Ubungsaufgaben zur Vorlesung ,Physikalische Chemie und Biophysik II*

Kapitel 6 ,Elektrochemie*

6.1 Die Walden'sche Regel enthalt die Aussage, dass fir Losw@iges (vollig dissoziierten) Elekt-
rolyten in verschiedenartigen Losungsmitteln das Produkt von enaddektrischer Leitfahigkeit und
Viskositat des Losungsmittels in erster Naherung eine vom Lémiitigl unabhéngige Konstante ist.
Wie ist diese Regel theoretisch zu begriinden?

6.2 Bei 0°C besitzt Eis eine &hnlich gro3e Leitfahigkeit wie Was¥églche Ladungstrager kdnnte
man fur die Elektrizitatsleitung in Eis verantwortlicrachen? Welcher Mechanismus kénnte dieser
Leitfahigkeit zugrunde liegen?

6.7 Eine fur die lonen Kund CI durchlassige Membran trennt eine reine KCI-L6sung von einer L6
sung ab, die neben*Kund CT ein negativ geladenes Protein P in der KonzentratichM @nthalt;
dieses besitzt pro Molekl 20 Gberschussige GO@ippen. In der proteinfreien Lésung betragt (nach
Einstellung des Gleichgewichts) die KCl-Konzentratior' M. Man berechne die Gleichgewichts-
konzentrationen von Kund CI in der Proteinldsung, sowie das Membranpotential (Donnan-Poten-
tial) bei 25 °C.

Z6.8 Eine zylindrische Zelle zur Messung der elektrolytischdtfatggkeit hat eine Lange von 10 cm
und eine Querschnittsflache von 2.5%cBie ist mit einer vollstindig dissoziierten Salzlésung gefiil
Wenneine Spannungsdifferenz von 1 V zwischen den Elektroden an den béideei®n angelegt
ist, flieBt ein Strom von 1.35 A. Die lonenbeweglichkeit sei &idé lonen gleich grol3 und betrage
1.035 criV's™. Wie groR ist die Konzentration der Salzlésung? Wie groristmolare elektrische
Leitfahigkeit?

Z6.9 In einer Leitfahigkeitszelle mit dem ElektrodenabstaminSbefindet sich ein Elektrolyt, in dem
ein Partikel mit einer Nettoladung von 25 positiven Elementarladungen schwitaott dem Anlegen
einer Spannung von 10 V bewegt sich das Partikel nach kurzemiediner konstanten Geschwin-
digkeit. Auf welche Elektrode bewegt es sich zu? Wie grof} ist die Relafigslie es dabei erfahrt?

Kapitel 7 Grenzflachenerscheinungen

7.1 Eine Lipid-Doppelschichtmembran aus Eilecithin ist tiber eine kreisfor@ffyeing vom Radius

= 0,15 cm gespannt und wird auf beiden Seiten von einer Salzlésungarm@eese Membran bildet
eine Halbkugelform, wenn der Druck auf einer Seite der MembmaAP = 2.410° bar erhoht wird.
Wie grol3 ist die Oberflachenspannung der Lipid-Doppelschicht?

7.2 Es sei ein Wassertropfen des Volumens vonp2.2uf eine ebene, glatte Glasoberflache aufge-
bracht und bedecke dort eine kreisformige Oberflache mit Randdurchmesser von 4 mm, wobei
der Kontaktwinkel 20° betragt.

Mit welcher vertikalen Kraft wirkt der Tropfenrand auf die untgdiede Glasoberflache? Vergleichen
Sie nach Grof3e und Richtung diese vom Tropfenrand ausgelbtaleekift mit der Schwerkraft,
die der Wassertropfen auf die Glasoberflache ausibt. Warundérebtopfen trotzdem nicht von der
Oberflache ab und fliegt davorP £ 20 °C, yv = 73 mJ rif, p. = 1.00 g cri).

7.3 In der folgenden Tabelle sind die Oberflachenspannupgererschiedener Flissigkeiten angege-
ben. Weiterhin sind experimentelle Ergebnisse angegeben fir derkwnkzl 6, der sich beim
Aufsetzen eines Tropfens dieser Flissigkeiten auf festesxattacontan (n-§gH4, eine wachsartige
Substanz) bei 20 °C einstellt, sowie fir die Oberflachenspanaugs festen n-Hexatriacontan.
Erganzen Sie die Tabelle durch Berechnung der Grenzflachenspagnangschen Festkérper und
Flassigkeit!



Flussigkeit Hv ! mJ m?2 6/ Grad Yev! mJ m2

Wasser 72.8 104.6 20.1
Glycerin 63.4 95.4 20.1
Ethylenglycol a47.7 79.2 19.8
Hexadekan 27.6 46 20.1
Dodekan 25.4 38 20.4
Dekan 23.9 28 21.2
Nonan 22.9 25 20.8

7.4 Typischer Innendurchmesser eines Xylem-Gefalles ist etwartO@Wie hoch kann Wasser in
einem solchen Gefal3 allein auf der Grundlage der Kapillamwirkansteigen? Welchen (hypotheti-
schen) Innendurchmesser mussten solche Gefalie haben, damitMgissdurch Kapillarwirkung in
den Wipfel eines 30 m hohen Baumes steigen kann? Bei der Bemmtgvdieser Fragen kann voll-
standige Bersletzbarkeit, d.B= 0° angenommen werden. Verwendend#®9.81 m&, y= 73 mJ rf,
p=10 kg m".

7.5 In einem Langmuirtrog trenne eine Barriere von 10 cm Langesimiteklebter Trennmembran
eine 5 mol/l NaCl-Lésung von reinem Wasser. Die Oberflachenspgrader NaCl-Lésung bei 20 °C
ist 81 mJ . Geben Sie nach GréRe und Richtung die aufgrund der Oberflachensparewindien
trennende Barriere ausgeibte Kraft an.

7.6 Es ist zu zeigen, dass der Oberflacheniberschiyss c,/c, unabhéngig von der Wahl der
Systemgrenze zwischen Oberflachenphase und Volumenphaséaistiesalle Oberflacheneffekte in
der Oberflachenphase einbegriffen sind, also die Systemgrenzeungistorten Volumenphase ver-
lauft.

(Losungshinweis Formulieren Sie den Oberflachentberschuss rc,/c fur den Fall, dass die
Systemgrenze um den BetrAg in die Volumenphase hineinverschoben wurde, und vergleichen Sie
diese Grof3e mit dem urspringlichen Oberflacheniliberschussc, /¢ !)

7.7 Fur die stark oberflachenaktive Verbindung Kresol wurde diegAgigkeit der Oberflachenspan-
nung yvon der Konzentration des Kresols in der wassrigen Volumenphase gemessen. Beif@0d°C
man fur die beiden Konzentrationerundc”:

¢ =0.04M (2—}/) =-2.7110*J m mot*
c

¢

¢"=0.2M [3—9 =-5.4010° J m mol".
Zeigen Sie mit Hilfe der Gibbs’schen Adsorptionsgleichungs @B OberflachenuberschuSsdes
Kresols fur die Volumenkonzentrationehund c” ndherungsweise gleich ist, und ermitteln Sie den
Zahlenwert vor/~ bis auf etwa 1 % Genauigkeit. Bei Interpretation des Olobdltiberschusses als
Oberflachenkonzentration: Wie viele Kresolmolekiile befinden aidhl cni der Oberflachenphase?
Geben Sie eine Abschéatzung fir den Molekildurchmesser des Kresols!

7.8 An wassrigen LOosungen der n-Valeriansaure bei 2@df@e fur kleine Konzentrationanin der
Volumenphase die folgende Abhé&ngigkeit des Oberflachenuberscligses gemessen:

=Kc mit K=210"m, wobeic< 4-10°M.

Die Oberflachenspannung fiir reines Wasser bei 20 g=ist2.8 mJ 1ii. Berechnen Sie mit Hilfe der
Gibbs’schen Adsorptionsgleichung fir stark oberflachenaktidest@nzen den Spreitungsdruzkind
die Oberflachenspannundei 20 °C und bei den Konzentratioreés 210° M undc'= 410° M!

7.9 Berechnen Sie mit Hilfe der Gibbs’schen Adsorptionsgleichung undvdeaussetzung einer
Oberflachenphase von molekularer Dicke die Oberflachensparnnungbhangigkeit von der Kon-
zentrationc der oberflachenaktiven Substanz in der wassrigen Subphase, wobdgdele Bezie-
hung zur Beschreibung der Abhangigkeit der in der Oberflachenphasdiabien Konzentratiod™
der oberflachenaktiven Substanz oerfullt sei:



Kc
“1+Kc'
Wie groR istybeic =5 mM, wenrK = 10 M, T = 293 K, /%, = 510° mol mi* und )4 = 72.8 mJ ri?
(Hinweis: Zur Lésung des Integrals substituiert man zweckmagigerweide+Kc unddu = Kdc)

[ =

Z7.10 Ein Wassertropfen wird auf eine Oberflache aufgebracht unGdiezflachenspannung zwi-
schen der flussigen und der Gas-Phase betragt 72.8 mN/m. Ber&ihrba Freie Adhasionsenthal-
pie fur die drei Falle, dass der Tropfen (a) die Oberflachistandig benetzt, (b) ein Kontaktwinkel
von 90° bildet und (c) die Oberflache nicht benetzt.

Z7.11 Die beiden Flussigkeiten n-Heptan und Wasser sind normalemiefgemischbar. Die Grenz-
flachenspannungyy von n-Heptan gegen Wasser betragt 50 mdjnWie viel Grenzflachenenergie
miisste man aufwenden, um 1%amHeptan in die Form einer Emulsion von Heptan-Kiigelchen von 1
um Durchmesser in Wasser zu Uberfihren? b) Wie grol3 ist di«kdbifecenzAP ( in bar) zwischen
dem Inneren der Kiigelchen und dem auf3eren wassrigen Milieu?

Z7.12 Die Bindung einer stark oberflachenaktiven Substanz S an eingeWihsrflache gehorche der
Langmuir'schen Adsorptionsisotherme. Die Substanz weise (bei estanb#envorgegebeneiiem-
peraturT) eine maximale Oberflachenkonzentrationvon Bindungsstellen an der Wasseroberflache
auf, die bei einer Volumenkonzentration vor 10* mol/l zur Halfte von der Substanz besetzt sind.
a) Bestimmen Sie aus diesen Angaben die Bindungskonstateéelsotherme! b) Die Bindung von S
fuhrt zu einer Erniedrigung der Oberflachenenergie. Wir betrachte@réezfallsehrkleinerkKonzen-
trationenc, d.h.Kc << 1. Stellen Sie fir diesen Grenzfall den allgemeingsaimenhang zwischen
der Volumenkonzentration der stark oberflachenaktiven Substanz und der Oberflachenspapnung
der Wasseroberflache her!

Kapitel 8 Transporterscheinungen in kontinuierlich en Systemen

8.10 In einer KCI-Lésung sei ir-Richtung ein Konzentrationsgradient vorhanden. An einer Stelle
betragen die KCl-Konzentration 0,1 M und der Konzentrationsgradient voh M@&m™. Wie groR
misste man am Orxtdie elektrische Feldstarke machen, damit dort der TrangporK” verschwin-
det? RT/F = 25.6 mV).

8.11 Wie grol} ist die lonenstéarke einer Lésung, die 0,1 M NaCl und 0,1 M, Eatb&lt?

8.12 Das Kulturmedium einer Zellkultur besitze einen pH-Wert ¥ghund eine lonenstéarke von 0.1
M. Die Zelloberflache ist negativ geladen mit der Ladungsdieion einer Elementarladung pro 10
n. Man berechne den pH-Wert an der Zelloberflache! gDebye-Laﬂge 1.0 nm, Dielektrizi-
tatskonstante des Wassers 80, Elementarladung, = 1.610 ° C, elektrische Feldkonstantg =
8.8510% Ccv'm?, T=298 K.)

8.13 Unter den in Aufgabe (8.12) genannten Bedingungen wird die elektaijgdthe Beweglichkeit
der Zellen gemessen. Welchen Weg legt eine Zelle bei einer Feldstark® ¥/cm in 1 min zurlick?
(Man setze hier das elektrophoretiscfi®otential naherungsweise dem Grenzflachenpoteagial
gleich; Viskositat des Mediumg= 1.010% g cm* s* = 1.010°% J ni® s.)

Z8.14 Eine Zelle besitze ein Membranpotential VUR = ...~ @ .ueer= ~60 MV. Im Aufenme-
dium befinde sich eine zweifach negativ geladene Subst%nzieﬁen Konzentratiorc, =10°M
betragt. Temperatur (25 °C) und Druck im Innen- und AuRenmedium dersé@n identisch. a) Wie
grol3 ist die Innenkonzentration; im Gleichgewicht zwischen Innenmedium der Zelle und
AuRenmedium? b) Wie groR ist die freie Enthalpie pro migldg man bei einer Anreicherung von
S* im Zellinneren (gegeniiber dem AufRenmedium) um den Faki@ufioringen muss?

Z8.15 Der Flachenbedarf eines Lipidmolekiils in der Zellmembran dtegtiva 0.6 nfh Wir betrach-
ten eine Membran, bei der 10% der Lipidmolekile eine negative iEiatueing tragen, wahrend der
Rest der Lipidmolekule neutral ist. Die Membran steht miee0.4 molaren NaCl-Losung in Kontakt
(Debye-Langdp = 0.48 nm, Dielektrizitatskonstante 80). a) Geben Sie eine Alastitites Grenz-



flachenpotentialsg, der Membran! b) Wie groB ist die NKonzentration [N, an der Membran-
grenzflache?T = 25 °C)

Z8.16 Zwei Losungen eines (1:1)-wertigen Elektrolyten der Konzeéotrah 10 mM und 100 mM
sind durch eine Kapillare miteinander verbunden. Der Diffusiorikimat des Kations ist dreimal so
grolRwie der des Anions. Die Temperatur betragt 298 K. a) Wie grof3 ist das langspiléar&am sta-
tionaren Zustand vorhandene Diffusionspotential? b) Ist dasitiRdtder verdiinnten Lésung positiv
oder negativ gegeniber dem Potential der konzentrierten Losuelp@nGSie eine anschauliche
Begriindung fur das Vorzeichen! c¢) Wie groR ist das Verhalmig der Flisse von Kation und
Anion im stationaren Zustand?

Z8.17 Positive geladene Proteine erfahren in der Nahe eigatimegeladenen biologischen Membran
eine anziehende KraK. Berechnen Sie diese Kraft als Funktion des Abstands der Membran
unter folgenden Annahmen: Die Membran besitze eine Oberfladuegsdichte von 1 negativen
Einheitsladung pro 10 rinfFlache. Die das Protein enthaltende und an die Membran aegdenizo-
sung besitze eine lonenstarke von 0.1 M (d.h. eine Debye-Lange von 0.9BiarRyoteinmolekile
tragen 10 positive Uberschussladungd@re 98 K, Dielektrizitatskonstante von Wasser 80)

Kapitel 9 Biologische Membranen

9.1 Bei der Nervenerregung &ndert sich die Potentialdifferenz dereNervenmembran udV,, =
100 mV, was hauptsachlich auf einen Einstrom voh iNalie Nervenfaser zurtickzufiihren ist. Wie
viel Na'-lonen/cni der Nervenmembran sind nétig, um die Membrankapafitat=(1 uF cri®) um
den Betrag\V,, umzuladen?

9.2 Die Platzwechselzeit von Lipidmolekiilen in der Membranebengdte¢twa 10 s, der mittlere
seitliche Abstand zweier Lipidmolekile etwa 0.8 nm. Wie grof@lestDiffusionskoeffizient des Li-
pids in der Membranebene? Wie lange dauert es, bis ein Lipidmote&ulStrecke 10um

(= Linearausdehnung einer Zelle) in der Membran durch Diffusion zurtckdel&yt

(Hinweis: Man verwende die Beziehung zwischen der mittlgtedratischen Verschiebung und dem
Diffusionskoeffizienten.)

9.3 Man schéatze die GrofRenordnung des PermeabilitatskoeffiziBgpteimer Lipidmembran fur Tri-
tium-markiertes Wasser (HTO) ab unter der Annahme, dassigd_ipidmembran wie ein homoge-
ner Kohlenwasserstoff-Film (KWF) verhalt (Dicke: 10 nm rié¢dungskoeffizient von HTO zwischen
Wasser und Kohlenwasserstgff cawe/Cwasser= 107, Diffusionskoeffizient von HTO: 1Bcnt sb).

9.4 Um die Permeabilitdt von Zellen fir Harnstoff zu messeny Wwir Zeitt = O radioaktiver Harn-
stoff zur Zellsuspension gegeben. Nach 1200 s hat die Radioaktivitanern der Zellen 50 % des
Endwertes erreicht. Man berechne den Permeabilitdtskoeféniatgr Zellmembran fir Harnstoff
unter der Annahme, dass die Zellen Kugelgestalt (Radiusns) ®esitzen.

9.5 Bei Permeabilitatsstudien an Zellmembranen findet man, dagedaeabilititskoeffizier®y von
Essigsaure (pks 4.7) stark vom pH-Wert des Mediums abhangt. Wie ist dieseEffgkt qualitativ

zu erklaren? Zeichnen Sie (unter Verwendung der Henderson-biskeGleichung) den Verlauf
von Py als Funktion des pH-Wertes auf! (DEinfachheit halber soll angenommen werden, dass intra-
und extrazellulares Medium denselben pH-Wert besitzen.)

9.6 Beidseits einer Membran der Flaches 10 cnf befinden sich Lésungen einer Substanz S, deren
Konzentration linkg' = 0, rechtg” = 0.1 M betragt. In Abwesenheit einer Druckdifferenz beobachtet
man einen Volumentransport von 3%m Um diesen Volumenfluss zu unterbinden, muss auf der
rechten Seite ein Uberdruck von 2 bar angelegt werden. Wie groR ist deidRskerffizient und die
hydraulische Permeabilitat der Membrdn=300 K)?

9.7 Eine fiktive Membran der Dickd enthalte pro Einheitsfliche (etwa pro%m gerade, kreiszy-
lindrische Poren vom Radius die senkrecht zur Membranoberflache orientiert sind. Die VigKosi
der diePoren erfiillenden Flissigkeit sgi Man leite eine allgemeine Beziehung fur die hydraulische
PermeabilitatL, der Membran her unter der Annahme, dass der FlUssigaegptrt in den Poren



durch das Poiseuillesche Gesetz beschrieben wird. Der Rtitensall so grof3 sein, dass der Reflexi-
onskoeffizient gleich 0 angenommen werden kann.

9.8 In vielen Fallen kann bei Carriersystemen die Annahme gemariden, dass die Komplexbil-
dungsreaktion in den Membrangrenzflachen im Gleichgewicht ist, sdaligesde Beziehung gilt:

WO (= =
[clg [d1%
Unter dieser Bedingung wird der Transport 8ebstrates S durch folgende Gleichung beschrieben:
\ SCNIEREY
it - R
© Do+ DK [ [ +(K /9 (De+ D) [§ +] §

@s = Flussdichte von S,
N = Gesamtmenge an Carrier in der Membran (mét)em
d = Membrandicke,
D¢, Dcs = Diffusionskoeffizienten des freien und des komplexierten CarriersriMdmbran.

O =

a) Wie grol3 ist die Wechselzahtu{nover-numberdes Carriers? (Hinweis: fur die Berechnung der
Wechselzahl ist [3]= 0 zu setzen, sowie der Grenziibergang {S¢o zu betrachten.)
b) Bei welcher Konzentration [Sist fur [S]' = O der Transport halbmaximal?

9.9 In der Zellmembran sei ein (hypothetisches) CarriersystenC#ir enthalten. Belddt man das
Zellinnere mit radioaktiven?®Ca* und misst den Ausstrom vdrCa", so stellt man fest, dass der
Ausstrom in Abwesenheit von extrazellularem*Csehr klein ist, aber stark ansteigt, wenn dem
AuRenmedium C4 (z.B. nicht-radioaktive§’C&’*) zugesetzt wird. Geben Sie einen Transportmecha-
nismus an, der diese Beobachtung erklért !

9.10 In einer Zelle werden Klonen von auRen nach innen transportiert. Die Innenkonzentration ist
¢= 150 mM, die AulRenkonzentratiap= 5 mM; das Membranpotentid}, = @ - ¢, betragt -100 mV.
Handelt es sich dabei um einen aktiven oder passiven Transpo800 K)?

9.11 Im Innern einer Zelle betragt die NKonzentration 50 mM, im AuRBenmedium 500 mM. Die
Zellmembran enthalt ein Transportprotein, das dan innen nach aufRen pumpt, wobei gleichzeitig
ATP in ADP + Rgespalten wird. Wie viele Mole ATP pro Mol transportiei¢gl werden mindestens
bendtigt, wenn man annimmt, dass durch die ATP-Spaltung eine Freidpintiua 30 kJ mot ATP

zur Verfugung gestellt wird? (Das Membranpotential soll hiercg null angenommen werden, T =
300 K.)

9.12 Die Nd&-Permeabilitait der Membran einer Muskelzelle wurde untégehden Bedingungen
bestimmt: Das extrazellulare Medium enthielt 120 mM;Nias Membranpotenti®, = ¢ - ¢. betrug

-90 mV. Dem extrazellularen Medium wurde radioaktivéda’ zugesetzt, wobei das Verhaltnis
[*°Na’ J/[Na'Tota gleich 10° war. Unmittelbar danach wurde ein Fluss VANa" im Betrag von
3.510" mol cm® s ins Innere der Zelle beobachtet. Man berechne aus diesen Deten d
Permeabilitatskoeffizienten véfNa’ (RT/F = 25 mV)!

9.13 Aus dem Riesenaxon des Tintenfisches treten bei einemirenzaktionspotential ca. 80"
mol K'/cm? Membran aus. Der Axondurchmesser betragt 0,5 mm, diokzentration im
Axoplasma 0.4 M. Wie viele Aktionspotentiale kénnen bei blootrefta,K-Pumpe fortgeleitet
werden, bevor die kKonzentration im Axon um 1 % abgenommen hat?

(Losungshinweis: Formulieren Sie etwa das Problem fiir 1 cm Lange des Axons!)

9.14 Das Ruhepotential der Axonmembran wird im Wesentlichen durcimtdge und extrazellularen
Konzentrationen von Kund Nd bestimmt. Aus Isotopenflussmessungen ergab sich fur die Axon-
membran ein PermeabilitdtsverhaltigPy, = 15. Wie grol3 ist das Ruhepotential, wenn das Axon
sich in einer Losung der Zusammensetzung 10 niM K60 mM Na befindet und mit einer Lésung,
die 400 mM K und 80 mM Naenthalt, perfundiert (durchstromt) wirB/F = 25 mV)?



9.15 Die Membranen von Muskelzellen enthalten einen lonenkanal, den 8imdung von Acetyl-
cholin geoffnet wird und der fur Kund Nd nahezu gleich permeabel und fir alle anderen noch vor-
handenen lonensorten impermeabel ist. Die intra- und extrazeflif@mzentrationen sind,, = 10

mM, ¢, =120 mM, ¢ = 140 mM,c; =5 mM. Wie groB ist das Umkehrpotentgldieses Kanals?
Vergleichen SieV, mit dem Umkehrpotential eines Nspezifischen bzw. eines &pezifischen
Kanals!

Z9.16 Eine Zelle hat eine Kinnenkonzentration von 100 mM und sie befindet sich in einem
Medium mit 15 mM K. Die Membran habe ein passives Transportsystem florien. Bei welchem
MembranpotentiaV,, = ¢; — ¢, findet kein K-Transport tiber die Membran statt? Wenn von diesem
Wert ausgehend das Membranpotential um den Betrag, = +10 mV erhoht wird, in welche
Richtung flieRen dann die'Konen? (T = 18 °C.)

Z9.17 Uber eine Zellmembran liegt ein pH-GradiexgH = (pH - pH.) von 2.5 Einheiten an und ein
elektrischer Potentialgradient vdfy, = (p; — ¢, von =70 mV. Wie grol3 ist die Freie Enthalpie und das
Protonenpotential Uber die Membran, das fir andere Membranvor@aBgem Rahmen der chemi-
osmotischen Theorie) zur Verfigung steht? Bei welchem pH-Grtadiest das Protonenpotential 0?
(T=298 K, d.hRTF = 25.67 mV)

Z9.18 Eine Bakterienmembran besitze ein aktives TransportsysteAutlker, dasi mole Zucker pro
Zeit- und Flacheneinheit vom ZellaufReren in das Zytoplasma tramspo@leichzeitig besitze die
Membran auch eine passive Permeabilitat fur diesen Zuckemé@bilitatskoeffizienPy). Aus dem
Zusammenwirken von aktivem und passivem Transport resultiergegenuber der Auf3enkonzentra-
tion c, erhéhte Innenkonzentratian Berechnen Sie das maximale Anreicherungsverhéalioisdes
Zuckers als Funktion voRy, n und c, das sich nach langen Zeiten (d.h. im stationaren Zustand)
einstellt!

Z9.19 Eine porenhaltige Membran trennt zwei wassrige LOosurigemd ", die eine Substanz der
Konzentrationc' = ¢" = 0,01 M enthalten. Die Membran weise eine hydraulische Petitégali =
10*? m’s/kg und einen Reflexionskoeffizienten fir S v 0.2 auf. a) Berechnen Sie den Flggs
der Substanz unter der Annahme einer DruckdifferenzAr 2 bar! b) Wie grof3 misste man die
Konzentrationsdifferenac machen, um den Volumenfluss zu unterbinden 298 K)?

Z9.20 Die Membran einer kugelférmigen Zelle mit dem Durchmed4€gqum enthalte eine einzelne
Pore, die selektiv fiir Galonen permeabel ist. Nach Offnen der Pore flieRRt ein elektri€them von
2[10* A, der von der Permeation von ‘Géonen vom extrazellularen Medium durch die Pore in das
Cytoplasma der Zelle herriihrt. Berechnen Sie den Anstiemiazellularen Cd-Konzentration pro
Sekunde (in mol1 s?) infolge des durch die einzelne Pore flieRenden Stroms!

Kapitel 11 Strahlenbiophysik und Strahlenbiologie

11.1 Wir betrachten eine Suspension von Zellen (ZellvoluMeBelloberflacheO), die im Zellinne-
ren eine radioaktive SubstaSZZerfallskonstantel,) enthalten. Die MolekilzalNls im Inneren einer
Zelle nimmt sowohl durch radioaktiven Zerfall als auch durchudiéin Uber die Zellmembran ab
(Permeabilitatskoeffizieriy).

Geben Sie das Zeitgesetz an, nach dem die Abnahmélyerfolgt unter der Annahme, dass die
Konzentration vors im ZellauReren vernachlassigt werden kann. Wie hangt dietigéfdkalbwerts-
zeit (fur die Abnahme voNs) von Py und A, ab?

11.2 Eine isotrope radioaktive Quelle emittigdQuanten mit einer Energie von 1 MeV (1 Quant pro
Zerfall). Wie viel Energie in MeV (und Joule) gibt sie inrethvon 2 Tagen an ihre Umgebung ab,
wenn sie eine Halbwertszeit von 1 Tag und zu Beginn eine Alttivitn 37 kBg (JuCi) besitzt? Be-
rechnen Sie die Zahl der Quanten, die in 2 Tagen in 1 m (10 cntmsbgon der Quelle ein Fla-
chenstiick der GroRe 1 &senkrecht zur Strahlenrichtung passieren.

11.3 Die Eintritts6ffnung einer lonisationskammer (Flache £)cwird mit a-Teilchen von 5 MeV
Energie homogen bestrahlt. Letztere werden im Inneren der Karutistandig absorbiert. Der Satti-



gungsstrom der lonisationskammer betragl Wie grof3 ist die Teilchenflussdichte aeiStrahlung
bei einem Energieaufwand pro lonenpaar von 34 eV?

11.4 Ein Versuchstier mit einer Knochenmasse von 5 kg enthalte nachl@oeporation vorf>Pu

(t, = 8,91C° d) eine Aktivitat von 37 kBq (1Ci). Geben Sie die Gesamtmasse an Pu an, die der
angegebenen Aktivitat entspricht, und berechnen Sie die Enerigiediesder Knochen in 20 Jahren
bei homogener Verteilung von Pu durch di&strahlung von 5 MeV pro Zerfall absorbiert! Dabei
kann die Ausscheidung aus dem Knochen wegen der grol3en effektiven tdbiveon Plutonium
vernachlassigt werden. (In Wirklichkeit wird Plutonium voegénd in die Knochenoberflache einge-
lagert, die dementsprechend eine gréRere Dosis erfahrt).

11.5 Eine Maus erhélt im Rahmen von Stoffwechseluntersuchungen einaligemrimjektion von 37
MBq (1 mCi) radioaktivem Tritium. Letzteres verteilt Ision Gesamtorganismus der Maus (Gesamt-
masse 20 g) anndhernd gleichférmig und befolgt daher mit gutesridé@y ein exponentielles Aus-
scheidungsgesetz mit der biologischen Halbwertszeit von 2 TagénmTzerfallt mit einer physi-
kalischen Halbwertszeit von 12,6 Jahren d@eterfall (mittlere Zerfallsenergi€, = 5,67 keV). Um
auszuschlie3en, dass das Stoffwechselexperiment durch die alahierfrankheit beeinflusst wird,
sollte die mit der Tritiumgabe verbundene Energiedosis 1 Gy mdglichstiietschreiten.

Berechnen Sie die Energiedo$ig, die die Maus durch diB-Strahlung von Tritium in den ersten
sechs Tagen nach der Injektion erhalt!

Z11.6 In einem Reaktor wurden in einem Stiick Silber die beiden radioaktivemiQitiope'°Ag und
1%%Ag erzeugt. Am Anfang wird die Aktivitat der Probe zu 35 % 8Ag (Halbwertzeit,,, = 25 s)
und zu 65 % von’°Ag (Halbwertzeit,,, = 150 s) erzeugt. Welchen Bruchteil von der
AnfangsaktivitatA, hat die Gesamtaktivitat nach 1 Minute? Wie grol3 ist der Beitrag)(oe%o
schneller zerfallenden Silberisoto38Ag zur Gesamtaktivitat nach 250 s?
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6.1 Esqiltn :F_GO[ a
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6.2 Verschiebung von Protonen langs Wasserstoffbriicken

6.7 cK = 0.1105 M, c;_ = 0.0905M,E = 2.496m

Z6.8 c=27.0mM4 =200 S Mcm*

Z6.9 zur KathodeR=-810"N

71  y=0,9mJrnt

7.2 Vertikale Kraft auf TropfenranBg = 3,1410* N; SchwerkrafG = 2,1610° N;
Adh&sion:AGag, = - 0,142 J 1M

7.3

Fliissigkeit e /mJ m*
Wasse 38.t
Glycerir 26,1
Ethylenglyko 10,¢
Hexadeka 0,9
Dodekal 0,3¢
Dekar 0,09¢
Nonar 0,04¢

74 h=30cm;d=1um

7.5 = - 810* N; die Kraft wirkt in Richtung auf die Oberflache der NaCl-Lésung
76 [,-rc,/c,=r,—rg)lc

7.7 I(C)/I(c") = 1,I(c) = 4,4410° mol m? N = 2,6 710" cm* d= 0,6 nm

78  rc) =RTKG 77(c’) = 0,973 mJ My, Lc') = 71,8 mdm%;
m7(c") = 1,95 mdn Kc") = 70,9 mJ

79 y=)-RT/, In(1+Kc); y=51,0 mN it

Z7.10 a) AGpagh = —145.6 mN/m, b)-72.8 mN/m, c) O
Z711 a)W=0.3J, bAP=2bar

2712 a)K = 10 M?, Db)y = —RTK . C

810 |E[ =0,256 V cnt

811 J=04M

8.12 pH(Zelloberflache) = 6,62

8.13 Weg|g =9,610%cm

Z8.14 a)c=9,3510 M, b) Az = 2,88 16 J/mol



78.15 a) ¢, =-18.1mV, b)[Na'], =0.81M

Z8.16 a) Vp =0.0296 V, b) Potential der verdiinnteren Lésung ist positive,. €)d_
Z8.17 K =-3.6Z10™"NExp(—x/0.96 nm)

9.1 N-=6,310" Na'-lonen

92 D=3210%cnfs’t=1565s

93 Py=10"cms!

94 Py=5,810°cms!

95 P" > P'; P, =P"1/@Q+107)]

96 0=08L,=4,210"m"'J's"

9.7 L,==nr'n/8;d

_1 2DCDCS_[S,=£ D,
d*> D.+Dg’ K D¢ +Dgs

9.8
9.9 vgl. Abb. 9.34
910 Af=y -, =-1,1716 Imot; Bergabtransport
9.11 0,2 mol ATP/mol Na
912 Py=7,910°cms’
9.13 16700 Aktionspotentiale
914 V,=-57,5mV
9.15 Vo =-5mV;Vy,=63 mV;Vx =-85mV
Z9.16 V,= —47.55 mM; Transport erfolgt von innen nach aul3en
Z9.17 A, = -20.9928 kI mot; ApH = -1.18€
1n

7018 & =1+ =1
C c, P,

a
Z9.19 a) @ = 1.610°mol/(nfs), b)Ac=0.4 M
Z9.20 Acc/At = 1.9810° M/s

In2 _ In2
Ay A +P,OIV

111 Ng=N3e™; ) =

11.2 Emittierte Energid = 3,4610° MeV = 5,5310" J;
Zahl der Quanten/cm2,7510" cmi? (1 m Abstand);
21%° cm? (0,1 m Abstand)
11.3 @=1,0610 o-Teilchen/cm s

114 1pCi®**Pu2 16,3ug; De = 373 rd = 3,73 Gy



115 De=0,366 Gy = 36,6 rd

1
7116 A, (60s)/ A = 0.558, A, (25C)/A= 0.205342(2505) _ 4 166

A,.(250s)



