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"~ Besprechung der 8. Vorlesung

"l am an old man now, and when |
die and go to heaven there are
two matters on which | hope for
enlightenment. One is quantum
electrodynamics, and the other is
the turbulent motion of fluids.

And about the former | am rather | &
OptlmlStIC' ! https://de.wikipedia.org/wiki/
Horace_Lamb
ﬁ Sir Horace Lamb

1849-1934
Aus der aktuellen Forschung: ( )
Drehmomente auf molekularer Skala!

Prof. Dr. Ralf Jungmann

Besprechung: ;
- Druck und Auftrieb Jungmann@physik.Imu.de
- Bernoulli-Gleichung Prof. Dr. Jan Lipfert
- Viskose Fluide Jan.Lipfert@Imu.de

- Kapillarkraft
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Teaching online vs. offline

* In der Weihnachtsferien habe ich ein
,2otudio® in meinem Buro aufgebaut!
Einige technische Details funktionieren
noch nicht perfekt, aber wir hoffen dass
die nachsten Vorlesungen so zuverlassig
aufgezeichnet werden kdnnen.

« Die online Vorlesungen behandeln
jeweils einen Themenblock (und sind
daher unterschiedlich lang), offline
gingen die Themen z.T. uber mehrere
Vorlesungen. Insgesamt behandeln wir
aber die gleichen Themen wie in der
Vergangenheit.
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Beispiel aus der aktuellen Forschung:

Drehmomentsmessungen
auf der molekularen Skala



Drehmomente in der Molekularbiologie (1/2)

Klassisches Beispiel: Bakterielle Flagellen

Animation des flagellaren Motors
https://www.youtube.com/watch?v=xEVq7jCT4kw

Schwimmende E. coli Bakterien

(Flagellen sind fluoreszierend gefarbt)
Quelle: Howard Berg Lab @ Harvard
http://www.rowland.harvard.edu/labs/bacteria/movies/
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Drehmomente in der Molekularbiologie (2/2)

double-stranded DNA

Radius —
~1 nm
Unsere genetische
gl Information ist in der Form
LG von doppelstrangiger DNA Lgn:’?ﬁ:m .
gespeichert Ba,senpaZr

Figure 1-2d,e Molecular Biology of the Cell,
Fifth Edition (© Garland Science 2008)

Die Helizitat der DNA hat wichtige Auswirkungen fur ihre Transkription
und Replikation:

~E Ky

Growing
polypeptide

(+)

Ribosomes

DNA

RNA polym;rase o
Liu & Wang, PNAS (1987) Koster, Crut, et al., Cell (2010)
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Einzelmolekulmessungen
mit magnetischen Pinzetten

L'ED q 5
Liquid Magnets
To outlet inflow.—" + Holder
1

\ . Objective

Verfolge die Kugel-
Position in (X,y,z) mit
~ 1 nm Auflosung

Piezo

CCD )
g

Vilfan, Lipfert, Koster, Lemay & Dekker, Springer Handbook of Single-Molecule Biophysics (2009)

Tethered bead Reference bead
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Drehmomentsmessungen an DNA

Torque (pN-nm)
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Kraft: F=0.5,1, 3,6 pN
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Elastisches Regime:
Bestimme die
Drehpersistenzlange C

“Buckling” Ubergang
bei einem kritischen
Drehmoment;
Unterhalb ~ 1 pN
symmetrisch

0
Turns

20
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Fuar F> 1 pN, schmilzt
die DNA bei einem
Schmelzdrehmoment
von ca. -11 pN-nm

Fuar F> 5 pN, andert die DNA
ihre Konformation zu P-DNA bei
Uberdrehung

Lipfert, et al., PNAS (2014) 8




Drehmomentsmessungen an E. coli

E. coli Zellen werden an einer
Oberflache immoblisiert und
magnetische Kugeln spezifisch an den
flagellaren Motorkomplex gekoppelt:

Magnets ' §
Z e 1
Q—‘Y ““::::n---""

~=2z

Magnetic bead

y—position (um) y—position (um)

E.coli cell body

Glass slide
Objective

y—position (um)

Van Oene, et al., Scientific Reports (2017)
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Zusammenfassung: Druck & Auftrieb

Einheit:
[p] = N/m? = kg/(m-s?) = Pa

Hydrostatisches Paradoxon:
Druck ist nur von der Hohe der
Flussigkeitssaule, nicht aber von
der Form des Gefaldes oder
Flussigkeitsmenge abhangig.

 Druck: F
P = —
A
« Schweredruck:
-
h
* Auftrieb: “0\
—~ D'Auftrieb = G * PFluid

e

©

Archimedisches Prinzip:
Auftriebskraft = Gewichtskraft des

verdrangten Fluids
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Ein Pinguin schwimmt (nicht: taucht!) erst in
Salzwasser (Dichte 1030 kg/m?) und dann in
SuRwasser (Dichte 1000 kg/m3). In welchem Fall
ist die Auftriebskraft auf den Pinguin groRer?

A) Im Salzwasser.

B) Im SiRwasser. T - ;—M"ﬁ"L
@n beiden gleich grol}. V 6

Qi\..g_*a»ch Uoluwie. T8b i
Qi yumessns Ll
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Verstandnisfrage: Auftrieb 2

Ein Pinguin taucht (nicht: schwimmt!) erst in
Salzwasser (Dichte 1030 kg/m?) und dann in
SuRwasser (Dichte 1000 kg/m3). In welchem Fall
ist die Auftriebskraft auf den Pinguin groRer?

@Im Salzwasser. e

B) Im StiRwasser. U’_( A‘.\:“y \I?:“S"‘:“\
C) In beiden gleich grol3. —
Taufiasd = CFaid '3 ‘/P:-.&,
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Zusammenfassung: Bernoulli-Gleichung

R (A Y

FUr die Stromung eines inkompressiblen und o>
reibungsfreien Fluides (“ideales Fluid”) gilt: ’

15
» + gph + 5PV = const.

\ ™
x(.ks«lm Slaata Shoun dnd Dariel Berai
s “bcv.& é'“" ) (1700-1782)
( ) Err
"&Ja*" Epl, oy \'
"‘“ { /\T
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Verstandnisfrage: Stromung im Rohr 1

Im Rohr in der Skizze stromt ein ideales Fluid von links nach rechts.
In welchem Staurohr steht das Fluid hoher?

A) Staurohr A \ = (

‘taurohr B V &.3

C) In beiden gleich hoch.
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Verstandnisfrage: Stromung im Rohr 2

Durch das Rohr in der Skizze stromt ein ideales Fluid von links nach rechts.
Ordnen Sie die Rohrabschnitte nach der Volumenflussrate dV/dt:

A)1>2=3>4
B)1<2=3<4

C)1=2>3=4

D)1=2<3=4

@m gleich \/

t«:“\uuﬁ J':(<gQ9;CL. WS
——
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Verstandnisfrage: Stromung im Rohr 3

Durch das Rohr in der Skizze stromt ein ideales Fluid von links nach rechts.
Ordnen Sie die Rohrabschnitte nach der Stromungsgeschwindigkeit v:

>2=3>4V

B)1<2=3<4

C)1=2>3=4

D)1=2<3=4

- e — — — — —

E) Alle gleich
A\’ k. = RN A,(A’.:AS<AL(
():\
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Verstandnisfrage: Stromung im Rohr 4

Durch das Rohr in der Skizze stromt ein ideales Fluid von links nach rechts.

Ordnen Sie die Rohrabschnitte nach der statischen Druck p:

A)1>2=3>4

B)1<2=3<4 4
i

C)1>2>3>4 Ly

@1<2<3<4V

E) Alle gleich

Pt gyt ST ot
'P4 L?z. U'g\x v, 5\‘ (A 1“17 ?;( Pq, ‘U-&?\.\

Pz (V2 \!J'XQM m“ >l [3 033\‘\(
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Zusammenfassung: Viskose Reibung

Reale Fluide haben Viskositat, d.h. es kommt zu
Energieverlusten und Reibung, wenn das Fluid stromt

Wichtige Falle (gelten fiir hohe Viskositat, kleine Geschwindigkeiten):
* Fluid zwischen zwei Platten:

A hy
>
£ — FRelbung —1 - A- d
y A
v

« Kugel in einem viskosen Fluid * Flussrate durch ein Rohr

(Stokes): (Hagen-Poiseuille):
1
i d_V o 7T(]?1 _p2)R4
°|FR:—67T°77°R°?} dit 8-m-1 ?J:vs

(resourcefulphysics.org) i 4 E i
http://tap.iop.org/mechanics/

drag_forces/page_39518.html
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Verstandnisfrage:
Sedimentationsgeschwindigkeit

O
Wir lassen Kugeln aus dem gleichen t
Material, aber unterschiedlicher GroRe
(Radius) in einem viskosen Fluid fallen. o
Welche Kugel fallt/sinkt schneller? v

ie Kugel mit dem groeren Radius. t/ I~

(resowrcefulphysics.org)

B) Die Kugel mit dem kleineren Radius. tiltap.op orgimechanics

drag_forces/page_39518.html

C) Beide Kugeln sinken gleich schnell.



Anwendung der Stokes-Reibung:
Sedimentationsgeschwindigkeit

Stokesreibung: L
Hl\l-%l
‘FR‘ :6-7‘(‘.77.R./U .’.’.’ivll,";‘"Fd.rlnn'u 1b.
Auftriebskraft: | ,"’ ,"J \ M
'[“M'\ *Hm

Schwerkraft:
Fol=px Vg |Fal=pr-V-g ||
_;.3 ""A\Qn‘& A 23 (U&“Wul...) 1111I'—'g|

: |

| | ‘ : I
L]
a.org/wiki/Stokess

A -V I
2 “S'TA“‘. = :E.o.l,

‘e

Tacbumy
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