
v

Wichtige Geschwindigkeiten, die man auswendig wissen sollte,
sind die Schallgeschwindigkeit und die Lichtgeschwindigkeit. Sie
werden bei Priifungen manchmal als bekannt vorausgesetzt.

Schallgeschwindigkeit in Luft: 330m/s, das entspricht ca.
1kmin3s.
Schallgeschwindigkeit in Wasser (wasserreichem Gewebe): ca.
1500 m/s.

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (entspricht anndhernd der
Geschwindigkeit in Luft):

299792458 m/s = 3 - 108 m/s oder ca. 300 000 km]s.

Beschleunigung. Beschleunigung a (fiir engl. acceleration) ist die

Anderung der Geschwindigkeit v pro Zeiteinheit t:

a=-
t

Die Beschleunigung ist somit ein Maf3 dafiir, wie schnell sich eine
Geschwindigkeit dndert. Die Einheit der Beschleunigung ist
[a]=m/s%

4.1.2 Arten der Bewegung

Translationsbewegung

Bei der Translationsbewegung konnen wir die folgenden Arten je
nach Geschwindigkeit und Beschleunigung unterscheiden:

Tab. 4.1 Arten der Translationsbewegung.

Art der Translations- Geschwindigkeit Beschleuni-

bewegung gung
gleichférmig v=konstant a=0
gleichférmig v nimmt a=konstant

beschleunigt gleichférmig zu oder ab

v andert sich a andert sich

ungleichférmig

ungleichférmig
beschleunigt

Geradlinige gleichformige Bewegung. Bei einer geradlinigen
gleichférmigen Bewegung gilt: s=v t. Die Geschwindigkeit v ist
dabei konstant und dndert sich nicht mit der Zeit.

Geschwindigkeit v

Zeit t

Weg s

Zeit t

Abb. 4.1 Verschiedene Darstellungen der gleichformigen Bewegung.
Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm: Die Geschwindigkeit bleibt tiber der
Zeit konstant.

Weg-Zeit-Diagramm: Die zurlickgelegte Wegstrecke nimmt linear mit
der Zeit zu. [Quelle: Zabel, Kurzlehrbuch Physik, Thieme, 2016]

Beschleunigte Bewegung (=Beschleunigung oder Abbrem-
sung). Immer, wenn auf einen freien Koérper eine Kraft wirkt,
tritt eine Anderung seiner Geschwindigkeit (=Beschleunigung
oder Abbremsung) auf. Ein Sonderfall ist die gleichférmige Be-
schleunigung, wenn auf einen Korper eine konstante Kraft ein-
wirkt und er nicht durch andere Krédfte beeinflusst wird. Die Ge-
schwindigkeit nimmt dann linear mit der Zeit zu:

Av=at

umgeformt

Av
a—=—
t
d.h. Beschleunigung ist die Anderung der Geschwindigkeit pro
Zeit. Das Symbol A driickt die Anderung aus.
Die zuriickgelegte Wegstrecke nimmt quadratisch mit der Zeit
zu, es gilt:

s:%a ¢
und
o
=2

Beim freien Fall wirkt z.B. die Erdanziehungskraft als konstante
Kraft, was in einer gleichmaRigen Beschleunigung des Korpers
resultiert (,Erdbeschleunigung“ von 9,81 m[s2). Beim freien Fall
wird fiir den Weg s die Fallhéhe h und fiir die Beschleunigung a
die Erdbeschleunigung g in die Formel eingesetzt:

_1 o0
hfigt
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