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Personen 

D
em

onstrationsexperim
ente:

D
r. R

olf B
erger &

 Frank K
räm

er

Fachtutorium
 B

iologie
D

i. 13:00-14:30 bzw
. M

i. 13:00-14:30
H

S
 B

iozentrum
 (S

tart 29.10)
Ferdinand Farw

ick zum
 H

agen, B
S

c

Ü
bungen

D
onnerstag 10:00-11:30

14 parallele G
ruppen

D
ipl.-P

hys. Fabian C
raes + Team
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O

rganisation 

•
Term

inplanung für das W
S 2013 / 2014

•
M

odul Physik: B
iologie C

hem
ie G

eow
issenschaften ...

•
Vorlesung: M

o. 16 –
17.30 und D

o. 10 –
11.30 U

hr 
(D

o. im
 14 tägigen W

echsel m
it den Ü

bungen)
•

im
 H

örsaal I, P
hysikalische Institute

•
K

lausur: 
•

4.8.2014, 12-14 U
hr, H

örsaal I (P
hysik) und K

urt-
A

lder-H
örsaal (C

hem
ie)

•
1.10.2014, 12-14 U

hr, H
örsäle I-II (P

hysik)
•

22.11.2014, 9-11 U
hr, H

örsaal I (P
hysik)

•
W

eihnachtsferien bis einschließlich 6.1.2014 (keine 
Vorlesung)
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Ü

bungen 
•

Ü
bung

D
o. 10 –

11.30 U
hr

•
B

iologie/C
hem

ie/B
iochem

ie:A
bgabe der Ü

bungen (3er-G
ruppen), Teilnahm

e an 
Ü

bungsgruppen, >50%
 der P

unkte, 1 x vorrechnen, höchstens 2 x 0 P
unkte

•
A

ndere:  G
lobalübungen (keine K

orrektur)
•

A
usgabe der Zettel: D

ow
nload nach jeder zw

eiten M
ontagsvorlesung, S

tart heute
•

A
bgabe der Zettel:jew

eils vor
der folgenden M

ontagsvorlesung
•

B
esprechung der Zettel: in der folgenden Ü

bung (D
onnerstag)

•
Term

ine:
43. K

W
D

o. 24.10.2013
•

45. K
W

D
o. 07.11.2013

•
47. K

W
D

o. 21.11.2013
•

49. K
W

D
o. 05.12.2013

•
51. K

W
D

o. 19.12.2013
•

03. K
W

D
o. 16.01.2014

•
05. K

W
D

o. 30.01.2014
•

G
ruppen 1-6 für B

iologen, G
ruppen 8-12 für C

hem
iker, G

ruppe 13 für 
B

iochem
iker, G

ruppe 14 für den R
est

•
A

nm
eldung für B

iologie / C
hem

ie / B
iochem

ie: N
ach dieser Vorlesung durch 

Eintragen in die entsprechenden Listen –
B

itte Studiengang beachten! -
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M
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R
ichard Feynm

an 1918-1988
N

obelpreis (Physik) 1965

“N
ature does not care w

hat w
e call it”
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W
eshalb:

M
oderne A

rbeitsgebiete sind stark interdisziplinär: 
B

iophysik, P
hysikalische C

hem
ie, B

iochem
ie, G

eophysik

-> N
atur ist einheitlich, kennt diese U

nterscheidung nicht !
-> physikalische N

aturgesetze stellen R
ahm

en für alle 
N

aturw
issenschaften dar 

physikalische M
ethoden

zur P
roblem

lösung: 
Q

uantifizierung („E
xperim

ente“) 
M

odellbildung („Theorie“)
-> V

orlesung 
-> P

hysikalisches A
-P

raktikum
 (1. und 2. P

hysikalisches Institut)

Einleitung
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Einleitung

Ziel dieses K
urses:

-physikalisches B
asisw

issen für N
aturw

issenschaftler 
-anschauliches Verständnis der P

hysik

B
eantw

ortung von Fragen:
→

W
ie untersuche ich physikalische E

ffekte?
→

W
ie verw

ende ich physikalische Form
eln? 

→
W

ie w
ertet m

an experim
entelle M

essgrößen aus?
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Einleitung

W
ie:

P
roblem

: 
G

roße S
toffm

enge, w
enig Zeit, w

enig W
iederholungen.

S
chulische V

orbildung ?  M
athem

atik ? 

D
ozent:  

Interesse w
ecken, Zusam

m
enhänge aufzeigen, S

chw
erpunkte setzen

(U
nterschied S

chule / U
niversität)

A
rbeiten und begreifen m

üssen Sie selbst!
-w

ährend der V
orlesung: m

itdenken, K
om

m
entare aufnehm

en, fragen !
-N

acharbeiten der V
orlesung unverzichtbar (→

Lehrbuch &
 S

kript !)
(zum

indest die Zusam
m

enfassungen lernen !)
Literaturem

pfehlung: H
alliday, R

esnick, W
alker Physik (B

achelor-Edition)
-V

orbereiten und N
achbereiten der V

orlesungen 
-D

iskutieren!
-Ü

bungsaufgaben lösen (gerne gem
einsam

)
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Einleitung

Spezielle „G
efahr“ bei der B

ew
ältigung dieses M

oduls:

D
ieses S

em
ester: 

V
orlesung und Ü

bungen
-> keine schw

ierige A
bschlussprüfung 

(„nur“ Ü
bungsschein …

)
-> „A

ndere V
eranstaltungen sind w

ichtiger w
eil hier eine A

bschlussprüfung folgt.“

N
ächstes S

em
ester: 

A
-P

raktikum
-> aufbauend auf V

orlesung („schw
ieriger“)

D
anach: 

M
odulabschlussprüfung

(für die m
eisten: K

lausur)

Zw
ei S

zenarien:

A
rbeitsaufw

and 
a) 

b)         
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Ü

bersicht

1.
G

rundbegriffe:
P

hysikalische G
rößen und E

inheiten, Fehlerrechnung
2.  M

echanik starrer K
örper:

K
inem

atik, D
ynam

ik (K
räfte, Im

puls, A
rbeit, E

nergie, …
)

H
arm

onische S
chw

ingungen
3.  M

echanik deform
ierbarer K

örper:
Festkörper, G

renzflächen, H
ydrostatik, H

ydrodynam
ik

4.
W

ärm
elehre 

Tem
peratur, W

ärm
e, ideales G

as, …
5.  E

lektrizitätslehre, M
agnetism

us
Ladung, S

pannung, S
trom

, W
iderstand, E

-Feld, B
-Feld, …

6.
O

ptik
7.

A
usblick: A

tom
-und K

ernphysik
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1.1 Physikalische G

rößen und Einheiten

G
rundlage für quantitative B

eschreibung: M
essung

Vergleich der beobachteten G
röße m

it S
tandardgröße, der sog. Einheit

Jede physikalische G
röße ist das (m

athem
atische) P

rodukt aus 
einer M

aßzahlund einer Einheit
B

sp.: Länge l = 5 m
M

aßzahl: 5,  E
inheit: M

eter
l = 500 cm

M
aßzahl: 500,  E

inheit: Zentim
eter

E
inheit w

ird definiert
B

sp.: Länge: M
eter, Zoll, M

eile, …
S

oll allgem
ein bekannt, reproduzierbar, bequem

 anw
endbar sein. 

P
hysikalische G

röße ist unabhängig
von W

ahl der E
inheit, 

nur Zahlenw
ert hängt von der E

inheit ab!

M
it E

inheiten kann m
an rechnen:

B
sp.:  S

trecke  =  G
eschw

indigkeit * Zeit,   s = 1 m
/s  5 s = 5 m

Volum
en  =  Fläche * Länge,            V

 = 1 m
2

2 m
 = 2 m

3

bei Funktionen:
cos(1m

 / 3m
) = cos(1/3)

N
ur M

aßzahlen m
it gleicher E

inheit dürfen addiert w
erden!
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1.1 Physikalische G

rößen und Einheiten

E
inheitensystem

: Zurückführung allerphysikalischen E
inheiten auf unabhängige 

B
asiseinheiten

Internationale Ü
bereinkunft:SI(S

ystèm
e International, auch: M

K
S

A
-S

ystem
)

•Länge:{m
} M

eter
(def. über Lichtgeschw

indigkeit)
•M

asse:{kg} K
ilogram

m
(def. über U

rkilogram
m

 in P
aris)

•Zeit:{s} Sekunde
(def. über period. Vorgänge in C

s-A
tom

en, S
pektrallinie)

•elektr. S
trom

stärke:{A
} A

m
pere

(def. über K
raftw

irkung zw
eier el. S

tröm
e)

•Tem
peratur: {K

} K
elvin

•S
toffm

enge: {m
ol} M

ol
•Lichtstärke: {cd} C

andela

A
ndere G

rößen: abgeleitete Einheiten
B

sp.: G
eschw

indigkeit {m
/s}, Volum

en {m
3}

oft eigene N
am

en:
B

sp.: Frequenz: 1 H
ertz {1/s}; Leistung: 1 W

att {kg m
2/s

3}

oft sind auch nicht S
I-E

inheiten 
sinnvoll und hilfreich: 
M

inute, S
tunde, km

/h, 
Å

ngström
, Lichtjahr, M

eile, G
allone, 

P
fund, K

alorie, …
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1.1 Physikalische G

rößen und Einheiten

W
issenschaftliche N

otation:

D
arstellung von Zahlenw

erten in der Form
 a

⋅10
b,  1 ≤

a < 10, b
ganze Zahl

Vorteil: S
chneller Ü

berblick über G
rößenordnung, schneller Vergleich

B
eispiel:

1 500 m
 = 1,5 ⋅10

3m

0,0234 s = 2,34 ⋅10
-2 s

A
lternative D

arstellung (Taschenrechner):

1500 = 1,5 E
-2 = 1,5 03
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1.1 Physikalische G

rößen und Einheiten

Präfixe
(m

athem
atische Vorfaktoren)

Zenti:
c

10
-2

D
ezi:

d
10

-1

Fem
to: f 

10
-15

P
iko:

p 
10

-12

N
ano:

n 
10

-9

M
ikro:

µ 
10

-6

M
illi:

m
10

-3

K
ilo:

k
10

3

M
ega:M

10
6

G
iga:

G
10

9

Tera:
T

10
12

in der N
atur auftretende Längen: 

>  40 G
rößenordnungen

P
roton, kl. K

erne
10

-15m
 = 1 fm

w
eiteste sichtbare G

alaxie 10
26m

Film
: „P

ow
ers of ten“

in der N
atur auftretende Zeiten: 

> 40 G
rößenordnungen

Lebensdauer kurzlebiger 
E

lem
entarteilchen 

10
-23s

A
lter der M

ilchstraße
10

18s

in der N
atur auftretende M

assen: 
> 80 G

rößenordnungen
E

lektron 
10

-30kg
S

onne
10

30kg
U

niversum
10

53kg



N
obelpreis für Physik 2013

1 (16)

Francois Englert
Peter H

iggs

“for the theoretical discovery of a m
echanism

 that 
contributes to our understanding of the origin of m

ass 
of subatom

ic particles, and w
hich recently w

as 
confirm

ed through the discovery of the predicted 
fundam

ental particle, by the ATLA
S and C

M
S 

experim
ents at C

ER
N

's Large H
adron C

ollider”
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1.1.1 Längenm

essung

M
ittelalterliche Längeneinheit: 1 Fuß  („D

urchschnittsfuß“ ?)

1799 P
ariser U

rm
eter: A

bstand zw
. 2 R

itzm
arken bei 0°C

 und 760 Torr
S

o gew
ählt, dass E

rdum
fang 40 000 km

A
ber: ändert sich (R

ekristallisation)
nicht genauer als 10

-7m
 ablesbar

E
rdum

fang ist nicht genau 40 000 km

1983 D
ef. über N

aturkonstante: Lichtgeschw
indigkeit    c = 299 792 458 m

/s
1m

 = S
trecke, die Licht in (1/ 299 792 458) s durchläuft

Innerhalb M
essgenauigkeit stim

m
en altes und neues M

eter überein

M
essung: Zollstock

aber: w
ie m

essen w
ir sehr große / sehr kleine Längen ?
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1.1.1 Längenm

essung

M
essung sehr großer Längen: Triangulation

B
sp.: D

urchm
esser d der E

rde (R
adius r=d/2)

B
eobachtung: S

onnenuntergang am
 S

trand im
 Liegen und im

 S
tehen (Δt)

rechtw
inkliges D

reieck: 
cos(θ) = r / (r+h)

W
ie bestim

m
t m

an θ
?

s
t

h t

⋅
⋅

⋅
⋅

Δ
=

Θ
⇒

Θ
=

Δ

60
60

24
2

2
24

π
π
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1.1.1 Längenm

essung

M
essung sehr kleiner Längen:

G
enauigkeit:

Zollstock        
0.5 m

m
  = 5 * 10

-4m
 (1/2 S

kalenteil)
S

chieblehre (N
onius) 

0.05 m
m

 = 5 * 10
-5m

  
M

ikrom
eterschraube  

0.005 m
m

 = 5 * 10
-6m

 = 5 μm
Licht-M

ikroskop
~ 0.0005 m

m
 = 5 * 10

-7m
 = 500 nm

 
W

ellenlänge sichtbares Licht: 400-800 nm
E

lektronenm
ikroskop 

~ 0.5 nm
 = 5 * 10

-10m
R

astertunnelm
ikroskop 

~ 0.1 nm
 = 1 Å

ngström
(S

TM
 = scanning tunneling m

icroscope)

S
chieblehre m

it N
onius

M
ikrom

eterschraube
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1.1.1 Längenm

essung: B
sp. STM

 an G
raphen

A. T. N
‘D

iaye, J. C
oraux, T. N

. Plasa, C
. B

usse, T. M
ichely, 

N
. J. Phys. 10, 043033 (2008)
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1.1.2 Zeitm

essung

Vergleich m
it periodischen Vorgängen

(P
eriodendauer T) t=n⋅T

B
sp.:

W
echsel Tag/N

acht: T
= 24 h

P
endel, H

erzschlag, S
chw

ingung einer Violinseite

Frequenz:
ν

= 1 / T  
m

it S
I E

inheit H
ertz,  1H

z = 1/s

G
ibt an, w

ie oft sich ein Vorgang pro S
ekunde w

iederholt.
T=10

-9s  
ν=10

+9H
z = 1 G

H
z

M
oderne Variante: Q

uarzuhr –
elektronisch angeregte S

chw
ingung eines 

Q
uarzkristalls

A
tom

uhr: Frequenz einer S
pektrallinie des C

s-A
tom

s als E
ichnorm

al. 
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1.1.3 M

essung von M
assen

H
eute im

m
er noch 

Vergleich m
it dem

 
U

r-K
ilogram

m
in P

aris. 
M

asse der Prototypen in 
den Jahren 1889, 1950 and 1990

-100

-80

-60

-40

-20 0 20 40 60 80

1001880
1900

1920
1940

1960
1980

2000
Jahr

Δm /µg

Vergleich m
it 

R
eferenzm

assen:
M

ehrheit davon 
w

ird schw
erer 

⇒
U

r-K
ilogram

m
 

w
ird leichter

(z.B
. verliert gelösten  

W
asserstoff) 

⇒
intensive S

uche nach 
E

ichstandard
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1.1.4 W

inkelm
aße

W
inkelm

aße, ebene W
inkel

B
ogenm

aß:      ϕ
= s / r

S
I-E

inheit:        1 rad = 1m
/m

 (R
adiant)

B
sp.: cos(ϕ) = cos(2m

/1m
) = cos(2 rad) = cos(2)

Vollkreis:          2π
rad oder 360°

U
m

rechnung: 
ϕ(rad) / ϕ

(°) = 2π
rad / 360°

M
r

s
ϕ

r

s
ϕ

ϕ
= 2π

= 360°

r

s
ϕ

ϕ
= π/2

= 90°
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1.1.5 M

essfehler

Signifikante Stellen: 

Jede M
essung hat im

m
er nur eine begrenzte G

enauigkeit. Jede zuverlässig 
bekannte S

telle  w
ird signifikante Stelle genannt.

B
eispiele:

1,5 ⋅10
3m

: 2 signifikante S
tellen

2,34 ⋅10
-2 s: 3 signifikante S

tellen

A
ufpassen: 2,34 ⋅10

-2 s = 0,0234 s, trotzdem
 nur 3 signifikante S

tellen, nicht 5!

M
it dieser K

onvention ist die A
ngabe einer N

ull als letzte S
telle sinnvoll:

1,5 ⋅10
3m

: 2 signifikante S
tellen (Länge liegt zw

ischen 1450 m
 und 1550 m

)

1,50 ⋅10
3m

: 3 signifikante S
tellen (Länge liegt zw

ischen 1495 m
 und 1505 m

)
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1.1.5 M

essfehler

R
echenoperationen:

K
eine extrem

e G
enauigkeit durch U

m
rechnen vortäuschen!

B
eispiel: 

Q
uadratisches Zim

m
er hat Fläche F=18 m

2

B
reite b

der W
ände: b = √F = 4,242640687 m

   Q
U

ATSC
H

Faustregel: Zahl der signifikanten Stellen beibehalten

A
lso: b=4,2 m
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1.1.5 M

essfehler

W
enn der M

essfehler bekannt ist, w
ird er m

it angegeben: 

M
essgröße = (Zahlenw

ert ±
M

essfehler) ⋅Einheit

B
eispiel: M

essung von Längen m
it dem

 Lineal: 

B
reite m

eines N
otebooks: (37,25±

0,05) m
m

E
ine A

ngabe m
it von S

tellen jenseits des Fehlers ist sinnlos, ebenso ein Fehler 
m

it m
ehreren signifikanten S

tellen.

Ist der M
essfehler nicht explizit angegeben, entspricht er der letzten S

telle:    
10.0 kg = (10.0 ±

0.1) kg; 
230 km

 = (230 ±
1) km

 

absoluter Fehler: x ±
Δx

relativer Fehler:  Δx/x   (z.B
.1%

)
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1.1.5 M

essfehler

Statistischer Fehler
in direkter M

essung einer E
inzelgröße: 

M
essw

erte x
i schw

anken um
 arithm

etischen M
ittelw

ert:    

x
= (x

1 + x
2 + ... x

n ) / n

bei n
M

essungen unter unveränderten B
edingungen

1

)
(

1

2

−

−
=

Δ
∑

=

n

x
x

x

n

i
i

e

Em
pirische Standardabw

eichung
m

ittlerer Fehler der E
inzelm

essung 
(insgesam

t  n  M
essungen)

H
äufigkeit N

i

x
i

x

2 Δx

H
istogram

m

M
ittlerer Fehler des M

ittelw
erts

n
x

x
e

/
Δ

=
Δ

B
sp.:n

1 = 100, n
2 = 10000 

Δx
um

 eine G
rößenordnung kleiner
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1.1.5 M

essfehler

G
außverteilung (N

orm
alverteilung)

H
äufigkeit N

i

x
i

x

N
orm

alverteilung
(G

auß-K
urve)

2 Δx

H
istogram

m ⎟ ⎟⎠ ⎞

⎜ ⎜⎝ ⎛
⎟ ⎟⎠ ⎞

⎜ ⎜⎝ ⎛
Δ −

−
Δ⋅

=
2

2 1
exp

2
1

)
(

e
e

x x
x

x
x

π
ϕ

2/3 alle M
esspunkte liegen w

eniger als Δx entfernt vom
 W

ert; 99.7%
 aller W

erte w
eniger als 3 m

al Δx
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1.1.5 M

essfehler

-statistische
M

essfehler (Fehler in der M
essung)

statistische Verteilung (G
eschw

indigkeit von G
asm

olekülen, 
K

örpergröße, radioaktiver Zerfall)

-system
atische

M
essfehler (Fehler der M

essw
erkzeuge)

B
sp:Zollstock bei Zim

m
ertem

peratur geeicht, 
M

essung in S
ahara und in S

ibirien

M
öglichkeiten: Fehler verm

eiden, E
rgebnis korrigieren, Fehler angeben

P
roblem

: Fehler (teilw
eise) unbekannt

bei kom
plexen M

essungen oft gute A
nnahm

e: 

M
essfehler ist statistisch verteilt und folgt der G

außkurve
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Einschub: D

ifferentiation von Funktionen m
ehrerer Variablen

E
rinnerung: A

bleitung (D
ifferentiation) einer Funktion f(x)
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Einschub: D

ifferentiation von Funktionen m
ehrerer Variablen

T
(x,y)
x

∂
∂

Ä
nderung der Tem

peratur m
it x

B
sp:B

erglandschaft; H
öhe hängt vom

 O
rt ab: h(x,y)

partielle A
bleitung

S
chreibw

eise:       („rundes d“)
∂

G
radient

(zeigt in R
ichtung der stärksten Ä

nderung)

D
er G

radient ist ein Vektor.    In 3D
: 

h(x,y)

x
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T
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T
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∂
∂
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⎟
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∂
∂

⎝
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T
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y

⎛
⎞

∂
∂

=
⎜

⎟
∂

∂
⎝

⎠
grad

T
(x,y)
y

∂
∂

Ä
nderung der Tem

peratur m
it y

R
echnung: bei A

bleitung nach x
nim

m
t m

an y als konstant an 
T(x,y)  =  3xy + 2y

3 + 3x
2y

3

T
(x,y)
x

∂
⇒

∂
=  3y  +  0   + 6xy
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G
auß‘sche Fehlerfortpflanzung:

(für unabhängige
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1.1 Physikalische G

rößen und Einheiten

Zusam
m

enfassung
P

hysikalische G
rößen bestehen aus M

aßzahl und E
inheit.

N
orm

ale der M
essgrößen sind per Vereinbarung definiert (S

I-E
inheiten)

U
m

rechnung durch K
ürzen der E

inheiten 

Jede M
essung ist fehlerbehaftet (system

atisch, statistisch) 

Fehlerfortpflanzung

M
essw

erkzeuge sind unterschiedlich genau 

2
2

G
auß

f
f

f
(x,y)

(
x)

(
y)

x
y

∂
∂

Δ
=

Δ
+

Δ
∂

∂




