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Vorwort

Der Arzt JuLius RoBERT MAYER (1814-1879), der als erster das mechanische
MWirmeidquivalent bestimmte und das allgemeine, allen Naturerscheinungen
zugrunde liegende Gesetz von der Erhaltung der Energie aussprach (vgl.
S. 45), schrieb um die Mitte des vergangenen Jahrhunderts: ,,Will man nun
iiber physiologische Punkte klar werden, so ist Kenntnis physikalischer Vor-
ginge uherlidBlich, wenn man es nicht vorzieht, von metaphysischer Seite her
die Sache zu bearbeiten, was mich unendlich disgoutiert.” Die Kenntnis
physikalischer Vorgange ist heute in einem noch viel weiteren Umfang in
nahezu allen Gebieten der Medizin ,,unerlaBlich‘‘. Arbeitsmethoden und Er-
kenntnisse der Physik gewinnen in der Biologie und Medizin zunehmend an
- Bedeutung. Mediziner benutzen heute in der Praxis Ultraschallwellen
(vgl. §§ 77 und 78), Rontgen- und Gamma-Strahlen (§§276 und 277), Beta
trons (§ 277), radioaktive Isotope (§ 281), Strahlendetektoren (§ 278), Elek-
tronenstrahl-Oszillographen (§§ 256 und 211), mit Elektronenrshren (§§ 197
bis 199) oder Transistoren (§§ 201 und 202) ausgestattete elektronische
Gerite der verschiedensten Art, Infrarot- und UV-Strahler (§§ 244 bis 246),
Leuchtschirme (§ 247), verfeinerte licht- und elektronenmikroskopische
Methoden (vgl. § 236 und § 255), Laser (§ 248), ), Infrarot- und UV-Bild-
wandler, Rontgenbildverstiarker, Rontgen- Fernseh-Anordnungen (§~ 259)
usw.

Auch ein elementares Lehrbuch der Physﬂ{ fiur Mediziner mufl diesen
Entwicklungen Rechnung tragen. Das kann auf verschiedene Weise ge-
schehen. Der in diesem Lehrbuch beschrittene Weg mag als ein Versuch
angesehen werden. Er wurde durch Unterrichts- und Priifungserfahrungen
und vor allem durch zahlreiche Gespriache mit Kollegen aus verschiedenen
Fachrichtungen der Medizin angerept. Bei der Darstellung der Grundlagen
wurden einige einfache, heute gewohnlich schon in der Schule erarbeitete
mathematische Hilfsmittel benutzt, die die Beschreibung wesentlicher ge-
meinsamer Ziige in der Vielfalt der Phinomene und damit die Ubersicht
iiber den immer stirker anwachsenden Stoff betrichtlich erleichtern. Durch
die Gewohnung an diese Hilfsmittel, deren Anwendung und Bedeutung an
»gut iibersehbaren Beispielen in der Mechanik erldutert ist, wird dem Stu-

. denten auch der spitere Ubergang zur physikalisch-medizinischen Fach-
literatur ge,ebnét. Die Stoffauswahl wurde zum Teil aus didaktischen Erwi-
#tingen, in der Hauptsache aber im Hinblick auf Anwendungsméglichkeiten
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in der Medizin getroffen, von denen jeweils einige Beispiele erwahnt werden

Ein weiterer Band soll einige spezielle Anwendungen ausfiihrlicher be-

handeln. " )

. Der Autor wahlte in diesem Grundlagenband bewuBt nicht die zuweilen
‘gewiinschte ,,méglichst knappe und einfache‘* Darstellung der ,,wichtigsten**
physikalischen Phinomene, da bei einer solchen Darstellung naturgemaB
vieles unverstindlich und manches gerade fiir moderne Entwicklungen in
der Biologie und Medizin Wichtige unerwiahnt bleiben muB. Dieses Lehrbuch
will dem Medizinstudenten mehr als den bei der Vorbereitung auf das
Examen in der Physik unbedingt zu bewiltigenden ,,Lernstoff* hieten, es
will ihm bei der Wiederholung, Vertiefung und Erweiterung des in den
Vorlesungen und Praktika gebotenen Stoffes helfen und ihm insbesondere
auch die Gelegenheit geben, auf Grund der gewonnenen Ubersicht aus einem
umfangreichdren Stoff die ihn besonders interessierenden Abschnitte selbst
auszuwahlen und mit groBerer Sorgfalt zu erarbeiten. Das ist aber wohl atuch
die beste Vorbereitung sowohl fiir das Examen als auch fiir spitere Begeg-

_nungen mit der Physik, bei denen dieses Lehrbuch ebenfalls eine Hilfe sein
mochte. An dieser Stelle muf3 aber auch betont werden, dal der Medizin-
student die Denk- und Arbeitsweise des Physikers im Grunde nur in den
»Jebendigen** Vorlesungen und Praktika kennenlernt, fiir die kein Lehrbuch
ein Ersatz ist.

Die Behandlung einiger besonders ,,aktueller’* Themen, deren Bedeutung -

in den letzten Jahren auch in der Verleihung von Nobelpreisen fiir Physik,
Chemie und Medizin ihren -Ausdruck gefunden hat, soll dazu beitragen, daf3
die Freude und der Eifer des Studierenden im Umgang mit der Physik
geweckt und gefordert werden.

GroBlen Dank schulde ich Kollegen aus der Physik und Medizin fiir wert-
volle Anregungen. Fiir die Anfertigung der Zeichnungen und des Manu.
skriptes und fiir das Mitlesen von Korrekturen danke ich meinen Assisten-
ten, den Herren Dipl.-Phys. R. v. CrieGerN, G. Jun¢ und H. MOLLER-
WENGHOFFER, meiner Sekretirin, Frau I. Dippe, und ganz besonders
meiner Frau. ‘

Der Autor

~
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Corrigenda

Auf Seite 263 sollte Zeile 5 bis 6 folgenden Wortlaut haben: -
»Die Ferrite sind Doppeloxide z. B: mit der chemischen Formel
MeOFe,0,. Me ist ein zweiwertiges Metall, . . . . . “

Auf Seite 299 muf es in § 202 Zeile 1 statt ,,Halbleiterdiode*
,Halbleitertriode* heifien.

Auf Seite 326 muf es in der Zeile nach Formel 283 heifien:

,,Die Einheit der Strahlstiirke ist 1 Watt/Steradiant (W/sr)“.

Auf Seite 331 muf in der Uberschrift zu Tabelle 16 das Wort
»Absolute* weggelassen werden.

Auf Seite 341 lautet die erste Formel:

Auf Seite 456 muf die Formel 347a lauten:
® = ofT*
Auf Seite 556 muf és in Zeile 10 von unten heiﬁeh:
,,weit mehr Neutronen als Protonen enthilt;
Auf Seite 564 mus es in Zeile 1 heifien:-

Ein ,,Atom*, das aus einem Positron und einem Elektron aufgebaut
ist, bezeichnet man als . . . . . «“ '
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A Mechamk

Dle Mechanik, dle die Lehre vom Gleichgewicht der Krifte (Statik) und
von der Bewegung der Korper unter der Einwirkung von Kriften ( Dynamik)
umfaBt, gibt uns allgemerne Grandlagen fiir die gesamte Physik. In der Mecha-
nik, deren Urspriinge im Bereich der tédglichen Erfahrung des Menschen liegen,
bildeten sich die wichtigsten Grundbegriffe wie die der Geschwindigkeit, der
Beschleunigung, der Masse, der Kraft, des Impulses und der Energie. Hier
koénnen wir die Ablésung von der unmittelbaren sinnlichen Wahrnehmung,
die fortschreitende Abstraktion verfolgen, die im 17. Jahrhundert zi dem in
der Folgezeit so fruchtbaren Newtonschen Axio'mensystem fithrte und die
spiter nicht nur fiir die Physik, sondern auch fiir andere Zweige der Natur-
wissenschaften charakteristisch ist. Die ersten Beispiele von Erhaltungssdtzen,
die iiberall in der Physik eine entscheidende Rolle spielen, wurden in der
Mechanik entdeckt: die Sitze von der Erhaltung der Energie, des Impulses
und des Drehimpulses. Aus der glanzvollen Entwicklung der Mechanik ging
schlieBlich auch das mechanische Naturbild hervor!, die Vorstellung, alle
physikalischen Erscheinungen miiten sich aus der Mechanik heraus ,,er-
kliren®. lassen. Erst durch die Erfahrungen in der Elektrodynamik im ver-
gangenen Jahrhundert sah man swh gezwungen, diese mechanistische Be-
trachtungsweise aufzugeben.

I. Mechanik der Massenpunkte und der starren Korper
§ 1. Massenpunkt und starrer Korper

Bei einem starren, d.h. nicht deformierbaren Korper unterscheiden wir:
1. die reine fortschreitende Bewegung oder T'ranslation, bei der der Kérper
seine Orientierung im Raum beibehilt, und 2. die reine Drehbewegung oder
Rotation. Bei der Drehung eines Rades um seine festgehaltene Achse liegt
z. B. eine Rotation vor, beim rollenden Rad dezegen eine Uberlagerung von
Rotation und Translation. Kompliziertere Bewegungen starrer Korper kon-
nen wir als zusammengesetzt aus Translationen und Rotationen beschreiben.

‘Eine starke Vereinfachung ergibt sich, wenn wir zunédchst auch von der
Ausdehnung des Korpers absehen und uns seine Masse in einem Punkt, dem
sogenannten Massenpunkt, zusammengezogen denken. '

In der Wirklichkeit gibt es natiirlich nur ausgedehnte Korper. Aber auch
im téglichen Leben betrachten wir ausgedehnte Korper haufig als Punkte,

1Vgl. E. J. DisrsTERHUIS, Die M echanisierung des Weltbildes, Springer-Verlag,
Berlin-Géttingen-Heidelberg 1956

1 Haase: Lehrbuch der Physik fiir Mediziner .



2 I. Mechanik der Massenpunkte und der starren Kérper

Wir beschreiben z. B. die Stelle, an der sich ein Kraftwagen auf der Auto-
bahn befindet, allein durch die Entfernung von einem bekannten Ausgangs-
punkt und den Ort eines Schiffes auf dem Ozean allein durch die geographi-
sche Breite und Léinge. AuBBerdem sei hier schon darauf hingewiesen..dal} es
in jedem ausgedehnten Kérper einen Punkt gibt, den sogenannten Massen-
mattelpunkt oder Schwerpunkt, der sich nach den Gesetzen des Massen punktes
bewegt. Diesen Punkt meinen wir, wenn wir in der Mechanik der Massen-
punkte von einem Koérper sprechen. :

Beide Begriffe, der des Massenpunktes und der des starren I\orpers be-
ruhen auf einer Abstraktion, bei der wir jeweils ein bestimmtes, allen Kéor-
pern gemeinsames Merkmal herausgreifen. Wir sehen dabei von allen iibrigen
Eigenschaften ab, die wir erst nach und nach in den Kreis unserer Betrach-
tungen einbéziehen. :

In der Mechanik der Massenpunkte gewinnen wir grundlegende und sehr
allgemein giiltige Gesetze. In der Mechanik der starren Korper nehmen wir
zu der Masse als weiteres gemeinsames Merkmal die raumliche Ausdehnung
hinzu, wir sehen jedoch von der Deformierbarkeit ab. Erst die Mechanik der
deformierbaren Korper schlieBt dann die Vorgiinge bei der Deformation ein.

§ 2. Die gleichférmige Bewegung

Bewegt sich ein Korper auf geradliniger Bahn und legt dabei in gleick groflen
Zeitintervallen At immer gleich grofle Wegabschnitte Ax zuriick, so heilit die
Bewegunyg gleichformig. Der Quotient Weg/Zeit = A z/At ist die Geschiwindig-
keit » des Korpers. Ist etwa Az = 20 m und 4¢ = 5 8, dann ergibt sich fiir
die Geschwindigkeit v = Az/4t = 20/5 = 4 m/[s. Der Korper legt in jeder
Sekunde den Weg Az = 4 m zuriick.

zuriickgelegter Weg
dazu bendétigte Zeit

v='j1f (1) ‘szvAt 2)

Die Geschwindigkeit ist bei der gleichformigen, Bewegung konstant. Es ist
gleichgiiltig, von welchem Zeitpunkt an wir 4¢ messen und wie grol3 wir bei
der Bildung des Quotienten: Ax/At das Zeitintervall A¢ wihlen, A x/1t hat
immer den gleichen Wert. :

Beginnt die Bewegung msbesondere zur Zeit t =0 am Ort * =0 und

_ist der in einer beliebigen Zeit ¢ zuriickgelegte Weg =, so erhalten wir

Geschwindigkeit =

v =

; (3) und z=vt| (4)




§ 3. Die beschleunigte geradlinige Bewegung 3
¥

Der Weg x ist proportional der Zeit ¢. Der Proportionalitatsfaktor ist die
Geschwindigkeit v. In Bild 1 ist der Weg in Abhéngigkeit von der Zeit
graphisch dargestellt. Das Bild zeigt eine gerade Linie. Der Weg st eine
lineare Funktion der Zeit t. Wir konnen zu jeder Zeit t (— Abszisse des Punk-
tes P), die seit dem Beginn der Bewegung (¢ = 0) verflossen ist, den inner-
halb dieser Zeit zuriickgelegten Weg z (= Ordinate des Punktes P) ablesen.
Je groBer die Geschwindigkeit v ist, desto groBer ist der Weg z nach einer
festen Zeit ¢ und damit auch die Steigung der Geraden in Bild 1. Die Steigung
der Kurve, die den Weg in Abhingigkeit
von der Zeit darstellt, st ein Maf fiir die
Geschwindigkest.

In Bild 2 ist die Geschwindigkeit v in *
Abbéngigkeit von der Zeit ¢ graplusch dar-
gestellt. Das Bild zeigt eine Gerade, die im
Abstand v = const parallel zur i-Achse. O
verlduft. v hat wiahrend der ganzen Zeit ¢ Bild 1. Der Weg 2 in Abhiin-
der Bewegung einen konstanten Wert. gtgl;e}th‘t{?n der Zﬁ‘t ¢ bei der
Verfolgen wir die Bewegung vom Beginn gpichiommgen e\fegung

~f

(t =0) his zur Zeit ¢ (Punkt P), dann ist vh

nach Gl 4 der zuriickgelegte Weg z = vt. :

Er entspricht dem Fiicheninhalt des schraf- y P_v=const
fierten Rechtecks von der Breite¢ und der 7 / /%

Hohe v. Der Weg wird allgemein durch die / ,./vp:

Fliche unter der Kurve dargestellt, die die ///// 7 %
Abhingigkeit der Geschwindigkeit v von der 0 t ;
Zeit t beschreibt. Bild -2. Zur Bestimmung des

~ Die Mafeinheit,in der wir die Geschwindig- Weges aus der Geschwindig-

keitangeben, hangt vonden MaBeinheitenab, it bei der gze‘flzfmmlgen Be-
die wir fiir den Weg « und die Zeit ¢ wahlen: gung

In dem international gebrauchlichen M KS-System werden gemessen: Die
Léngein Metern(m), die Masse in Kilogramm (kg) und die Zeit in Sékunden (s).
In diesem System ist die Einheit der Geschwindigkeit 1 m/s. '

Daneben wird in der Physik haufig noch das CGS-System mit den Emhelten
Centimeter (cm), Gramm (g) und Sekunde (s) benutzt. In diesem System ist
die Einheit der Geschwindigkeit 1 cm/s. |

§ 3. Die beschleunigie geradlinige Bewegung

Bewegungen, ber denen sich die Geschwindigkeit mit der Zeit dndert, heifen

beschleunigt. '
Nimmt die Geschwindigkeit v bei der geradhmgen Bewegung in gleich

groBen Zeitintervallen 4 ¢ immer um gleich groBe Betrige 4 v zu, so sprechen

1*



