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Lernplanung mit diesem Werk -
so funktioniert’s perfekt!*

Unser 3-Monats-Lernplan ist passgenau auf die Kapitel unserer vier MedAT-Bande
abgestimmt. Er unterstitzt dich dabei, den Lernstoff strukturiert und effizient zu
bewdltigen: Du siehst auf einen Blick, wie viele Tage du jeweils fiir bestimmte
Themen und Ubungsaufgaben einplanen solltest.

( )
Lade dir den Lernplan
hier gratis herunter:

Zusatzlich enthélt der Plan Empfehlungen fiir freie Tage, an denen du auch ein §
mal ausspannen kannst. Fiir drei Tage sind Simulationen eingeplant, um deinen 2
Lernfortschritt zu Gberprifen. ¥
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Deniz Tafrali, Sinan Barus, Lena Dax, Alexander Schéllkopf

MedAT Lernskript
fiir den BMS (Band 1)

Biologie, Chemie, Physik, Mathematik

1. Auflage

Basierend auf Tafrali, Windisch, Barus, Dax: MedAT 2024/25 — Band 1: Das Lernskript fiir den BMS
fir Human- und Zahnmedizin, 4.A.
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Deniz Tafrali

studierte bis 2019 Humanmedizin an der Medi-
zinischen Universitit Graz. Er ist seit 2017 er-
folgreicher Autor zahlreicher Werke bei der El-
sevier GmbH und arbeitet derzeit als
Assistenzarzt in der Neurologie im Kantonsspi-
tal St. Gallen.

Lena Dax

studiert seit 2019 an der Medizinischen Univer-
sitit Innsbruck und absolviert derzeit die letz-
ten Monate ihres Medizinstudiums. Wahrend
des Studiums begann sie, bei get-to-med mit-
zuarbeiten, und leitete unter anderem mehrere
BMS-Webinare, um angehende Medizinstudie-
rende auf den MedAT vorzubereiten.

Sinan Barus

Sinan Barus studierte bis 2022 Humanmedizin
an der Eberhard-Karls-Universitat in Tiibingen
und ist seit einigen Jahren Lehrbuchautor fiir
Elsevier. Zurzeit ist er als Assistenzarzt an der
Klinik fiir Diagnostische und Interventionelle
Radiologie am Universititsklinikum Freiburg
tatig.

Alexander Schéllkopf

begann sein Medizinstudium an der Medizini-
schen Universitit Wien und wechselte spater an
die LMU Miinchen. Seine Promotion absolviert
er im Bereich der Immunologie und forscht an
der Entwicklung von Immunzellen aus Stamm-
zellen.



Die offiziellen Stichworter werden vor dem MedAT im Frithling hin und
wieder erganzt oder es kommt zu Streichungen.

Bleib auf dem Laufenden und erfahre hier, was sich getan hat. Der Autor
Dr. Deniz Tafrali wird neue Themen vorstellen und erkldren. Zeitnah zur
Verbftentlichung stellen wir hier seine Ausfithrungen fiir dich bereit:

https://www.elsevier.com/books-and-journals/book-com-
panion/9783437412592

An manchen Tagen kommt es dir so vor, als ob du dem Druck kaum noch
standhalten kannst? Damit bist du nicht allein, was auch die hohen Anmel-
dezahlen jdhrlich beweisen. Angst und Selbstzweifel begleiten viele Me-
dAT-Teilnehmerinnen und -Teilnehmer in dieser Phase, wo nur eines
zahlt: den langersehnten Traum vom Medizinstudium zu erreichen.

Wir haben einige interessante Erfahrungsberichte gesammelt. Hier erfahrst
du, wie es anderen in deiner Situation ergangen ist. Dein Traum vom Studi-
enplatz soll Wirklichkeit werden und hier liest du, wie das funktionieren
kann!

Unentbehrlich: 10 Tipps zum MedAT vom Autor Deniz Tafrali

https://www.elsevier.com/de-de/connect/10-tipps-und-
tricks-des-autors-von-medat

Sebastian hat die stressige Lernphase gemeistert und am MedAT mit
Erfolg teilgenommen. Hier liest du wie:

https://www.elsevier.com/de-de/connect/erfahrungsbe-
richt-zum-medat-2022-und-die-stressige-lernphase-da-
vor

Viktoria aus Osterreich, Humanmedizinstudentin im ersten Jahr, teilt in
Videotutorials ihre Erfahrungen und spricht iiber Lernpline, -material und
ihre Vorbereitungsphase sowie tiber MedAT-Anmeldung, Testtag und Stu-
dien beginn. Sie gibt sehr personliche Einblicke in die stressige Lernphase,
verrit, wie sie gut durch diese anstrengende Zeit kam, und motiviert alle
kiinftigen Teilnehmer und Teilnehmerinnen. Wir hoffen auch dich!

Hinter der Kamera ist Sebastian, ebenfalls Student der Humanmedizin in
Wien. Er erzahlt euch seine MedAT-Erfahrungen in einem personlichen
Bericht im ndchsten Abschnitt.

https://www.elsevier.com/books-and-journals/book-com-
panion/9783437412592

Viktoria erzihlt, wie ihr Testtag in Wien ablief:

https://www.elsevier.com/de-de/connect/vor-dem-medi-
zinstudium/meine-medat-erfahrung

»How to survive MedAT“ - Lisa berichtet, wie sie den MedAT ,,iiber-
lebt“ hat:

https://www.elsevier.com/de-de/connect/vor-dem-medi-
zinstudium/how-to-survive-medat

Weitere informative und motivierende Blogbeitrige von MedAT-Teil-
nehmerinnen und -Teilnehmern findest du fortlaufend hier:

https://www.elsevier.com/de-de/promotions/alles-rund-
um-den-medizinertest

Wir wiinschen allen viel Erfolg bei der Teilnahme am MedAT!
Miinchen, im Herbst 2025
Euer Elsevier-Team



Uber die QR-Codes, die bei einigen Kapiteln stehen, kommt ihr zu themen-

spezifischen Videos, die wir euch an der jeweiligen Stelle kostenfrei zu Ver- MEDAT-GEHEIMTIPP In diesem Kasten haben wir fiir euch wichtige The-
fiigung stellen menschwerpunkte und Altfragen aus den BMS-Priifungen der letzten Jahre

zusammengestellt.
Oder ihr nutzt den QR-Code hier: &

https:// elsevier.com/books-and-journals/book-com- VERSTANDNIS* Hier werden komplizierte Themen anhand grundlegender
ps: : ) ) Prinzipien der Naturwissenschaften in einfacher Sprache erklart, um nach-

panion/9783437412592 folgend wichtiges Schliisselwissen erschlieRen zu kénnen.

Weil wir euch den Fokus auf besonders wichtige Themen aufzeigen, kom-
plizierte Themen verstandlich erkldren und dariiber hinaus beim Lernen AUS DEM MEDIZINSTUDIUM Diesen Kasten arbeitet ihr durch, wenn ihr
auch unterhalten mochten, haben wir iiber das gesamte Lernskript verteilt | mehrwissen wollt; Detailwissen, das tiber den BMS hinausgeht und zu tiefe-
verschiedene Lernkdsten eingesetzt. rem Verstandnis verhilft.

MedAT-Stichwort
In der Randspalte aller Kapitel findet ihr die Stichwdrter aus der MedAT-
Stichwortliste.

EPISCHE ESELSBRUCKE Unsere epischen Eselsbriicken sollen euch durch
Merkspriiche, Reime, Verbildlichungen und vielem mehr schwer einpragsame
Fakten unterhaltsam darbieten, damit ihr sie euch einfacher merken konnt.

DEFINITIONEN Um einen Text iiber einen Sachverhalt ganzheitlich verste-
hen zu kénnen, muss man wissen, was die Begriffe bedeuten, die dieser Text
beinhaltet. Dieser Kasten liefert euch an geeigneten Stellen Definitionen zu Mit diesem Kasten werden wichtige Formeln, Satze, Axiome o0.4. hervorgeho-
Begriffen, die selten oder kompliziert sind. ben.

An unsere Inhalte haben wir sehr hohe Anspriiche. Trotz aller Sorgfalt kann es jedoch passieren, dass sich ein Fehler einschleicht oder
fachlich-inhaltliche Aktualisierungen notwendig geworden sind.

Sobald ein relevanter Fehler entdeckt wird, stellen wir eine Korrektur zur Verfiigung. Mit diesem QR-Code gelingt der schnelle Zugriff.
https://else4.de/9783437412592

Wir sind dankbar fiir jeden Hinweis, der uns hilft, dieses Werk zu verbessern. Bitte richten Sie Thre Anregungen, Lob und Kritik an folgende E-Mail-Adres-
se: kundendienst@elsevier.com
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KAPITEL

DEFINITIONEN Die ,,Zelle“ ist eine kleine, dreidimensionale Struktur, die auch Grundbaustein der Lebewe-
sen genannt wird. Sie ist lebendig und mit einer wassrigen Fliissigkeit voll (bio-)chemischer Stoffe befiillt, die
von einer dynamisch-beweglichen Hiille umgeben wird.

Die kleinste Einheit des Lebens.

So werden Zellen heutzutage von verschiedenen Lehrbiichern beschrieben. Und das nicht zu Unrecht:
Alle uns bekannten Lebensformen bestehen im Grunde aus ihnen. Begonnen bei den kleinsten einzelligen
Blaualgen bis hin zu vielzelligen Tieren wie dem Blauwal. Man darf sich von dem Begriff , Einheit® jedoch
nicht irritieren lassen: Zellen sind nidmlich besonders in ihrer Form und Funktion alles andere als ein-
heitlich (> Abb. 1.1). Die Korperzellen von hochentwickelten Organismen wie dem Menschen sind so-
gar, bis auf wenige Ausnahmen, hochst spezialisiert.

=

Knochenzelle

,/ \\\
Epithelzelle \ ‘ Drisenzelle
\\\
N
Eizelle (stark
glatte verkleinert) Bindegewebs-
Muskelzelle zelle
Flimmer- : Samen-
epithelzelle Knorpelzellen Nervenzelle zelle

Abb. 1.1 Beispiele fiir die Differenzierung menschlicher Zellen [L190]

Und doch haben alle Zellen bestimmte, elementare Grundbausteine, die (fast) allen gleich sind: die
Zellorganellen. Um das Thema Zelle ganzheitlich zu verstehen, werden wir uns zunéchst allgemein mit
dem Aufbau und der Funktion der Zelle befassen, um danach die Zellorganellen in den nachfolgenden
Kapiteln genauer zu untersuchen.

Zunichst einmal jedoch eine (sehr) grobe Unterteilung der Zellen in zwei Sparten: Es gibt die Prokaryo-
ten (auch: Prokaryonten, Prokaryozyten oder Prozyten) und die Eukaryoten (auch: Eukaryonten, Euka-
ryozyten oder Euzyten) (> Abb. 1.2).

MedAT-Stichwort
Die menschliche Zelle

MedAT-Stichwort
Allgemeine Charakteristika
Zelltypen
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Lysosom — Zellkern
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) glattes
rRaut(_aks olsndogismatlst?hes endoplasmatisches
etikulum (Ribosomen) Golgi-Apparat Retikulum

Abb. 1.2 Bakterienzelle und eukaryotische Zelle im Vergleich [G157]

AUS DEM MEDIZINSTUDIUM Prokaryoten besitzen keinen Zellkern und sind im Allgemeinen einfacher auf-
gebaut als Eukaryoten. Die wichtigsten Vertreter der Prokaryoten sind die Bakterien.

Eukaryoten besitzen einen Zellkern. Zu den Eukaryoten zdhlen unter anderem die mehrzelligen Organismen
(wie Tiere und Pflanzen) sowie die Pilze.

VERSTANDNIS* Um die Bedeutung unbekannter Begriffe zu erschlieRen, ist es oft empfehlenswert, sich
grundlegende Wortbestandteile einzupragen.

»Pro-“bedeutet in der Regel ,,vor*. Die Begriffe ,,kary* und ,,zyto* weisen auf den Kern bzw. die Zelle hin.
Die Préfixe ,intra-“, ,inter-* und ,,extra-“ leiten sich aus dem Lateinischen ab und bedeuten ,,innerhalb®,
»Zwischen“ bzw. ,aufBerhalb®, was ihre Verwendung in Begriffen wie intrazelluldr (innerhalb der Zelle), inter-
zelluldr (zwischen den Zellen) und extrazelluldr (auBerhalb der Zellen) leicht verstandlich macht.

MedAT-GEHEIMTIPP Da seit dem MedAT 2015 das Thema Prokaryoten aus der Stichwortliste gestrichen und
seitdem auch keine einzige Frage mehr zu diesem Thema im BMS gestellt wurde, konzentrieren wir uns in
diesem Buch lediglich auf die eukaryotische Zelle.

2013 gepriift: Bild einer Zelle mit zu benennenden Zellorganellen.

Auerdem: Was ist die kleinste teilungsfdhige Einheit des Lebens? Antwort: Die Zelle.

Was macht nun eine eukaryotische Zelle aus (> Abb. 1.3)?

Sie stellt einen durch eine Zellmembran begrenzten dreidimensionalen Raum dar, in welchem Stoff-
wechsel betrieben wird. Dieser Raum ist nicht etwa leer, sondern mit einer wassrigen Losung befiillt, die
man Zytosol nennt. Das mag zwar so klingen, als wiren Zellen mikroskopisch kleine Wasserballons, je-
doch ist dem nicht so. Thre Struktur und Stabilitdt bekommen sie von einem Stiitzgeriist namens Zyto-
skelett, welches aus mehreren dicht ineinandergreifenden Proteinnetzen mit verschiedenen Grundbau-
steinen besteht, die teilweise fest, teilweise locker mit den Zellorganellen und der Zellmembran verwachsen
sind. Ausldufer des Zytoskeletts, die iiber die Zellmembran Kinozilien, Geifleln oder Mikrovilli bilden,
vergréf8ern einerseits die Zelloberflache, andererseits befahigen sie die Zelle dazu, verschiedene Bewegun-
gen durchfithren zu kénnen. Der Raum zwischen eukaryotischen Zellen nennt sich Interzellularraum
und besteht aus Interzellularsubstanz (extrazelluldrer Matrix), die als Stiitzgeriist fiir Gewebe fungiert.
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KAPITEL

4.1 Einfihrung
Deniz Tafrali

Fiir ein grundlegendes Verstidndnis bietet es sich an, den Kérper hierarchisch von seinen grofiten bis zu
seinen kleineren Teilen abzuarbeiten.

Wir konnen einen Menschen zunichst in Stamm und Extremititen einteilen. Der Stamm besteht aus
Kopf, Hals und Rumpf, die Extremititen aus oberer und unterer Extremitit (> Abb. 4.1).

Wenn man den Kopf und den Hals aufien vorldsst, kann man mit dem Rumpf weitermachen. Dieser be-
steht aus Thorax (Brust), Abdomen (Bauch) und Pelvis (Becken). Der Thorax wird vom Abdomen
durch das Zwerchfell getrennt und enthilt als groflere Organe das Herz und die Lungen. Das Abdomen
beinhaltet den Grofiteil des Verdauungstraktes sowie die Nieren. Im weiblichen Becken befindet sich die
Gebarmutter, im mannlichen und weiblichen Becken Teile des Harnleiters und der Enddarm.

Durch die oberfldchliche Betrachtung des anatomischen Baus des menschlichen Kérpers haben wir nun
einen makroskopischen Uberblick gewonnen, den wir im Laufe der nichsten Kapitel vertiefen wollen,
um uns anschlieend jeweils mit der mikroskopischen Anatomie und schlussendlich der Physiologie zu
beschiftigen.

Stamm

obere
Extremitaten

untere
Extremitaten

Abb. 4.1 Die verschiedenen Korperabschnitte [L190]

VERSTANDNIS* Eine wichtige Sache vorab. In der Medizin betrachtet man Priparate immer so, als wiirde
man sie von vorne anschauen, beschreibt sie aber, als wiirde man sich in sie hineinversetzen — also seiten-
verkehrt.

Das bedeutet, dass ihr das anatomische Schaubild, den Kadaver oder die Zeichnung immer so betrachtet,
dass er euch gegentiibersteht. Euer ,Links“ im Bild ist also ,,Rechts*.

Ein konkretes Beispiel zeigen wir euch anhand > Abb. 4.1. Wir sehen von unserem Betrachtungspunkt aus,
dass der Begriff ,,obere Extremitdten*in dieser Abbildung links der Person steht. Wenn man aber medizinisch
iber das Bild spricht, sagt man, dass ,,obere Extremitdten* rechts der Person steht, da man sich in seine
Lage versetzt bzw. alles vom Blickpunkt des Objekts und nicht des Betrachters beschreibt.
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4 MAKRO- UND MIKROSKOPISCHE ANATOMIE UND PHYSIOLOGIE DES MENSCHLICHEN KORPERS

Sinan Barus, Deniz Tafrali

Beginnen wir mit dem Verdauungstrakt.

VERSTANDNIS* ,Gaster ist der lateinische Begriff fiir ,Magen“, wéihrend ,Intestinum* fiir ,Darm* steht.
Daraus ergibt sich: Gastrointestinaltrakt = Magen-Darm-Trakt = Verdauungstrakt.

In diesem Unterkapitel werden wir den gesamten Verdauungstrakt Schritt fiir Schritt durchgehen - vom
oberen Eingang (Mundhéhle) bis zum unteren Ausgang (Anus) — und dabei der Reihenfolge der Nah-
rungsverarbeitung folgen. Es ist wichtig zu verstehen, dass der Verdauungstrakt im Grunde ein langer,
durchgehender Schlauch ist, der vom Mund bis zum Anus verlduft. Fiir das allgemeine Verstandnis ldsst
sich auflerdem sagen, dass der Innenraum des Gastrointestinaltraktes funktionell betrachtet auflerhalb
des Korpers liegt.

VERSTANDNIS* Eigentlich verriickt, wenn man dariiber nachdenkt: Jeden Tag nehmen wir Nahrung zu uns,
ohne genau zu wissen, woher sie stammt, was sie alles enthélt und ob moglicherweise schédliche Bestand-
teile dabei sind. Dennoch ist diese lebensnotwendige Tatigkeit ein zentraler Bestandteil unseres Alltags.
Die Tatsache, dass sich hinter einem so gewdhnlichen Vorgang so viele spannende und komplexe Prozesse
verbergen, sollte uns beim Durcharbeiten der nachsten Unterkapitel als Motivation dienen.

Zunichst ein paar allgemeine Infos zum Gastrointestinaltrakt: Die Verdauungsorgane oberhalb des
Zwerchfells umfassen die Mundhohle mit ihren Speicheldriisen, den Gaumen, den Rachen mit seinen
lymphatischen Organen (wie dem Waldeyer’schen Rachenring, umgangssprachlich auch Mandeln ge-
nannt) sowie die Speiserchre.

Unterhalb des Zwerchfells befinden sich der Magen, der Diinndarm und der Dickdarm. Weitere wichti-
ge Organe sind die Leber, die Bauchspeicheldriise und die Gallenblase. Der gesamte Verdauungstrakt
ist mit einer Ring- und Langsmuskelschicht ausgestattet, die durch wellenférmige Kontraktionen (Peris-
taltik) den Nahrungsbrei in Richtung Anus transportiert.

Da es schwer vorstellbar ist, wie sich ein 9 m langer Verdauungsschlauch im Bauchraum organisiert,
machen wir ein Gedankenexperiment: Stellt euch den Bauchraum zunachst als leeren Raum vor, der von
einer hauchdiinnen Schicht spezieller Haut ausgekleidet ist. Diese Haut besteht aus zwei Schichten: einem
Mesothel (spezialisiertes Epithel) und einem Bindegewebsblatt. Diese Struktur nennt man Peritoneum.
Unser vereinfachtes Bild des Bauchraums ist jedoch noch unvollstindig — der Verdauungstrakt muss sich
durch den Raum ziehen. Um dies zu vereinfachen, stellen wir uns das Verdauungsrohr senkrecht von
oben nach unten verlaufend vor. Allerdings ,,schwebt“ der Darm nicht frei im Bauchraum, sondern ist an
der Bauchwand befestigt.

Wie funktioniert diese Befestigung?

Das gesamte Verdauungsrohr und alle Bauchorgane sind ebenfalls von einer Doppelschicht aus Mesothel
und Bindegewebe umgeben — dem Peritoneum.

MedAT-GEHEIMTIPP Welche anatomische Struktur trennt die Brust- von der Bauchhohle? Antwort: Das
Zwerchfell.

AUS DEM MEDIZINSTUDIUM Das Peritoneum, das die Innenseite des Bauchraums auskleidet, wird als Peri-
toneum parietale bezeichnet. Die Schicht, die die Bauchorgane (einschlieBlich des Darmschlauchs) von au-
Ben umhiillt, nennt man Peritoneum viscerale.

Der Darm ist durch das bisher beschriebene Peritoneum zwar umbhiillt, aber noch nicht an der Bauch-
wand befestigt. Die Verbindung zur Bauchwand entsteht dadurch, dass sich das Peritoneum der Bauch-
wand mit dem Peritoneum des Darmschlauchs verbindet. Diese Verbindung, die ebenfalls aus den beiden
zuvor genannten Bldttern besteht, wird als Mesenterium bezeichnet.



4.2 GASTROINTESTINALTRAKT

DEFINITIONEN Serosa ist die duf3ere Schicht von Organen in der Bauchhdhle, bestehend aus einem Meso-
thel und diinner Bindegewebsschicht, die eine glatte, gleitfahige Oberflache bildet.
Adventitia ist eine duf3ere Bindegewebsschicht, die Organe mit ihrer Umgebung verbindet und hauptsachlich

in Regionen auferhalb der Bauchhdhle vorkommt.

Notizen @

In der Realitit ist der Bauchraum jedoch wesentlich komplexer organisiert, als es unser Gedankenexperi-
ment suggeriert. Eine realistischere Anordnung im Bauchraum ist in > Abb. 4.2 und > Abb. 4.3 dar-

gestellt.

Leber
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majus)

Dinndarm rote Linie:
Peritoneum
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hohle

Harnblase

Rektum

Abb. 4.2 Peritoneum an Bauchwand und auf den Organen sowie Mesenterien, die beide verbinden [L190]
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Abb. 4.3 Links: Ubersicht iiber die Verdauungsorgane (vereinfachte Darstellung). Rechts: Projektion von Leber, Magen,
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4 MAKRO- UND MIKROSKOPISCHE ANATOMIE UND PHYSIOLOGIE DES MENSCHLICHEN KORPERS

Nicht alle Bauchorgane sind so flexibel organisiert, wie es in > Abb. 4.3 erscheinen mag - einige haben
feste Positionen im Bauchraum:

¢ Die Leber befindet sich immer im rechten Oberbauch.

¢ Die Milz sowie der Magen liegen im linken Oberbauch.

¢ Der Zwolffingerdarm, der dem Magen nachgeschaltet ist, befindet sich im rechten Oberbauch.

Der Blinddarm (Appendix) ist stets im rechten Unterbauch zu finden.

¢ Die Bauchspeicheldriise (Pankreas) liegt immer hinter dem Magen, leicht nach unten versetzt.

MedAT-GEHEIMTIPP  Schon einmal gefragt: Wo befindet sich der Blinddarm gewdhnlich? Im rechten Unter-
bauch!
Ebenfalls beliebt: Eigenschaften der glatten Muskulatur des Darms.

AUS DEM MEDIZINSTUDIUM Beim Situs inversus sind die Lokalisationen der inneren Organe spiegelbild-
lich angeordnet: Die Leber befindet sich auf der linken Seite, der Magen auf der rechten Seite und die Herz-
spitze zeigt nach rechts.

4.2.1 Makroskopische Anatomie
Sinan Barus

Mundhéhle

Die Mundhohle ist ein beidseitig offener Raum, der wichtige Verdauungswerkzeuge beherbergt

(> Abb. 4.4). Sie wird in den Mundhéhlenvorhof und den Mundhéhlenhauptraum (Mundhéhle im

engeren Sinne) unterteilt.

Der Mundhohlenvorhof befindet sich zwischen den Wangen, Lippen und den Zdhnen. Der Mundhéohlen-

hauptraum ist durch folgende Strukturen begrenzt:

 Oben: Harter und weicher Gaumen

» Unten: Unterseite der Zunge und die Mundbodenmuskulatur (Muskelplatte zwischen den Unterkie-
ferésten)

e Seitlich: Zahnreihen von Ober- und Unterkiefer

« Hinten: Ubergang zum Rachen

» Vorne: Schneide- und Eckzihne (von hinten betrachtet)

MedAT-GEHEIMTIPP  Bereits zweimal gefragt (zuletzt 2024): Wann bildet sich der Zahnschmelz beim Em-
bryo? Um die 10. SSW.

harter Gaumen

weicher Gaumen

vorderer
Gaumenbogen

Zapfchen (Uvula)

hinterer
Gaumenbogen

Gaumenmandel
(Tonsilla palatina)

Rachen (Pharynx)
Zunge (Lingua)
Zungenbandchen

Mundhéhlenvorhof

Abb. 4.4 Blick in die Mundhéhle [L190]
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KAPITEL

MedAT-GEHEIMTIPP  Begriff wie Isotop, Element etc misst ihr sicher definieren kdnnen, da man oftmals
durch Falschantworten versuchen wird, euch zu verwirren. Zudem solltet ihr euch die unterschiedlichen "Zah-
len" herleiten kdnnen.

Wenn z.B. gesagt wird, dass ein Calcium-lon zweifach positiv geladen ist (Ca2+), die Ordnungszahl 20 und
die Massezahl 40 hat, muss klar sein:

Die Ordnungszahl entspricht der Protonenzahl und der Kernladungszahl (beide 20). Die Massezahl ist die
Summe aus Protonen- und Neutronenzahl, also ist die Neutronenzahl ebenfalls 20 (40-20). Da das gesamte
Teilchen zweifach positiv geladen ist, muss es zwei Protonen mehr als Elektronen geben. Folglich ist die Elek-
tronenzahl 18 (20-2).

2023 wurde ein Diagram zu verschiedenen Anzahlen an Nukliden gepriift und Fragen dazu gestellt, wann
welche Atome mit welcher Neutronen- bzw. Protonenzahl stabil sind.

Je mehr wir uns der Grundlage allen Seins nahern, desto mehr iiberschneiden sich die einzelnen Disziplinen
der Naturwissenschaften und verschmelzen zu einer fundamentalen, allgemeinen Betrachtungsweise. So
auch hier: Wir wollen uns die Chemie anschauen, beginnen aber mit der Physik und dem Aufbau der Mate-
rie, da sich aus dem Grundaufbau letztlich alle Eigenschaften ableiten, die wir spéter beobachten konnen.
Sicher wisst ihr, dass alles um uns herum aus Atomen besteht. Der Begriff leitet sich vom Griechischen dzopo(
(dtomos) ab und bedeutet ,,unteilbar. Ist das wirklich so? Und was macht ein Atom aus? Im klassischen Ver-
stindnis gibt es drei elementare Teilchen, die die Struktur und die Eigenschaften eines jeden Atoms bestim-
men: Protonen, Neutronen und Elektronen. Diese drei Teilchen bilden die Grundlage fiir alles, was wir in
der Natur sehen und jede Eigenschaft eines Stoftes, die wir beobachten und untersuchen kénnen.

Protonen sind positiv geladene Teilchen, die sich im Atomkern befinden. Ihre elektrische Ladung wird
als +1 definiert und dient als entscheidendes Kriterium fiir die chemische Identitét eines Elements. Die
Anzahl der Protonen, auch Ordnungszahl genannt, bestimmt, welches Element wir vor uns haben -
Wasserstoff hat ein Proton, Helium zwei, Lithium drei, und so weiter. Protonen sind vergleichsweise
schwer: Thre Masse betrédgt etwa 1 u (atomare Masseneinheit), was fast 2000-mal schwerer ist als die
Masse eines Elektrons.

Neutronen hingegen sind elektrisch neutral, tragen also keine Ladung. Sie befinden sich ebenfalls im
Atomkern und haben eine Masse, die fast identisch mit der der Protonen ist. Thre Hauptaufgabe besteht
darin, den Kern zusammenzuhalten und durch ihre Anzahl weitere Eigenschaften des Elements festzule-
gen. Ohne Neutronen wiirde die abstoflende Kraft zwischen den positiv geladenen Protonen den Kern
auseinanderreifien. In Kombination mit den Protonen bestimmen die Neutronen die Massenzahl eines
Atoms. Viele Elemente haben Isotope — Atome mit der gleichen Anzahl an Protonen, aber einer unter-
schiedlichen Anzahl an Neutronen.

Elektronen sind das dritte klassische elementare Teilchen und in vielerlei Hinsicht das genaue Gegenteil der
Protonen. Sie sind winzig, mit einer Masse von etwa 1/2000 der eines Protons, und tragen eine negative
Ladung. Elektronen bewegen sich in der sogenannten Elektronenhiille um den Kern herum, auf Bahnen, die
durch Energieniveaus definiert sind. Ihre Anordnung bestimmt die chemischen Eigenschaften eines Atoms,
insbesondere wie es mit anderen Atomen reagiert. Elektronen verhalten sich sehr dynamisch und konnen
Energie aufnehmen oder abgeben, indem sie zwischen verschiedenen Energieniveaus springen.

Sind das nun aber wirklich die elementaren Bausteine, aus denen alle Materie aufgebaut ist? Nicht ganz:
Obwohl man eine Zeit lang glaubte, dass sie nicht mehr weiter teilbar seien, zeigte sich, dass Protonen und
Neutronen selbst nicht elementar sind, sondern aus noch kleineren Teilchen bestehen: den Quarks. Ein
Proton besteht aus zwei ,,up“-Quarks und einem ,,down“-Quark, wihrend ein Neutron zwei ,,down*“-
Quarks und ein ,,up“-Quark enthilt. Diese Quarks werden durch Gluonen (engl. to glue fiir ,,kleben ) zu-
sammengehalten, die die sog. starke Wechselwirkung vermitteln. Elektronen hingegen gehoren zu einer
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10 BAU DES ATOMS

anderen Teilchenfamilie, den Leptonen, und gelten derzeit als wirklich elementar, da keine Unterstruk-
tur bekannt ist (= Abb. 10.1, > Tab. 10.1).

Drei Gattungen von Interaktionen/
Materie (Fermionen) Kraftibertrager
| I m (Bosonen)
?;su*?gc‘?et‘f 1
ol Y o 9 Y _H
E . up Jlcharm J{ top J{ gluon | higgs
& e \fe e (@ |
Y Y Y 0
_ down |strange) | bottom | | photon
{1 NG N Y ) -
5 }/2 e "‘I{/Z l"l’ ;’/2 T } Z g
g .electron)| muon J{ tau J{Zboson) 8
E 6 ) 6 A 6 N fe ) _8 Charge
SR (i ffeve (w2 e,
Sreron) |naciano) |necino W boson) i1 Abb. 10.1 Das Standardmodell der Elementarteilchen
" 7 \L ) A 7

[E1443, L126]

Tab. 10.1 Ubersicht der klassischen Elementarteilchen

Proton +1 1,672 10727 kg (~ 1u) Atomkern Bestimmt die Ordnungszahl
und damit das Element

Neutron 0 1,675 - 10727 kg (~ 1u) Atomkern Stabilisiert den Kern; Anzahl
beeinflusst Isotope
Elektron -1 9,109 - 103" kg (~1/2000 u)  Elektronenhiille Bestimmt die chemischen

Eigenschaften des Atoms

10.2 Atomkern

Stellt euch ein Atom zunachst einfach als Kugel vor. In der Mitte dieser Kugel befindet sich der Atomkern
(> Abb. 10.2), der aus zwei Arten von Teilchen besteht: Protonen und Neutronen, die zusammen als
Nukleonen bezeichnet werden. Da die Protonen positiv geladen sind, ist auch der Atomkern insgesamt
positiv geladen. Der Atomkern konzentriert auch den allergréfSten Teil der Masse eines Atoms, da Proto-
nen und Neutronen um ein Vielfaches schwerer sind als Elektronen.

Elektronenhiille

Atomkern

Abb. 10.2 Vereinfachtes Atom [L253]

VERSTANDNIS* Zur Verdeutlichung der GroBenverhéltnisse: Wenn das gesamte Atom so grofs wire wie ein
FuBballstadion, dann ware der Atomkern gerade einmal so grof3 wie ein Reiskorn auf dem Anstof3punkt.

Die Anzahl der Protonen im Kern wird als Ordnungszahl Z bezeichnet und ist das zentrale Kriterium fiir
die Klassifizierung eines Elements. Beispielsweise hat Wasserstoft (H) ein Proton (Z = 1), Sauerstoff (O)
acht Protonen (Z = 8), und Uran (U) hat 92 Protonen (Z = 92) (> Abb. 10.3). Gemeinsam mit den Neu-
tronen ergibt sich die Massenzahl A, also die Gesamtzahl der Nukleonen im Kern (A = Z + N, wobei N die

Massenzahl
12

6 C
Ordnungszahl — Abb. 10.3 Ordnungs- und Massenzahl beim Kohlenstoft

[L253]



KAPITEL

MedAT-GEHEIMTIPP Hier gilt wie bei den chemischen Bindungen und dem Sdure-Base-Haushalt: Lernen
und verstehen. So l6st man die Aufgaben beim MedAT zu diesen Themen eigentlich recht einfach.

Es wurde hier schon sechsmal nach den Folgen der Reduktion/Oxidation eines Atoms oder Molekiils gefragt
und, genauer, sowohl nach der Redoxreaktion von Salzsdure und Zink, als auch nach dem allgemeinen Oxi-
dations-/Reduktionsverhalten von Sduren und Basen.

Beziiglich Letzterem ist zu sagen, dass Sauren als Protonendonatoren (im Brgnsted-Sinn) erstmal nichts mit
Oxidations- oder Reduktionsreaktionen zu tun haben. Betrachtet man sie jedoch im Sinne einer Lewis-Saure
(bzw. Base) sind Sduren Elektronenpaar-Akzeptoren, wiahrend Basen Elektronenpaar-Donatoren sind. Diese
Definition erweitert das Sdure-Base-Konzept auf Félle, in denen keine Protonen ausgetauscht werden. Eine
Lewis-Sdure bindet ein freies Elektronenpaar einer Lewis-Base und bildet so eine koordinative Bindung. Bei-
spiele sind Metallionen (z.B. Fe?*) als Lewis-Sauren oder Liganden wie NH; (Ammoniak) als Lewis-Basen.
2024 wurde nach dem Molekiil Ozon als Oxidations-/Reduktionsmittel gefragt.

2025 wurde gepriift, in welcher der gegebenen Verbindungen Chlor die hochste Oxidationszahl hat. Die kor-
rekte Antwort war in Perchlorsdure. Ebenfalls 2025 wurde nach der Oxidationszahl von Wasserstoff gefragt—
diese betragt —1.

Der Begriff ,Redox“ setzt sich aus den Prozessen Oxidation und Reduktion zusammen, die stets gekoppelt
auftreten. Gibt ein Stoff Elektronen ab, wird er oxidiert. Nimmt ein Stoff Elektronen auf, wird er re-
duziert. Da Elektronen in der Natur nicht frei existieren, erfolgt der Elektroneniibergang immer in Form
einer Redox-Reaktion.

DEFINITIONEN Ein Stoff, der Elektronen abgibt (Oxidation), fungiert als Reduktionsmittel, wihrend ein
Stoff, der Elektronen aufnimmt (Reduktion), als Oxidationsmittel wirkt.

Reduktions-
mittel

2Na 2C17

Oxidation -2¢- | +2¢- Reduktion

2Na* (=18
Oxidations-
mittel Abb. 21.1 Redoxreaktion bei der Entstehung von Koch-
salz [L.253]

Ein Beispiel fiir eine einfache Redox-Reaktion ist die Reaktion zwischen Natrium und Chlor zur Bildung
von Natriumchlorid (Kochsalz) (> Abb. 21.1).

Ein weiteres MedAT-relevantes Beispiel ist die Redoxreaktion zwischen Salzsdure (HCI) und Zink (Zn).
Sie fiihrt zur Bildung von Zinkchlorid (ZnCl,) und Wasserstoffgas (H,):

Zn+2HCl — ZnCl, +H,
Zink gibt zwei Elektronen ab und wird zu Zinkionen oxidiert:

Zn—7n*+2e”

MedAT-Stichwort
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Oxidation/Reduktion
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21 REDUKTIONS-OXIDATIONS-REAKTIONEN

Wasserstoffionen (H*) aus der Salzsdure nehmen Elektronen auf und werden zu Wasserstoffgas reduziert:

2H*+2¢” > H,

Die Elektronenbilanz wird ausgeglichen, sodass die Gesamtreaktion wie oben gezeigt entsteht. Das Pro-
dukt ist eine Losung von Zinkchlorid (ZnCl,) sowie freigesetztem Wasserstoffgas (H,).

MedAT-Stichwort

s MedAT-GEHEIMTIPP  Beim Thema Oxidationszahlen wird gerne nach der Verdnderung der Oxidationszahl
Oxidationszahlen

bei Oxidation und Reduktion gefragt (bereits 2x), sowie nach den Oxidationszahlen sowohl in O, als auch H
in H,0 und nach der Oxidationszahl in Chlor.

2024 wurde nach der hochsten Oxidationszahl von Kohlenstoff in Butanon, Butanal, Butanol, Butan oder
Buten gefragt.

Um die Bewegung von Elektronen bei Redox-Reaktionen zwischen Atomen und Molekiilen besser nach-
zuvollziehen, bedient man sich der sogenannten Oxidationsstufe, die in sogenannten Oxidationszahlen
angegeben wird.

DEFINITIONEN Die Oxidationszahl ist eine formale Zahl, die angibt, wie viele Elektronen ein Atom in einer
chemischen Verbindung im Vergleich zu seinem neutralen Zustand abgegeben (positive Oxidationszahl) oder
aufgenommen (negative Oxidationszahl) hitte, wenn alle Bindungen vollstandig ionisch wéren.

Sie dient als Hilfsmittel, um Redoxreaktionen zu analysieren und Reaktionsgleichungen aufzustellen und
wird als kleine Zahl iiber dem Elementsymbol notiert.

Eine elegante Art, Oxidationszahlen zu bestimmen, ist, die Strukturformel zu zeichnen. Wir erinnern uns:
Atome werden in Molekiilen durch gemeinsame Elektronenpaare verbunden. Dabei gilt, dass wir im Rah-
men der Bestimmung von Oxidationszahlen geteilte Elektronenpaare immer zum elektronegativeren Ele-
ment zeichnen miissen. Hat man das getan, muss man nur noch fiir jedes Atom die ihm zugeordneten
Elektronen mit der Anzahl an Elektronen im elementaren Zustand vergleichen und die Differenz eintragen.
Wir machen das mal anhand des Beispiels von Wasserstoffperoxid (= Abb. 21.2).

Wasserstoft hat in Verbindungen iiblicherweise die Oxidationszahl +1. Sauerstoff hat normalerweise die
Oxidationszahl -2, aber in Peroxiden wie H,0, liegt eine Ausnahme vor:

Hier hat jedes Sauerstoffatom die Oxidationszahl -1. Das liegt daran, dass die beiden Sauerstoffatome
tiber eine Einfachbindung verbunden sind, wodurch sie jeweils ein Elektron ,,behalten®.

Da die beiden Wasserstoffatome zusammen +2 beitragen, wihrend die beiden Sauerstoffatome zusam-
men die Oxidationszahl -2 haben, heben sich die Werte auf, sodass die Gesamtladung des Molekiils null
ist, was auch der Realitdt von Wasserstoffperoxid entspricht.

1

H+
-1 71%
P P
/0/ Q

L H
Abb. 21.2 Wasserstoffperoxid [L253]
0 0 0 0 0
Elemente: H,, O,, Cl,, Na, Zn

(Oxidationsstufe 0)

1 | 2 +2 3
Einfache Ionen:  Na', CI, Zn?', Fe*", Fe**
(Oxidationsstufe
= Ladung)

3 5 +6 +5 +7
Komplexe Tonen: NH,", NO;~, SO,*, HPO,>, MnO,~

3 42 4 2 +4
Molekiile: NH;, NO, CH,, CH;0H, CO,

Abb. 21.3 Beispiele fiir Oxidationszahlen von Elementen, in Ionen und in Molekiilen [L253]
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KAPITEL

DEFINITIONEN Die Quantenmechanik befasst sich mit den grundlegenden Theorien des Aufbaus des Uni-
versums mittels der Elementarteilchen und mit ihren Wechselwirkungen.

In der Physik bezeichnet man als Quant die minimale Menge einer physikalischen Einheit, die an einer Inter-
aktion beteiligt ist. Das bedeutet, dass eine physikalische Einheit wie die Energie gequantelt ist, also nur
diskrete Werte annehmen kann und keine kontinuierlichen. In der Realitdt sind das meistens ganzzahlige
Vielfache eines Quantums (z.B. dem Planck’schen Wirkungsquantum h).

Beispielsweise ist das Photon ein einzelner Lichtquant (bzw. ein elektromagnetischer Quant). Auch die Ener-
gie des Elektrons der Atomhiille ist in dhnlicher Weise quantisiert und kann daher nur in bestimmten diskre-
ten Werten existieren (> Kap. 32). Die Tatsache, dass Elektronen nur bei diskreten Energieniveaus in einem
Atom existieren konnen, bewirkt, dass Atome stabil sind, weshalb auch Materie stabil ist.

Schaut euch um: Alles was ihr seht, besteht aus Atomen. Dieses Buch, die Luft und auch eure Hinde. Es
geht in diesem Kapitel um den Aufbau dieses kleinen Grundbausteins der Materie.

Ganz, ganz grob kann man sagen, dass das Atom aus einem Kern mit positiven Protonen und neutralen
Neutronen (> Kap. 32.4) und aus einer Hiille mit negativen Elektronen besteht (> Abb. 32.1). Aus
der Chemie solltet ihr wissen, dass es verschiedene Arten von Atomen (Elementen) gibt, die sich durch
ihre Kernladungszahl unterscheiden und im Periodensystem der Elemente (> Kap. 14) aufgelistet sind.
Die Positivitat bzw. Negativitat der Bestandteile des Atoms beruht jeweils auf der Elementarladung e = 1,6
- 107" Coulomb (C) (> Kap. 30.2.1) - der kleinstméglichen elektrischen Ladung. Das bedeutet, wenn
man ein nach auf8en hin elektrisch neutrales Atom will, muss die Anzahl an Protonen und Elektronen
gleich sein. Die Zahl der Neutronen darf sich ruhig unterscheiden, man nennt diese unterschiedlichen
Atome dann Isotope (> Kap. 14.3).

Des Weiteren muss man bedenken, dass das Proton (und auch das Neutron) um ein Vielfaches grofer ist
als das Elektron. Deshalb ist Ersterer auch ca. 2000-mal schwerer als das Elektron und auflerdem viel
leichter zu lokalisieren. Das Elektron halt sich auf sogenannten Orbitalen um den Atomkern herum auf

Atomkern

Elektronen-
hulle

Proton

Elektron

Abb. 32.1 Der Aufbau eines Atoms. Oben mit eher realititstreuen Proportionen, unten mit stark vergrofiertem Kern,
sodass Protonen und Neutronen erkennbar sind. Weiter sind schematisch zwei Elektronenschalen dargestellt. [L190]
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32 QUANTENMECHANIK UND ATOMPHYSIK

(> Kap. 33) und ist, wie wir schon durch die Heisenberg’sche Unschirferelation wissen (> Kap. 11.1),
nicht exakt lokalisierbar.

Doch wie werden die Neutronen und Protonen im Kern zusammengehalten? Wieso zieht die positive
Ladung des Protons das Elektron nicht auch in den Atomkern? Warum ist das Elektron denn eigentlich so
viel kleiner als ein Proton? Diese und viele weitere Fragen beantworten wir in den letzten Kapiteln des
Physik-Teils.

MedAT-GEHEIMTIPP Viele Dinge, die fiir das Verstdandnis der Atomphysik grundlegend sind, werden im Me-
dAT nicht explizit gefragt, sondern als Faktenwissen gepriift. Eine Frage ist z. B. welche Kradfte Protonen und
Neutronen im Kern zusammenhalten. Man kann jetzt natiirlich einfach ,,starke Wechselwirkung* auswendig
lernen. Jedoch ist diese Art der Vorbereitung nicht unbedingt nachhaltig und fiihrt lediglich zu bulimieartigen
Zustdnden des Lernenden, bei denen er sich fiir die Priifung unheimlich viel Wissen hineinpresst, um es am
Testtag wieder auf das Papier ibergeben zu kénnen. Das Lernskript hat anderes im Sinn: Wir wollen, dass ihr
den Stoff versteht und ihn dann auch ohne stupides Auswendiglernen abrufen kénnt — deshalb ist dieses
Kapitel zwar sehr ausfihrlich, den Aufwand aber mehr als wert!

Es werden gerne allgemeine Fragen zur Atomphysik gestellt, aber es wurde auch schon nach dem Begriinder
des Quantenmodells gefragt. Korrekte Antwort: Max Planck.

Zunichst definieren wir den Begriff des Atoms.

DEFINITIONEN Ein Atom (altgr. dtomos fiir ,,unteilbar®) ist die kleinste grundlegende Einheit normaler Ma-
terie, die die Eigenschaften eines chemischen Elements (> Kap. 14) hat. Jegliche Feststoffe, Flissigkeiten,
Gase und Plasmen (> Kap. 25.3) bestehen aus neutralen oder ionisierten Atomen.

Diese Definition wirft zwei Fragen auf:

1. Gibt es denn andere Formen von Materie als ,normale“ Materie?

2. Gibt es elementarere Einheiten, die nicht unbedingt Eigenschaften eines chemischen Elements inne-
haben?

(1) Der Begriff Materie wurde schon in > Kap. 25.3 grob erldutert — das verstehen wir bei dieser Defini-
tion auch unter ,normaler Materie. Jedoch impliziert die obige Beschreibung des Atoms, dass es noch
eine andere Form von Materie gibt: die Antimaterie.

DEFINITIONEN Antimaterie ist definiert als ein Material, das aus den Antiteilchen besteht. Diese Antiteil-
chen haben prinzipiell dieselbe Masse, Lebensdauer und Spinquantenzahl (Was ist das? Das lernt ihr in
> Kap. 33.3) wie ihr korrespondierendes, normales Elementarteilchen der normalen Materie — jedoch eine
entgegengesetzte Ladung. Es gibt von allen bekannten Elementarteilchen auch Antiteilchen (experimentell
bewiesen).

Protonen der Materie haben bekanntlich eine positive Ladung, wahrend Antiprotonen eine negative haben.
Bei der Antimaterie umkreisen daher positiv geladene Positronen statt negativer Elektronen den Atomkern
als Atomhiille. Stof3en ein Antiteilchen und ein Teilchen zusammen, vernichten sie sich gegenseitig — man
nennt das Annihilation. Dadurch kénnen starke elektromagnetische Strahlen wie Gammastrahlung oder Neu-
trinos entstehen. Mehr zu dem Thema Antiteilchen in > Kap. 32.2.1.

(2) Ja! Jegliche Materie auf der Welt ist aus elementaren Teilchen aufgebaut — auch die Atome. Dariiber
hinaus gibt es aber noch mehr Elementarteilchen, die zwar nicht Bestandteil von Atomen sind, aber trotz-
dem existieren. Die > Tab. 32.1 und > Tab. 32.2 listen euch alle Elementarteilchen des sogenannten
Standardmodells auf.

Die elementarsten Teile der Materie, die wir bis heute kennen, sind die Fermionen (> Tab. 32.1) und
die Eichbosonen (> Tab. 32.2). Die Fermionen sind diejenigen Teilchen, die die ,,Grundmasse“ der be-
sprochenen Materie ausmachen. Eichbosonen sind hingegen Elementarteilchen, die alle vier Grundkrifte
der Physik verursachen (> Kap. 32.3).

Aus den Quarks bestehen die Protonen und Neutronen, wobei das Proton aus zwei Up-Quarks und ei-
nem Down-Quark besteht. Das Neutron wiederum besteht aus einem Up-Quark und zwei Down-Quarks.
Das Elektron ist ein Lepton. Das bedeutet, dass die drei elementaren Teile des Atoms offensichtlich Fer-
mionen der Generation I sind. Ein Atom unterliegt allen vier Grundkriften der Natur - also der schwa-
chen, starken und elektromagnetischen Wechselwirkung sowie der Gravitation.



32.1 AUFBAU DES ATOMS UND DER MATERIE

Tab. 32.1 Elementarteilchentabelle der Fermionen (ohne die Eichbosonen und das Higgsboson)

Quarks up (u) charm (c) top () (g)
3
down (d) strange (s) bottom (b) 1
(-3
Leptonen Elektron-Neutrino Myon-Neutrino Tauon-Neutrino 0)
Elektron Myon Tauon -1

Tab. 32.2 Elementarteilchentabelle der Eichbosonen und des Higgs-Bosons (ohne die Fermionen)

® Photon * Higgs-Boson
* Gluon

® ZBoson

e W*Boson

* W-Boson

e (Graviton)

AUS DEM MEDIZINSTUDIUM Fermionen haben alle bestimmte Gemeinsamkeiten. Sie verfiigen liber einen
Spin von 1/2 h (reduziertes Planck’sches Wirkungsquantum) und haben alle eine Masse. Verschiedene Fer-
mionen haben aber auch unterschiedliche Eigenschaften (> Tab. 32.3 und > Tab. 32.4). Ihre Masse nimmt
mit hGherer Generation zu. Man unterscheidet zwei verschiedene Arten von Fermionen: die Quarks und die
Leptonen.

Die Quarks (> Tab. 32.3) bilden unter anderem die Elementarteilchen der Protonen und Neutronen. Sie tra-
gen sowohl elektrische Ladungen als auch sogenannte Farbladungen, die man griin, rot und blau nennt.
Diese Farben, die nichts mit den sichtbaren Farben des Lichts zu tun haben, kénnen durch die starke Wech-
selwirkung mittels der Gluonen von Quark zu Quark transferiert werden.

Weil ein Proton zwei Up-Quarks und ein Down-Quark beinhaltet, hat es die elektrische Ladung +1 (0,66 +
0,66-0,33 = 1). Das Neutron hingegen hat zwei Down-Quarks und ein Up-Quark, weshalb es elektrisch neu-
tral ist.

Die Theorie des Confinement besagt, dass Quarks (und Gluonen) nicht auBerhalb eines Verbandes, wie sie
z.B. im Neutron auftreten, vorzufinden sind. Sie existieren also nur, wenn sie durch die starke Wechselwir-
kung (> Kap. 32.3.1) zusammengehalten werden.

Die zweite Gruppe der Fermionen sind die Leptonen (> Tab. 32.4). Sie unterliegen sowohl der schwachen
Wechselwirkung und der Gravitation als auch der elektromagnetischen Wechselwirkung, solange sie eine
elektrische Ladung tragen. Das Elektron, Myon und Tauon haben die Ladung -1, wahrend die Neutrinos (Sym-
bol: v) neutral sind.

Zu den Neutrinos: Es gibt, wie ihrin > Tab. 32.4 sehen konnt, drei verschiedene Formen der Neutrinos (v, vy
und v,). Ihr Name kommt aufgrund ihrer neutralen Ladung (Neutr-) und der italienischen Verkleinerungsform
(-ino) zustande, um sie von den groBeren Neutronen begrifflich auseinander halten zu kénnen. Sie entstehen
unter anderem durch den B-Zerfall (> Kap. 34.3.2) und bei der Kernfusion (> Kap. 32.6) in kleinen Sternen
wie der Sonne. Die Neutrinos kénnen ineinander umgewandelt werden (Neutrinooszillation). AuBerdem sind
sie extrem schwer zu detektieren, da sie eine winzig kleine Masse haben und sich sehr schnell bewegen. So
schnell sogar, dass 2011 das beriihmte Kernforschungsinstitut CERN eine Meldung herausgab, dass sie Neu-
trinos gemessen hatten, die schneller als Licht sind. Im Endeffekt war es dann aber eine Fehlmessung, die
darauf zuriickzuftihren ist, dass ein Glasfaserkabel bzw. ein GPS-Gerdt der Messapparatur defekt war.

AUS DEM MEDIZINSTUDIUM Die Eichbosonen vermitteln die fundamentalen Wechselwirkungen (> Kap. 32.3)
- schwache, starke und elektromagnetische Wechselwirkung — stellen also sogenannte Austauschteilchen dar.
Sie haben alle die Gemeinsamkeit, dass sie iiber einen ganzzahligen Spin (0, 1 oder 2 h) verfiigen. Das Photon,
Gluon und das hypothetische Graviton sind alle theoretisch masselos. Die W-Bosonen und das Z-Boson haben
hingegen relativ groBe Massen — wie das sein kann, wird in der ndachsten Box erldutert. Welche Bosonen was
machen, istin > Tab. 32.5 aufgelistet.

Wichtig: Bosonen im Allgemeinen sind nicht gleich Eichbosonen. Bosonen sind namlich definiert als die
Teilchen, die eine ganzzahlige Spinquantenzahl haben — also auch solche Teilchen, die nicht elementar sind,
wie z.B. das Pion. Es gilt aber auch hier wieder, Eichbosonen sind trotzdem Bosonen!
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Formelsammlung

3 5 Physik

SI-Grof3en und -Einheiten

Basisgrofien
Groflensymbol

Lange |
Masse m
Zeit t
Stromstarke |

Thermodynamische Temperatur T
Stoffmenge N
Lichtstarke Iy

Basiseinheiten
Grof3ensymbol

Meter
Kilogramm
Sekunde
Ampere
Kelvin

Mol
Candela

m
kg
S

mol
cd

N, v Ny

Griechisches Alphabet
A a

Alpha
B, B Beta g, & Xi
L,y Gamma 0,0 Omikron
A, 8 Delta P, ¢ oder M, n Pi
E, e Epsilon P, p Rho
Z,( Zeta 3,0 Sigma
H, n Eta Tt Tau
0,60 Theta Y, v Ypsilon
It lota P, ¢ Phi
K, k Kappa X, X Chi
A Lambda ¥, Psi
M, u My Q, w Omega
Abgeleitete Grofien
Formelzeichen und ihre Bedeutung (Einheiten in Klammern)
Arbeit = Energieanderung Beschleunigung Differenz/Anderung Druck
TR T el
s2 m?2
Elektrische Feldstdrke Elektrischer Widerstand Energie Federkonstante
E:(g) R:(Q=%) E:()=Nm) D:(%]

Flache Frequenz
A:(m?) F: (Hz)
Kraft Impuls

?:(N:kg;mj r_):[_kg-m)
s s

Geschwindigkeit

-~ (m
Vi —
S

Ladung (einzeln)

g:(C=As)

Radius/Abstand
7/d:(m)
Gesamtladung

Q: (@
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MedAT-GEHEIMTIPP  Wichtig: Der Mathe-Teil des Lernskripts wird euch ein sehr gutes Verstandnis der Me-
dAT-Mathematik geben und des Weiteren viele Beispielaufgaben zeigen und die Lésungswege potenzieller
Fragen beim Test ausfiihren.

In der Mathematik ist es aber unbedingt notwendig, vom grundlegenden Verstdndnis der einzelnen Themen
abstrahieren zu konnen, um Aufgaben zu l6sen, die vollig neu erscheinen, aber eigentlich nur aus verschie-
denen kleinsten Elementen aufgebaut sind, die ihr schon kennt (Transferaufgaben).

Deswegen bitten wir euch, haltet euch an unseren Lernplan, arbeitet dieses wichtige Kapitel durch und iibt
viele, viele Aufgaben zu den verschiedenen Teilen der Mathe-Kapitel!

2024 wurde nach der Umrechnung von Kilowatt- zu Gigawattstunden gefragt!

Ein Prifix ist auf gut Deutsch nichts anderes als eine Vorsilbe. Diese Vorsilben stehen bei den Zehner-
potenzen fiir jeweils Tausenderschritte vom Ausgangspunkt 10° = 1. Diese Tausenderschritte gehen so-
wohl in den positiven als auch in den negativen Bereich. Wir haben in > Tab. 36.1 die Spanne von Yotta
bis Yokto mit ihren Abkiirzungen in Klammern aufgezahlt. Das Prifix wird einfach vor eine beliebige
Mafeinheit gesetzt (z. B. Femtometer = 107> m = 1 fm).

Tab. 36.1 Namensgebung der Préfixe nach dem Internationalen Einheitssystem (SI)

Priafix  Yotta (Y) Zetta(Z2) Exa(E) Peta(P) Tera(T) Giga(G) Mega Kilo (k)  Hekto Deka

(M) (h) (da)
Zehner- 10% 10 10%® 10" 10" 10° 108 103 10? 10"
potenz
Prifix  Dezi(d) Zenti(c) Milli(m) Mikro Nano Piko (p) Femto  Atto(a) Zepto  Yokto
(o (n) ) @ v)
Zehner- 107" 1072 1073 106 1072 107" 107" 10718 1072 10724
potenz

Die hochgestellte Zahl (Exponent) bei den Zehnerpotenzen steht fiir die Anzahl an Nullen in der Zahl:
10° g = 1.000.000 g (Megagramm)

VERSTANDNIS* 10° lautet genauer eigentlich 1- 105, jedoch lasst man das ,, 1-“ der Einfachheit halber weg.
Analog ware also
2-10%=2.000

Im negativen Bereich steht der Betrag der hochgestellten Zahl fiir die Position der mit der Zehnerpotenz
zu multiplizierenden Zahl nach dem Komma:

5-107° s = 0,000005

Also auch gleichzeitig fiir die gesamte Anzahl an Nullen.

MedAT-Stichwort
Zehnerpotenzen

MedAT-Stichwort
Préfixe
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36 ZEHNERPOTENZEN

VERSTANDNIS* Der Betrag ([Betrag]) eines Wertes ist seine Entfernung von 0; diese ist immer positiv. Der
Betrag von -5 ist also 5 oder auch:

[-5]=5

MedAT-GEHEIMTIPP  Merkt euch im Besonderen, wofiir Piko und Mega stehen. Das wurde schon oft gefragt.

Um den Potenzwert zu erhalten, multipliziert man die Basis so oft mit sich selbst, wie es der Exponent

MedAT-Stichwort . 3
angibt (10°=10-10 - 10).

Rechenbeispiele

VERSTANDNIS* Benennung der Potenzen:
10° =100.000

BasisEPonent = potenzwert

Wir zdhlen an dieser Stelle die Potenzregeln auf, mit denen ihr rechnen kénnt (> Tab. 36.2).

Tab. 36.2 Potenzregeln

=1 Wir haben hier eine Potenz mit dem Exponenten 0; diese Po- 100 =1
tenz hat als Ergebnis immer die 1.
xti=x Multipliziert man die Basis mit keiner Zahl, ergibt es die Basis.  10'=10
a1 Potenz mit negativem Exponenten ergibt den Kehrwert des 105 _1
T Terms mit dem positivierten Exponenten. ~10°

X™. x"=xMm"  Multipliziert man Potenzen mit derselben Basis, muss man ihre  10°-1077 = 1057 = 1057 =
Exponenten addieren. 1072

(B0 = =i Potenziert man Potenzen, muss man den Exponenten der Basis  (10%)° =10°"3 = 10"
mit dem Exponenten aufierhalb der Klammer multiplizieren.

Dividiert man zwei Potenzen, kann man die Exponenten auch 10
einfach voneinander subtrahieren. 108 1078 =10

Bruchterm als Exponent bedeutet, dass der Nenner des Bruchs
(> Kap. 37.5) als Wurzelexponent gehandhabt wird und der
Zahler des Bruchs als Exponent der Basis gilt, von der die Wur-
zel zu ziehen ist.

X"y =(x-y)" Multipliziert man verschiedene Basen mit dem gleichen Expo-  10°-2°= (10 - 2)° = (20)°
nenten, so kann man die Werte der Basen miteinander multi-
plizieren und das Ergebnis wiederum mit n potenzieren.

Dividiert man unterschiedliche Basen mit dem gleichen Expo-
X" (x)" nenten, so kann man die Werte der Basen miteinander dividie- 105 _ (10)5
2>

= =55
ren und dann das Ergebnis wieder mit n potenzieren.

2

MedAT-GEHEIMTIPP Lernt hier unbedingt die GesetzmaRigkeiten der Potenzregeln besonders in Kombina-
tion mit den Einheiten (> Kap. 39). Sie werden sehr oft gefragt, sind sehr einfach und bringen schnelle

Punkte!

Ein Beispiel:
Was ergibt \/(%)7
\/(18'"“) = (1:%:\)% (da gilt: Vx = 2Vx = x17)
ﬂ%nm)% = (orm)?

1 @
(10" ™? =10 2
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Wie so oft in der Naturwissenschaft ist auch bei der Geometrie der Inhalt ihrer Sache im Namen versteckt.
Geo kommt aus dem Altgriechischen und bedeutet ,, Erde”, wahrend -metrie fiir ,Messung*“ steht. Da sich
die Erde als Kugel im (Welt-)Raum befindet, konnen wir sagen, die Geometrie befasst sich mit der Ab-

messung von Figuren und Kérpern im Raum.

AUS DEM MEDIZINSTUDIUM Wenn man nicht gerade Mathematik studiert, meint man mit Geometrie immer
die klassische euklidische Geometrie.

MedAT-GEHEIMTIPP Da man im MedAT oft anhand auswendig gelernter Formeln die Veranderung einer Ei-
genschaft eines Objekts bzw. Korpers berechnen muss, sparen wir uns in diesem Kapitel die mathemati-
schen Auswiichse, Herleitungen und Beweise und zeigen euch ganz spartanisch, was ihr genau lernen und
wissen sollt.

DEFINITIONEN Als (ebene) Figur bezeichnet man Langenabmessungen im Raum, die sich in zwei Dimensi-
onen ausbreiten.

Der geometrische (platonische) Kérper hingegen ist eine dreidimensionale Figur, die durch ihre Oberfléchen
beschrieben werden kann.

DEFINITIONEN Als Lédnge a bezeichnet man die Abmessung zwischen zwei Punkten A und B (z.B. bei Gera-
dena___g).

Die Breite b steht senkrecht (orthogonal) zu a bzw. ist die Ldnge in horizontaler Ausrichtung und definiert das
System als zweidimensionales (> Kap. 39.1.1).

Die Hohe h (= ¢) steht sowohl (oder entweder) senkrecht zur Ladnge als auch zur Breite und definiert das Sys-
tem bei zwei gegebenen Langenbegriffen als ein dreidimensionales, bei einem gegebenen Langenbegriff als
zweidimensionales. Bei der Berechnung des Flacheninhalts von Figuren spielt die Hohe eine wichtige Rolle.
Man halbiert die Grundseite und verbindet den Halbierungspunkt durch eine zur Langsrichtung senkrechten
Gerade mit der gegeniiberliegenden Seite bzw. Ecke, um bei verschiedenen Kérpern auf die Hohe zu kommen
(z.B. gleichschenkliges Dreieck oder Parallelogramm).

Die Grundseite ist die Seite, wo die beiden jeweils gleich groBen Winkel anliegen.

DEFINITIONEN Als Umfang bezeichnet man die gesamte Lange der Begrenzungslinien einer Figur.
Die Fldche beschreibt den Inhalt des Umfangs einer Figur oder eines zweidimensionalen Teiles eines Korpers.

DEFINITION In der Geometrie bezeichnet ein Winkel die Verschiebung (Rotation) einer Geraden bzw. Ebene
zu einer anderen Geraden oder Ebene unter der Voraussetzung, dass beide Geraden bzw. Ebenen einen ge-
meinsamen unverdnderlichen Punkt haben. Man misst den Winkel in ° (Grad).

MedAT-Stichwort
Geometrie
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38 GEOMETRIE

DEFINITIONEN Mit dem Begriff Grundflache bezeichnet man in der euklidischen Geometrie hauptsachlich
die (ebene) untere Flache eines dreidimensionalen (platonischen) Kérpers.

Als Deckfldche bzw. Deckflachen bezeichnet man die obere(n) Flache(n) eines platonischen Kérpers.
Seitenfldchen sind diejenigen Fldachen, die an der Seite von platonischen Kérpern vorzufinden sind.

Die Mantelfldache bezeichnet die Summe der Oberflacheninhalte der Seitenflachen. Deck- und Grundfldachen
werden nicht dazu gezahlt.

MedAT-GEHEIMTIPP 2025 wurde gefragt, was gleich bleibt, wenn ein Quadrat zu einem Parallelogramm
umgewandelt wird. Richtige Antwort: die Flache.

Jeder kennt einen Kreis. Jedoch handelt dieses Kapitel nicht vom Freundeskreis oder vom Sitzkreis, son-
dern vom mathematischen Kreis (> Abb. 38.1). Den kann man durch unterschiedlichste Eigenschaften
beschreiben.

Durchmesser d

Radius r

Mittelpunkt M

Abb. 38.1 Kreis (ebene geometrische Figur) [L143]

Der Mittelpunkt M eines Kreises ist derjenige Ort, von dem alle Punkte der dufleren Begrenzung des
Kreises (Kreislinie) gleich weit entfernt sind. Deshalb ist der Radius r eines Kreises (auch Halbmesser
genannt) der Abstand zwischen dem Mittelpunkt und jedem beliebigen Punkt auf der Kreislinie. Der
Durchmesser d hingegen ist die Verbindung zweier Punkte auf der Kreislinie, die durch den Mittelpunkt
gehen muss. Die Linge der Kreislinie wird Umfang U genannt. Die dazugehérigen Formeln sehen so aus:

Durchmesser:d=2-r
Umfang:U=2-.r-m
Kreisfliche: A=r2 -1

VERSTANDNIS* Was ist n?

Man bezeichnet mauch als Kreiszahl. Es hat die Besonderheit, dass n stets das Verhaltnis zwischen Umfang
und Durchmesser aufzeigt. Wiirde man also den Kreis in > Abb. 38.1 oben mit der Schere durchschneiden
und seinen gesamten Umfang gerade ziehen und neben den Durchmesser legen, dann wiirde man sehen,
dass der Umfang stets m- d, also auch (gerundet) 3,14-mal so lang wie der Durchmesser ist.

MedAT-GEHEIMTIPP Wenn Fragen drankommen wie z. B., was ist der Flacheninhalt eines Dreiviertelkreises,
dann lasst euch nicht verunsichern. Rechnet einfach den Flacheninhalt aus und multipliziert ihn mit 0,75
bzw. 3. Das geht analog fiir alle Teilstiicke eines Kreises.

Kreisflache Dreiviertelkreis: A= 0,75 - r2 - 0

Kreisfliche Halbkreis: A=0,5-r2 -

Kreisflache Viertelkreis: A=0,25-r% -t
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Deniz Tafrali

Préfixe

[pan————— Tzamopotons ——— Wpanc ——— zamomoten |
Yotta 10% Dezi 107"
Zetta 10% Zenti 1072
Exa 10" Milli 1073
Peta 10" Mikro 107
Tera 10" Nano 10-°
Giga 10° Piko 107"
Mega 100 Femto 107"
Kilo 10° Atto 107"
Hekto 102 Zepto 107
Deka 10 Yokto 10724

Potenzregeln

Potenzregel (1) Potenzregel (2) Potenzregel (3)
x0=1 x'=x il L
Xn
Potenzregel (4) Potenzregel (5) Potenzregel (6)
XM 4 xN = xMn (Xn)’"zxn-m szm—n
Xn
Potenzregel (7) Potenzregel (8) Potenzregel (9)
ﬂ:"xm X"-y":(x')’)n ﬂ: in
2 y \y

Zahlenmengen

Natirliche Zahlen Ganze Zahlen Rationale Zahlen Irrationale Zahlen Reelle Zahlen Komplexe Zahlen
N Z Q 1 R C

Geometrie 2D

Kreis
U=nd=2nr

d=2.r= i/g
m

A=mr?= ey
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