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•  Link zur Klausuranmeldung: https://www.cup.lmu.de/anmeld/physik/ 
 

•  Gegeben die immer noch problematische Corona-Situation, werden wir 
höchstwahrscheinlich eine Online-Prüfung anbieten.	  



Motivation: 
Thermodynamik & statistische Physik 
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Was mache ich mit Systemen, die aus (sehr!) vielen Teilchen bestehen? 	  

„Statistical physics is not really modern physics – 
it is pre-modern physics, it is modern physics, 
and I assure you it will be post-modern physics.“	  

Leonard Susskind  
(*1940)	  

http://theoreticalminimum.com 

„Eine Theorie ist desto eindrucksvoller, je größer die Einfachheit ihrer 
Prämissen ist, je verschiedenartigere Dinge sie verknüpft und je weiter ihr 
Anwendungsbereich ist. Deshalb der tiefe Eindruck, den die klassische 
Thermodynamik auf mich machte. Es ist die einzige physikalische Theorie 
allgemeinen Inhalts, von der ich überzeugt bin, dass sie im Rahmen der 
Anwendbarkeit ihrer Grundbegriffe niemals umgestoßen wird.“ 	  

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

Albert Einstein 
(1879-1955)	  
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David L. Goodstein, States of Matter  



Thermodynamik & statistische Mechanik 
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Thermodynamik betrachtet Stoffe 
als Kontinuum und beschreibt 
Systeme mit makroskopischen 
Zustandsgrößen: Druck p, 
Volumen V, Temperatur T 

https://en.wikipedia.org/wiki/James_Watt 

Dampfmaschine nach 
James Watt, 1766 	  

http://www.britannica.com/science/perfect-gas-law 

Statistische Mechanik geht von 
einer mikroskopischen Betrachtung 
der Teilchen aus und beschreibt sie 
mit statistischen Methoden. 
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Zusammenfassung:  
Thermische Ausdehnung & Temperaturskalen 

01.02.21	   Prof.	  Dr.	  Jan	  Lipfert	   6	  

•  Zum Festlegen einer Temperaturskala benötigt man zwei Temperatur-
Referenzpunkte und eine Einteilung in Untereinheiten. 

 
•  Längenausdehnung: 
 
 
•  Volumenausdehnung: 

�L

L
= ↵�T

Thermischer Längen-
ausdehnungskoeffizient: 	  ↵

�V

V
= ��T

Thermischer Volumen-
ausdehnungskoeffizient: 	  �

•  Celsius nutzte kochendes Wasser und Eiswasser als 
Referenzpunkte für die Temperatur, eingeteilt in 100 ºC 

TC =
lT � l0
l100 � l0

· 100�C

•  Kelvin-Skala: gleiche Inkremente wie die 
Celsiusskala; beginnt am absoluten Nullpunkt  
= 0 K = −273,15 ºC   



Temperaturen 

109 
K 

106 
K 

103 
K 

1 K 10−3 K 10−6 K 10−9 K 

https://en.wikipedia.org/wiki/Bose–
Einstein_condensate 

https://zombiewoodproductions.files.wordpress.com/
2013/11/helium-3-mine.jpg 

 

Organisches Leben 

Mikroben 
im Eis 

 −4°C 130°C 

Menschliche Körpertemperatur 
42°C 33°C 

„Stamm 121“ 

Bose-Einstein 
Kondensation 

Helium-3 Superflüssig Oberfläche 
Sonne Kernwaffe 

Universum 1s  
nach Urknall 

1012 
K 

Pulsar 

http://www.geocities.ws/
rolobter/diplom/astro/

neutronenstern/Pulsar2.jpg 
 

https://microbewiki.kenyon.edu/
index.php/Polaromonas_vacuolata 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/
Universe 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/
Hydrothermal_vent 

 

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

wiki/Kernwaffe 
 

Kosmische 
Hintergrund-

strahlung 
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https://en.wikipedia.org/wiki/
Cosmic_microwave_background 



Längenausdehnung: Aktuelles Beispiel 
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•  Längenausdehnung: �L

L
= ↵�T Thermischer Längen-

ausdehnungskoeffizient: 	  ↵

Schienen während einer extremen Kältewelle in Chicago	  

https://edition.cnn.com/2019/01/30/us/chicago-train-tracks-fire-trnd/index.html 
 



Verständnisfrage: Längenausdehnung 
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Die Abbildung unten zeigt vier Metalplatten, die alle aus demselben Material 
bestehen und deren Temperaturen um den demselben Betrag zunehmen. 
Ordnen Sie die Platten nach dem zu erwartenden Zuwachs in ihren Flächen 
(größte zuerst)! 

A) 1 > 2 > 3 > 4 
 
B) 3 > 2 > 1 > 4 
 
C) 3 > 2 > 1 = 2 
 
D) Alle gleich. 

1	   2	   3	   4	  



Volumenausdehnung 
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Sie haben einen Kupferwürfel von 10 cm Kantenlänge, der von Zimmer-
temperatur auf 60 ºC erwärmt wird. Wie groß ist seine Volumenänderung?  



Zusammenfassung: Ideales Gas 
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Ein ideales Gas besteht aus Atomen oder Molekülen, die als punktförmige 
Teilchen mit Masse genähert werden, die sich kräftefrei in einem Volumen 
V bei einem Druck p und einer Temperatur T aufhalten und nur durch 
Stöße miteinander wechselwirken. 

Zustandsgleichung des idealen Gases:	  

pV = NkBT N = Anzahl der Teilchen	  

kB = Boltzmann Konstante 
= 1,381·∙10-23 J/K	  

pV = ñRT
ñ = Anzahl der Mole	  

R = NA · kB = Gaskonstante 
= 8,314 J/(mol K)	  

Mittlere kinetische Energie 
eines Gasteilchens:	  

hEkini =
1

2
mhv2i = 3

2
kBT



Volumen eines idealen Gases 
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Was ist das Volumen von 1 Mol eines idealen Gases bei Zimmertemperatur? 



Maxwell-Boltzmann Verteilung 
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Die Geschwindigkeiten v von Gasteilchen sind statistisch 
verteilt und folgen der Maxwell-Boltzmann Verteilung:	  

Maxwell-Boltzmann Verteilung	  

Ludwig 
Boltzmann 

(1844-1906) 

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

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

James Clerk 
Maxwell 

(1831-1879) 

P (v) = 4⇡v2
✓

m

2⇡kBT

◆3/2

e�mv2/(2kBT )



Verständnisfrage: 
Geschwindigkeit ideale Gasatome  
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Jeweils ein Mol der Edelgase Helium, Neon und Argon befinden sich in 
einem Zylinder bei Raumtemperatur (T = 300 K). Ordnen Sie die Edelgase 
nach der mittleren quadratischen Geschwindigkeit <v2> ihrer Atome. 	  

A) He > Ne > Ar 
B) He < Ne < Ar 
C) Ne > He > Ar 
D) He = Ne = Ar 

Hinweis:	  



Zusammenfassung: 1. Hauptsatz 
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Die Änderung ΔU der inneren Energie eines Systems ist gleich der Summe 
der ihm netto zugeführten Wärme Q und der ihm netto zugeführten Arbeit W.	  

�U = Q+W
Q, W sind Übertragungs- oder Prozessgrößen  
(= keine intrinsischen Größen, beschreiben Energietransfers)	  

> 0  Wärme wird zugeführt 
 
< 0  Wärme wird abgeführt 

> 0  System wird Arbeit zugeführt /  
             am System verichtet 
 
< 0  System verrichtet Arbeit /  
             Arbeit wird abgeführt 

Q

W



Zusammenfassung: Volumenarbeit 
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W = 0

W = �p ·�V

(W < 0 ! ΔV	  >	  0	  Gas	  expandiert	  &	  verrichtet	  Arbeit) 
(W > 0 ! ΔV	  <	  0	  Gas	  komprimiert	  &	  Arbeit	  wird am Gas verrichtet) 

W = �p · dV

W = ñRT ln

✓
V1

V2

◆



Zusammenfassung: 2. Hauptsatz 
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•  Wärme kann nicht vollständig in Arbeit umgewandelt werden.  
•  In einem abgeschlossenen System nimmt die Entropie niemals ab.	  

�S � �Q

T

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



Verständnisfrage: Entropie im pV-Diagramm 
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Ein ideales Gas befindet sich im pV-Diagramm unten zunächst bei Punkt A. 
Die beiden möglichen Endzustände bei Punkt B und C haben die gleiche, 
höhere Temperatur. Ist die Entropieänderung für den Weg AB größer, 
kleiner, oder gleich der Änderung für AC? 

 
A)  Größer. 
B)  Kleiner. 
C)  Gleich. 
D)  Es fehlen Informationen. 

A	  
B	  

C	  
T1	  

T2	  >	  T1	  



Mikroskopische Interpretation der Entropie 
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Hat ein Zustand eines Systems Ω verschiedene 
mikroskopische Zustände, so beträgt seine Entropie: 	  

S = kB log⌦

Unter isotherm-isochoren Bedingungen ist das 
thermodynamische Gleichgewicht durch das 
Minimum der freien Energie gegeben:	  

�F = �U � T ·�S

Ludwig 
Boltzmann 

(1844-1906) 

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

hIps://en.wikipedia.org/wiki/Ludwig_Boltzmann	  



Anwendung: Proteinfaltung 
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Gefaltetes Protein Entfaltetes Protein 


