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Materialien zur Veranstaltung

Webseite der Vorlesung:
https://www.physik.uni-muenchen.de/lehre/vorlesungen/wise 20 21/pn1/index.html

Moodle-Seite zur Vorlesung: (Password: pn1ws2021)
https://moodle.Imu.de/course/view.php?id=12657

Folien zur Vorlesung
Es gibt immer eine ,vorher® Version (zum Ausdrucken und selber ausflllen)

und eine ,komplette” Version (mit meinen handschriftlichen Notizen)

ﬁ

Aufzeichnung der Vorlesung
*  Wir werden jede Woche eine Vorlesung online stellen

 Die Zoom Besprechungen zeichnen wir ebenfalls auf und
stellen sie im Anschluss in den LMU cast

https://en.wikipedia.org/wik'i/ ’
File:SennMicrophone.jpg
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Symbol Name
Y Yotta
4 Zetta
E Exa
P Peta
T Tera
G Giga
M Mega
k Kilo
h Hekto

da | Deka
d Dezi
c Zenti
m Milli
H Mikro
n Nano
P Piko
f Femto
a Atto
z Zepto
y Yokto
04.03.21

Vorsatze fur MaBeinheiten

Ursprung
ital. ofto = acht
ital. sefte = sieben
gr. EGkIG hexékis = sechsmal [°)

gr. petanynnein = alles umfassen /
gr. Mevtakig pentakis = funfmal

gr. T€pag téras = Ungeheuer /
gr. TeTpaK.g tetrakis = viermal

gr. ylyag gigas = Riese

gr. uéya méga = groB

gr. X{A\lol chilioi = tausend

gr. ékatdv hekatén = hundert
gr. déka déka = zehn

lat. decimus = zehnter

lat. centesimus = hundertster
lat. millesimus = tausendster

gr. Mikpodg mikrés = klein

Wert

10%* 1.000.000.000.000.000.000.000.000
1.000.000.000.000.000.000.000
1.000.000.000.000.000.000

1021
1018

1015

1012

10°
108
103
102
10!
10°
1071
1072
1073
1076

gr. vavog nanos und ital. nano = Zwerg 107°

ital. piccolo = klein

skand. femton/femten = finfzehn
skand. arton/atten = achtzehn
lat. septem = sieben

lat. octo = acht

10—12
10—15
10-18

10—21
10-24

1.000.000.000.000.000

1.000.000.000.000

Prof. Dr. Jan Lipfert

1.000.000.000
1.000.000

1.000
100
10
1
0,1
0,01
0,001
0,000.001
0,000.000.001
0,000.000.000.001
0,000.000.000.000.001
0,000.000.000.000.000.001
0,000.000.000.000.000.000.001

Quadrillion
Trilliarde

Trillion

Billiarde

Billion

Milliarde
Million
Tausend
Hundert
Zehn

Eins
Zehntel
Hundertstel
Tausendstel
Millionstel
Milliardstel
Billionstel
Billiardstel
Trillionstel

Trilliardstel

0,000.000.000.000.000.000.000.001 Quadrillionstel
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Wer misst misst Mist!
Physik 1 fur Chemiker und Biologen

2. Vorlesung

WHAT THE NUMBER OF DIGITS IN YOUR COORDINATES MEANS

LAT/LON PRECISION

MEANING

28, 80°W

YOURE PROBABLY DOING SOMETHING
SPACE-RELATED

285°N 806\

YOURE POINTING OUT A SPECIFIC CITY

2852°N, 80.68°W

YOU'RE POINTING OUT A NEIGHBORHOOD

23.523°N 80.683°W

YOU'RE POINTING OUT A SPECIFIC
SUBURBAN CUL-DE-SAC

28.5234°N, 80.6830°\WJ

YOU'RE POINTING TO A PARTICULAR
CORNER OF A HOUSE

28.52345°N, 80.68307°W

YOURE POINTING TO A SPECIFIC PERSON IN
A ROOM, BUT SINCE YOU DIDNT INCLUDE
DATUM INFORMATION, WE CANT TELL WHO

80.683074159265358° W

28523457I°N, .
80.683094I°L YOU'RE. POINTING TO \JALDO ON A PAGE
28523457182°N, |« .
8068307159°1) HEY, CHECK OUT THIS SPECIFIC SAND GRAIN!
EITHER YOURE. HANDING OUT RALJ
28523457/52918284N, | FLOATING POINT VARIABLES, OR YOU'VE

BUILT A DATABASE To TRACK INDIVIDUAL
ATOMS. IN EITHER CASE, PLEASE STOR

04.03.21

https://xkecd.com/2170/

Prof. Dr. Jan Lipfert

Heute:

- Messen und Messfehler

- Fehlerfortpflanzung

- Einheiten: Zeit, Lange, Masse
- Umrechnung von Einheiten



Zusammenfassung:
Einheiten und Messfehler

« Das International Einheitensystem (Sl) kennt sieben
GrundgrofRen: Meter, Kilogramm, Sekunde,
Ampere, Kelvin, Mol, Candela

https://en.wikipedia.org/wiki/
File:US_National_Length_Meter.JPG

Kontrolle der Einheiten ist eine sehr nutzliche Strategie Kopie des Urmeters

(Platin-Iridium Legierung)

zur Uberpriifung von Ergebnissen und Losungswegen!

 Messungen haben immer einen Messfehler.
o Mittelwert: beste Schatzung des ,,wahren

Wertes o Z
o Standardabweichung: Fehler der =
Einzelmessung ;N
g = m Z(.ﬁlfz — £)2
1=1

o Stichprobenfehler: Wie genau ist ,wahrer”

Mittelwert nach N Messungen bestimmt?
o

OSEM —
04.03.21 Prof. Dr. Jan Li eW 6



Zusammenfassung: Fehlerfortpflanzung

GauBsche Fehlerfortpflanzung: Fir den
Fall, dass eine Grof3e y von den Messgrollen o, =
x; abhangt und die Grollen x; unkorreliert sind

Fehlerfortpflanzung fur
Addition und Subtraktion:
(Absolute) Fehler addieren
sich quadratisch

UGes:\ § O-%j

Fehlerfortpflanzung fur
Multiplikation und Division:
Relative Fehler addieren sich

quadratisch CGes Zn: (ij>2
Y =1 Lj

\



LUDWIG-

MUNCHEN

3. Vorlesung

Citius, altius, fortius
L MIU | [sivessisis Physik 1 fir Chemiker und Biologen

INEWTON, 1666 —{LEIBNIZ, 1674
IVE INVENTED TVE INVENTED
CALCULLS! CALCULVS!

REALLY? SOUNDS
A LITMLE BIT...

.. DERNWATIVE.

)

https://xkcd.com/626/

Heute:

- Bewegungenin 1, 2und 3 D
- Freier Fall und Flugbahnen
- Krafte und Bewegung

- Newtonschen Axiome

04.03.21
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Sonderfall:
GleichmaBig beschleunigte Bewegung
Q — C ov-irl—.

o= (a btz ok,

o

L | '7-
X = S«m Je= Gat I

V]

v é— J S —%Qi‘\’{-:o
>

(. = K 2tt=0
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Zusammenfassung:
Ort Geschwmdlgkelt Beschleunigung

Ort: 'Y ( >
_ To — X1 Ax
Mittlere Geschwmdlgkelt v = (v) = —

ty —t, At
(Momentan-) B
Geschwindigkeit: v(t) = lim 2~ 4 Ar _ dz
(Latein: ,velocitas*® to—t1 Lo — 1 At—0 At dt
Englisch: ,velocity”)

Mittlere Beschleunigung:
~ Vo — U1 Av
a={a) = to —t; At
(Momentan-)
Beschleunigung:
(Latein: ,acceleratio”
Englisch: ,acceleration®)
Vo — U1 - Av dP’z

) = T T A A T 0T

= lim — = — =



Zusammenfassung: Newtons Axiome

1. Axiom Ein Korper andert ohne
Tragheitsprinzip | effektive Kraft seine
Geschwindigkeit nicht.
2. Axiom Beschleunigung ist proportional
Aktionsprinzip zur Kraft und umgekenhrt
proportional zur Masse.
—t —
F=ma
3. Axiom Krafte treten immer paarweise

Reaktionsprinzip

auf. Actio = Reactio.

Newtons Axiome sind ein Spezialfall/Grenzfall der

Quantenmechanik (sehr kleine Objekte verhalten

sich anders) und der speziellen Relativitatstheorie
(sehr schnelle Objekte verhalten sich anders).

04.03.21
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[ol

AXIOMATA
SIVE
| LEGESMOTUS

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

Principia
Mathematica
(1687)

11



~May the force be with you!"
Physik 1 fur Chemiker und Biologen

4. Vorlesung

04.03.21

HOW DO YOU LIKE MY CENTRIFUGE,
MISTER BOND? WHEN ! THROW THIS
LEVER, YOU WiLL FEEL CENTRIFUGAL
FORCE CRUSH EVERY BONE IN
YOUR BODY.

/

YOU MEAN CENTRIPETAL FORCE.
THERE'S NO SUCH THING AS
CENTRIFUGAL FORCE.

A LAUGHABLE CLAIM, MISTER BOND, PERPETUATED
BY OVERZEALUS TEACHERS OF SQENC(E-
SIMPLY CONSTRUCT NEWTON'S LAWS IN A ROTATING
GYSTEM AND YOU WILL SEE A CENTRIFUGAL FORCE
TERM APPEAR AS PLAIN AS DAY.

COME NOW, DO YOU REALLY' EXPECT
ME T0 DO (OORDINATE SUBSTITUTION

IN MY HEAD WHILE STRAPFED
T A CENTRIFUGE?

NO, MISTER BOND.
| EXPECT YOU T0 DIE.

\

https://xked.com/123/

Heute:

- Allgemeines zu Kraften

- Kreisbewegungen & Zentrifugalkraft
- Reibungskrafte: Festkorper & Fluide

Prof. Dr. Jan Lipfert 12



Die Zentripetalkraft

N \A-\? ‘ _ AV
~ _ \V \
aC AV
T - Ak
= 6/" - —
‘{ \/ http:// iki iki i
y tp://de.wulffplag.wikia.com/wiki/Datei:Kettenkarussell.jpg
v e o &
'7) - = = = _'—\—,— =0 a\:?v.v*r'\ ‘\.Q: \E
Y o AC e Y
o+ 2
- W°.r
1 K4
=W \ = W. ¢

Experiment: Schleifscheibe und Funkenflug 13




Zusammenfassung: Festkorperreibung

Schiefe Ebene: Festkorperreibung:
« Hangabtriebskraft « Haftreibung

Fpg = mgsina \FR,Haﬂ;\ — MR,HaftlFN\
* Normalkraft « Gleitreibung

FN = 1g COS X |FR,Gleit‘ — ,uR,Gleit‘FN‘

Die Festkorperreibung ist
unabhangig von v und Al

B — =~
Fr {

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



Zusammenfassung: Fluidreibung
Stokes-Reibung (,,Flussigkeitsreibung®)

Gilt fir: e
«  Kleine Koérper —_——J;

« Kleine Geschwindigkeiten

*  Viskoses Fluid - n dynamische Viskositat

e
— _R. . . LAy - R Kugelradius bzw. effektiver Radius
Fr=—6-m n R-v - v Geschwindigkeit

http://www.thefullwiki.org/Sediment_transport

Newton-Reibung (,,Gasreibung®)
Gilt fur:

«  Grolde Korper
GrolRe Geschwindigkeiten
«  Fluid/Gas mit geringer Dichte

- 1
Frl= 42 - A-Cw -0?

p Dichte des Fluids N

A Referenzflache

C, Stromungswiderstandskoeffizient ——= —

V' Geschwindigkeit R— "

http://physique.vije.net/BTS/index.php?page=fluides4

E—— g <
T e T S




Energie

Physik 1 fur Chemiker und Biologen

5. Vorlesung

HOW ARE YOU?

TRAPPED ON
THE SURFACE
OF A SPHERE.

THAT ASTRONOMY (LASS HAS
Hﬂm YOU SUCK AT SMALLTALK.

THE UNIVERSE 1S TOO
BG TOR Sf'RLLTHLK

i1

Heute:

- Gravitation
- Arbeit, Energie, Leistung

04.03.21

https://xked.com/123/

http://xkcd.com/1248/

Prof. Dr. Jan Lipfert
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)

Kugel» 4« Fedeg

Gravitationsgesetz

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

Gravitationskonstante G = 6,6743 - 10~ m3/(s2-kg) |

04.03.21 Prof. Dr. Jan Lipfert 17



Zusammenfassung: Arbeit (= ,,Kraft mal Weg")

» 1D, konstante Kraft, gerader Weg

o

Einheit: ,Joule”
[W] = N-m = J = kg-m?/s?

X
W = FAr _- :F'g —u>o Alternative Einheiten:

—-——5

(ARS8

* 1D, allgemein

e, n

« 3D, konstante Kraft, gerader Weg
W =F-Ar

3D, allgemein o ~
W = / F(7) - dF

TA

04.03.21 Prof. Dr. Jan Lipfert

Kalorie: 1 cal 4,18 J

Die Energie, die notig ist um
ein Gramm Wasser um ein
Grad Kelvin zu erwarmen.
In der (Bio)chemie haufig:
kcal/mol = 4,18 kdJ/mol =
6.95-10-21J

18




Zusammenfassung:

Konservative Krafte & potentielle Energie
« FUr konservative Krafte gilt: Die Gesamtarbeit, die die Kraft verrichtet,
ist unabhangig vom Weg
TA
w= [ B dr= j[F(f) A7 =0

T A

Entlang eines geschlossenen Weges ist die verrichtete Arbeit Null!

« Potentielle Energie und Kraft:

AE, = —W = —/ F(F) - dF
Ta e AGE
= - &
F:_dEpot '.I-‘-:-’Vg?‘\—:__ -&V
dx Y
|\
¥+

* Energieerhaltungssatz der Mechanik
(wenn nur konservative Krafte wirken):

AE]fmech — AEkzn + AEjpot =0

04.03.21 Prof. Dr. Jan Lipfert 19



Impuls

LUDWIG-

| s Physik 1 far Chemiker und Biologen

MUNCHEN

6. Vorlesung

https://xkcd.com/1438/

Heute:
- Impuls und Impulserhaltung
- StoRRe: elastisch und inelast

04.03.21

fwA) .. HOUSTON?
wremo T, A\&JE S&RHED ARE YoU -
. TANK AND |7 ,
ODED USTEN, TVE GOT
XLy ANOTHER CALL.
SOUNDS LIKE YOU $
SUCK AT STIRRING. GOOD LUCK LANDING
) YOUR AIRPLANE
A OR WHATEVER.
e
‘cuck: g 9
Prof. Dr. Ralf Jungmann
Jungmann@physik.Imu.de
. Prof. Dr. Jan Lipfert
Isch

Prof. Dr. Jan Lipfert

Jan.Lipfert@Imu.de
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Zusammenfassung: Impuls

« Definition des Impuls ﬁ: mTm - v dp

» 2. Newtonsches Axiom in Impulsform:

 Impulserhaltung:

—

l

—

—at P

Der Gesamtimpuls

zeitlich konstant.

:E mﬂ“izg Di

_ 1 1
elne;fbgeschlossenen Systems aus Massepunkten m,, m,, ...
I

Ist

[ e

ci TQ*‘-\.'*“ -

04.03.21

Prof. Dr. Jan Lipfert
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Zusammenfassung: Stof3e

v :0 1. Grenzfall: Perfekt (vollstandig) inelastischer StoR

O @’ > U Impulserhaltung

o 2. Grenzfall: Perfekt (vollstandig) elastischer StoR

.‘> e— . Impulserhaltung
2 w, W, + Energieerhaltung

Inelastischer StoRR Elastischer Stof}
my — 13

m up = U1
u = L V1 mi + ma

mi + Mo
2m1

Ug = U1

my -+ Mo

04.03.21 Prof. Dr. Jan Lipfert 22



,Proton“ Rakete

Zusammenfassung: Raketenphysik
Impulserhaltung fur nicht konstante Masse

« Effektive Ausstromgeschwindigkeit: W

d d
« Schub (,Antriebskraft” der Rakete): —w—m (= m—v | |
dt dt |
. . . . m (t ) https://de.Wikipedia.0rg/wiki/Proton_%28Rakete%2|9
 Geschwindigkeit nach Zeitt: v(t) = —wln
mo
50 ¢ w
T “ JH = W Lu '\fd—\)
. gS00 /S
\ = _ _Q wR ¥ WT
o =w I )
- wWe
r~ 16
e 2% Wy = Vlesge dor Rlale
o)

wyp = Veesse dus
Teebele g

04.03.21 Prof. Dr. Jan Lipfert 23



Drehbewegungen

Physik 1 fur Chemiker und Biologen

7. Vorlesung

CIRCOMFERENCE OF A CIRCLE:
2112

2THE CIRCLES RADIVS

https://xkcd.com/1184/

Heute: Drehbewegungen
- Tragheitsmoment

- Drehimpuls

-  Drehmoment

04.03.21 Prof. Dr. Jan Lipfert

Prof. Dr. Ralf Jungmann
Jungmann@physik.Imu.de

Prof. Dr. Jan Lipfert
Jan.Lipfert@Imu.de
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Wiederholung: Drehbewegungen

* Die Bewegung eines starren Korpers lasst sich aus
Translation und Rotation zusammensetzten

» Bewegungsgleichungen fur Drehbewegung:
Winkel, Winkelgeschwindigkeit, Winkelbeschleunigung

> L odg L dd &6
de =2 YT @ T A e
Einheit: '
[N = kg'm?

I:Zmirf:/TQdm:/TQp av

- Steinerscher Satz:. [, —= [ + Md2
(Uber parallele Achsen)

* Tragheitsmoment:

1
- Rotationsenergie: E,. ;= —]wz

2

04.03.21 Prof. Dr. Jan Lipfert 25



Zusammenfassung: Drehmoment und Drehimpuls

* Drehmoment:

Einheit:
[T] = kgm?/s2=J

 Drehimpuls:

Einheit:
[T] = kg'm?/s = J-s

T
T

—

77 F > :1'2.\...‘.1..{
~
|7?|Ftangent1a1 \'9 ~ i€
ﬁ...\:-&.
m(r X ¥) =7 Xp
> mi(r; x 07) = I

AL%
'3

04.03.21

* Wenn keine auReren Drehmomente wirken,
bleibt der Gesamtdrehimpuls konstant!

 Wenn aulRere Drehnmomente wirken,
andern sie den Gesamtdrehimpuls gemalf:

=L = Z ri X F TGesamt

Prof. Dr. Jan Lipfert 26




Lineare vs. Drehbewegungen

Zu jeder Grolde der linearen Bewegung gibt es eine korrespondierende Grolde der
Drehbewegung. Die Gleichungen fur beide Bewegungsformen sind formal gleich!

Bewegung §

http://sportsnscience.utah.edu/2012/09/04/skiing-friction-basic/ http://de.wulffplag.wikia.com/wiki/Datei:Kettenkarussell.jpg

>
Weg, Verschiebung Drehwinkel $ LS
Geschwindigkeit Winkelgeschwindigkeit w=¢ -

- D
Beschleunigung Winkelbeschleunigung ol = w= 4’
Masse Tragheitsmoment I
pl>
Impuls Drehimpuls L= Fxg =10
- S~
Kraft Drehmoment T =z ¥=% = L
A+ 2
A
[

Kinetische Energie Rotationsenergie g:.l- -

04.03.21 Prof. Dr. Jan Lipfert 27




~Alles flie3t"
Physik 1 fur Chemiker und Biologen
8. Vorlesung

HOW PHILOSOPHICALLY EXCITING THE
QUESTIONS ARE. To A NOVICE STUDENT

VERY

A SPECIAL
RELATIVITY

-

< QUANTOM
G, MECHANICS

<

MHGNETS%"’
GENERAL

REWATVITY

~—

BASIC
PRYSICS FLUID

DYNAMICS

—> MANY

HOW MANY YEARS OF MATH ARE
NEEDED 70 UNDERSTAND THE ANSWERS

WHY 50 MANY PEOPLE. HAVE WEIRD
IDEAS ABOLT QUANTUM MECHANICS
https://xkcd.com/1861/

Heute: Fluide

- Druck und Auftrieb
- Bernoulli-Gleichung
- Viskose Fluide

- Kapillarkraft



Zusammenfassung: Druck & Auftrieb

* Druck: _ F Einheit:
p = A [p] = N/m2 = kg/(m-s2) = Pa
« Schweredruck:
- Hydrostatisches Paradoxon:
L Druck ist nur von der Hohe der
p o /0 g h Flussigkeitssaule, nicht aber von
der Form des Gefaldes oder
h Flussigkeitsmenge abhangig.
« Auftrieb:
—~ L'Auftriecb = G * PFluid - V

Archimedisches Prinzip:
Auftriebskraft = Gewichtskraft des
verdrangten Fluids

29




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

L,
» + gph + 5PV = const.
/ \ N et
QS ] Darisl Bemoul
A0 A (1700-1782)

04.03.21 Prof. Dr. Jan Lipfert 30



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 ikd
>
£ — FRelbung -1 - A

!
&.

04.03.21 Prof. Dr. Jan Lipfert 31



o Kapillarkraft LR Hetis.
Az Ml/u:$?cu¥—ﬂ%+ wid Lk)cw\& - N

Meniskus| &

}; Cﬁ-\d p d,.,*Sk ﬂ%""’
'Y Do\ e z0.cERE W
T g =TGR P
; _ o~
JBMMQ* ’:Flbwi' @t H,0 Hg v
’2 o C.°$'6 https://en.wikipedia.org/wiki/Capillary_action  hitp://www.diffen.comdifference/Adhesion_vs_Cohesion
= M "'./"\D -
?% " Ty
gp\w.so-dxl. rq’*“*‘“-e

Shoflns **‘.\\&.‘M ‘ WS wirkugt-:
\OLA-%&\”‘&"%L“' C,0$6 Lo 5

oz

/

Al

>

04.03.21 Prof. Dr. Jan Lipfert 32



Good vibrations
MU e A Physik 1 fur Chemiker und Biologen

~ 9. Vorlesung

EXCUSE ME — YOURE JIGGLING ACTUALLY, CAN YOU JUST SHIFT THE FREQUENCY
YOUR LEG UPAND DOWN. TS UP BY I15%7 I THINK YOU CAN GET RESONANCE
TRAVELING THROUGH THE FLOOR WITH ST\EVE's DESK INSTEAD. U

MAKING .
CLimeg gggx RESONATI?./ OH, 1 DIDN'T HERE ARE THE CALCULATIONS.
Y EVEN REAUZE! | | LETS CooRDINATE AND TRY
4 ° s TLL STOP 0 SPILL HiS DRINK.
// \

||| 54

https://xkcd.com/228/

Heute: Schwingungen
harmonisch
gedampft
getrieben
Resonanz

04.03.21 Prof. Dr. Jan Lipfert



Zusammenfassung: Harmonische Schwingungen
System mit einer linearen Ruckstellkraft, d.h. der Form

Ruckstellkraft = = (positive Konstante) * (Auslenkung)

fuhrt harmonische Schwingungen um seine Ruhelage aus. Mathematisch:

F' = —kx  (Hooke) F = ma = m (Newton II)
Differential- 7 1 ECIZ — 0 wz _ E T — o m
Gleichunag: m m, L

Losungen: x(t) = Asin(wt + ¢)
x(t) = Acos(wt + ¢)

z(t) = Ae'@tte) |7 = 1

04.03.21 Prof. Dr. Jan Lipfert 34



Zusammenfassung:
Gedampfte Schwingungen

Gedampfte Schwingung:

System mit einer linearen Ruckstellkraft und linearen Relbungsterm
1 I

F = ma=mx  (Newton Il

5 0.5
F = —kx (Hooke) % 0
g-0.5
FReibung = —bZ  (Stokes) o _
0 1I0 2IO 3|0
Zeit t
- o . bk
lef.erentla!- i 7 =0
Gleichung: m m

Lésung: x(t) = Ae™ 0 sin(w't + ¢)
b 12

5:% W :w2—52

04.03.21 Prof. Dr. Jan Lipfert 35




Verhalten der getriebenen Schwingung
Grenzfalle:

A

-t
o

oo]

(*2]

Amplitude
i =S

Experiment: Getriebenes Federpendel mitbampfung

36



LUDWIG-

Wellen

Physik 1 fur Chemiker und Biologen

10. Vorlesung
THIS MEANS WHEN THE SEISMIC

WHEN AN EARTHQUAKE HITG, | | DAMAGING SEISMIC
\ITH POSTS ABOUT T-SOVE. | | 3-5 #%. FIBER THEY BEGIN TO BE OVERTAKEN RY

RogHI63 HUGE ~200,000%%.

EARTHQUAKE. HERE! (w3 NEMORK, LAG) /

——— ]
f ) @ | P S
\ \‘Q:C )ﬂ S/
' et

PEOPLE QUTSIDE THIS RADIUS
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Heute: Wellen

- Longitudinal und Transversal

-  Harmonische Wellen
- Superpositionsprinzip
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Zusammenfassung: Wellen

Wellen: Sich raumlich und zeitlich ausbreitende Schwingungen

Allgemein: y(a’;, t) — f(il? T Ct)
Wichtiger Spezialfall: Harmonische Wellen
y(x,t) = Asin(kx £ wt + ¢)
Wellenlange: A % A /’
= 2 DA

Wellenzahl:
T
Periode: T’ [
2T S
Kreisfrequenz: W — ? 4
1
Frequenz: f —
T w oA
Phasengeschwindigkeit: ¢ = — = — = )\f
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Zusammenfassung:
Wellengleichung und Superposition

Wellengleichung: Superpositionsprinzip:
82 82 Wellen konnen sich uberlagern und die
Y 2 Y resultierende Welle ist die Summe der
atz — C azz Einzelwellen (so lange das Medium linear
reagiert). Die Summe von Losungen der
Auslenkung: y(x,1) Wellengleichung ist wieder eine Losung
Phasengeschwindigkeit: ¢ der Wellengleichung.

Wellen mit Phasenverschiebung:
Konstruktive / destruktive Interferenz

Gegenlaufige Wellen: Stehende Wellen
Ahnliche Frequenzen: Schwebungen

Zerlegung von Wellen in verschiedene
Frequenzkomponenten: Fourier- Analyse

Zerlegung von Wellen in Elementarwellen:
Huygenssches Prinzip
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Oberschwingungen und Moden

Erlaubte Frequenzen einer eingespannten Saite (feste Enden!) ergeben

die Schwmgungsmoden A,ug,_wt\hq Qo d: e et
: g L = -Z—L-'-' =435S,
= " ) L= k C= ’W?r = &=
e g5 =0 i
V\"4 - xmﬂ‘

S R RSN A. oku&!.ukswa

— A

R \/\’?3_'32'

Experiment: Seilwellen — Grund und
Oberschwingungen
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Thermodynamik & statistische Physik
Physik 1 fur Chemiker und Biologen
11. Vorlesung

TARERD: YOURE. ALL CRACKPOTS WHO
DON‘T UNDERSTAND THERMODYNAMICS.

IRONICALLY, THE ARGUMENT I STPRTED ON A PERPETUAL
MOTION FORUM IN 2004 SHOWS NO SIGNS OF SLOWING DOWN.

https://xkcd.com/1166/

Heute: Thermodynamik & statistische Physik
- 0. Hauptsatz

Temperaturskalen & Absoluter Nullpunkt
|deales Gas

1. Hauptsatz & Energieerhaltung

2. Hauptsatz & Entropie



Zusammenfassung:

Thermodynamik und statistische Physik

Thermodynamik betrachtet Stoffe als Kontinuum und
beschreibt sie mit makroskopischen ZustandsgrofRen:
Druck p, Volumen V, Temperatur T.

Statistische Mechanik geht von einer mikroskopischen
Betrachtung der Teilchen aus und beschreibt sie mit
statistischen Methoden.

Warme ist ungeordenete Molekulbewegung.
Warmeenergie ist kinetische Energie dieser Bewegung.
Temperatur ist ein lineares Mal fur den Mittelwert der
kinetischen Energie der ungeordneten Molekulbewegung.

0. Hauptsatz der Thermodynamik: Befinden sich zwei
Korper im thermischen Gleichgewicht mit einem dritten,
so stehen sie auch untereinander in thermischen
Gleichgewicht. Sie haben in diesem Fall die gleiche
Temperatur.

volume 2



Zusammenfassung:

Thermische Ausdehnung & Temperaturskalen

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

AL Thermischer Langen-
Langenausdehnung: T = aAT ausdehnungskoeffizient:

Volumenausdehnung: AV — 3A Thermischer Volumen-
V T 6 T ausdehnungskoeffizient:

Celsius nutzte kochendes Wasser und Eiswasser als
Referenzpunkte fur die Temperatur, eingeteilt in 100 °C

[ — 1
T =10 .100°C
l100 — lo

Kelvin-Skala: gleiche Inkremente wie die

Celsiusskala; beginnt am absoluten Nullpunkt
=0K=-273,15°C

8%
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Zusammenfassung: Ideales Gas

Ein ideales Gas besteht aus Atomen oder Molekulen, die als punktférmige
Teilchen mit Masse genahert werden, die sich kréftefrei in einem Volumen
V bei einem Druck p und einer Temperatur T aufhalten und nur durch
Sto63e miteinander wechselwirken.

Zustandsgleichung des idealen Gases: ]{,’ B = Boltzmann Konstante
=1,381-1023 J/K

pV — NkB T N = Anzahl der Teilchen
~ ”f), = Anzahl der Mole
pV =nRT

= (Gaskonstante
R=Na- kB -8314 Jmol K)

Mittlere kinetische Energie
eines Gasteilchens:

1 3
(Bin) = =m{v?) = §/€BT

2
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Zusammenfassung: 1. Hauptsatz

Die Anderung AU der inneren Energie eines Systems ist gleich der Summe
der ihm netto zugefihrten Warme Q und der ihm netto zugefthrten Arbeit W.

AU =0Q +W

Q, W sind Ubertragungs- oder ProzessgroRen
(= keine intrinsischen Groflen, beschreiben Energietransfers)

Q) -

>0 Warme wird zugefuhrt

<0 Warme wird abgefuhrt

>0 System wird Arbeit zugefuhrt /
W am System verichtet

<0 System verrichtet Arbeit /
Arbeit wird abgefuhrt
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Zusammenfassung: 2. Hauptsatz

Warme kann nicht vollstandig in Arbeit umgewandelt werden.
In einem abgeschlossenen System nimmt die Entropie niemals ab.

AQ)
> -
AS > T

" Warmetod" als Endzustand des Universum?

LAlthough mechanical energy is indestructible,
there is a universal tendency to its dissipation,
which produces throughout the system a
gradual augmentation and diffusion of heat,
cessation of motion and exhaustion of the
potential energy of the material Universe.”

Lord Kelvin, 1862

04.03.21 Prof. Dr. Jan Lipfert
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Maxwell-Boltzmann Verteilung

Die Geschwindigkeiten v von Gasteilchen sind statistisch
verteilt und folgen der Maxwell-Boltzmann Verteilung:
3/2

m 2
Pl — A2 —mv?/(2kpT)
(v) = dmo” orksT )

Maxwell-Boltzmann Verteilung
%1073

N

Y
&)

— 1
) —N2, T=500K
— L
|

~ O X n

O
)

500 1000 1500
Geschwindigkeit v (m/s)

o

Wahrscheinlichkeitsdichte (s/m)
|

o

04.03.21 Prof. Dr. Jan Lipfert

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

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

James Clerk
Maxwell
(1831-1879) (1844-1906)

Ludwig
Boltzmann

Geschwindigkeits-
verteilung Gasmodell
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~The end of the world as we know it"
Physik 1 fur Chemiker und Biologen
12. Vorlesung

ISAAC NELJTON
Spezielle Relativitatstheorie:

Nt . - Lorentz-Transformation
>l ﬁ - Zeitdilatation
- Langenkontraktion

{LiSE MEMVER] OH NI - Impuls und Masse, relativistisch

HEY UGE, .
TP (60 | PeUECToN oF - Kernspaltung und Kernfusion

. )
7(\)1 Q ?JHMM
o ® m%

| CHARLES DARUIN]

T GAVE OUR KIDS S0DA, BUT THE ONES WITH
BEAKS ALWAYS HAVE TROUBLE. DRINKING IT2
IVE NOTICED THAT...

4P 0\\&\ PEC 5w J
SIP ) UkP ?

I ALBERT EINSTEIN|

T LISH YOUR TLIN BROHER LOULD STOP
SHINING LIGHTS AT U5 FROM THAT TRAIN.
T CAN BARELY SEE MY CLOCK!

7 AL UEENDTORE
A

https://xkcd.com/1584/




Zusammenfassung:
Einsteins Postulate und Lorentz-Transformation

Einsteins Postulate:
1. Die Naturgesetze sind invariant, d.h. die sind in allen

Inertialsystemen gleich.
2. Jeder Beobachter misst fur die Lichtgeschwindigkeit ¢

iIm Vakuum denselben Wert.

Lorentz-Transformation
(S und S*bewegend sich relativ entlang x)

r = (2’ + vt')

http://adfc-blog.de/2014/01/tempo-30/beginn_der_zone_30/

Lorentz Faktor

-
N
|

10 1 Yy = "y/
o Y= >
£ 8- :1 b= /
© \ 2 2=z
LL 6 — /
N /
c 4 — / vr
2 t=~t+—5)
- 2 Cc~
14— _ _ _ _.
0 | I I | |
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Zusammenfassung:
Effekte der Speziellen Relativitatstheorie
Langenkontraktion

LO Eigenldnge (= Lange eines Objektes, in dem es in Ruhe ist)
L= Lo
Y

Zeitdilatation

At 0 Eigenzeit (= Zeit im Inertialsystem, in dem die ,Uhr in Ruhe ist®)
At = Y Ato

Relativistischer Impuls: D =— “YTIlgU

Relativistische Masse 77 — Yo
und Energie:

2
Eges = ymoc



