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Vorwort

Aufgaben- und Problemldsung sind wichtige Bestandteile des Biophysikunterrichts. Sie dienen der Vertiefung
des Lehrmaterials und auch um zu tiberpriifen, ob man alles verstanden hat.

Die EinteilungderAufgabenin 11 Kapitel folgt der Gliederung des Lehrbuches ,,Biophysik fir Mediziner”. (Der
Aufbau der Biophysikvorlesungen unterscheidet sich von dieser Reihenfolge.) Das 11. Kapitel enthalt weitere
AufgabeninersterLinie zu solchen Praktikumsthemen, die in dem Lehrbuch nicht zu finden sind. Am Ende der
Aufgabensammlung findet man die zur Losung der Aufgaben nétigen Daten und physikalischen Konstanten.

Innerhalb eines Themas wurden die Aufgaben etwain steigendem Schwierigkeitsgrad aufgefiihrt. Die
ungeraden Seiten enthalten die Aufgaben, diegeraden Seiten ihre Losungen. Ausfiihrliche Losungsweg e findet

man nur bei den mitdem Symbol gekennzeichneten Aufgaben. Bei denanderensind nurdie
Endergebnisse angegeben.

Diese Aufgabensammlungist das Geistesprodukt des Autorenkollektivs des Instituts fiir Biophysik und
Strahlenbiologie.

Ein besonderer Dank gilt Herrn Karim Kouz - unserem friiheren Studenten - fiir die sprachliche Korrektur.

Die Autorensind furjede kritische Bemerkung dankbar: tolgyesi.ferenc@med.semmelweis-univ.hu.

Budapest, 31. August 2015 FerencTolgyesi

Inhaltsverzeichnis

S T s (oY | o T 4 O USPPNt 1
Grundbegriffe der Wechselwirkungen — Kraft, Arbeit, Energie, Leistung, Druck...........cccceeeeeeiiiiiiiiiineeeennnnns 1
Atomare, molekulare WechselWirkUNEEN........oouu it e et e e et e e e et e e eeaan 3
Grundeigenschaften eines Korpers — Masse, Stoffmenge, Teilchenzahl, Dichte..........cccccooeviiiiiiiiiiiinennnnnin, 7
Aggregatzustande — Gase, FlUssigkeiten, FEStKOMET.....couuu it 7
Thermische, mechanische und elektrische Eigenschaften der Stoffe ...........cceeeeiiiiiiiiiiiiin e, 13

2. Strahlungen und ihre Wechselwirkungen mitder Materie..................ooiii i, 17
Allgemeine Eigenschaften der Strahlungen — Strahlungsleistung, -intensitat, Bestrahlungsstarke............... 17
Licht — 2e0MELIISCRE OPLIK covvveeeie e e e e e e e e e e et e e e e e e e e aannaraeeeeeeennees 19
Licht — Wellencharakter, TeilChenCharakter.......iveen it e e e e e 23
TEMPEIATUISTIANIUNG. .. oottt ettt e e et e e e e et e e e e et e e e eata e eestaneeesatansaeessnnaaaees 29
LU I NS ZENZ. ettt ettt ettt e e ettt e e et eb e e et b e e e eeaa e e e eeba e e e ee b e e et h e e e tbh e e et bh e e e ttn e e aet e eeenaans 31
Wechselwirkungen des Lichts Mit der Materie .......cooevviiiiiiie e e 31
S toT Y H=L= eI A ] ol KU o 37
Radioaktivitat, KEMSTrahIUNGEN ...t e e e e e e et ee e e e e e e e eeartna e eeeeeeeeneens 39
Dosimetrie derionisierenden StrahlUNGEN .........coiiiiiiiiiii e e et e e e e e e aaaas 43
Mechanische Strahlungen — Schall, Ultraschall............ccoooiriiiiiiiii e e e e 45


mailto:tolgyesi.ferenc@med.semmelweis-univ.hu

3. TransSPOrtErSCREINUNEGEN.........coooiiiiiiii e e e e e e e ettt e e e e e e e e e aa b e e eeeeearattaa e eeeaeeesrssaaaeaaaas 49

S (o] T aT=Cc g W T oI o] a1 =Y PP 49
D3 AU T o T 51
Energetische Beziehungen der Transportprozesse — Thermodynamik.............ccouiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiee e, 53
Transportvorgange durch biologische Membranen, Membranpotenzial.........cccoooeeeeiiviiiiiiiin e, 57
4. Die Biophysik der SINNESOIZANE ............ouniiiiiii et e et e e e et e e e et e e e e st e e e s taeeeeeranns 59
Das AUEZE UNA dAS SENEN ...cvueiieii e e et e e e et e e e e et e e e e et e e e e et e e saaeeaeatnn e eeataannns 59
D0 o T g o e =13l o To T o TP 63
B BIOMECNANIK ... ..o ettt e e e ettt e e e e e eeart e aaaaees 65
6. Physikalische Methoden der Molekular- und Zelldiagnostik.................ccoooiiiiiiiiiiiiiiici e 67
] g0 1] (o] 1= PN 67
Y 1= o1 (o] o TSR 69
7. Elektrische Signale und Methoden................ooo i e e e e e eeae 71
Grundbegriffe der ElektrizitatSIENre .......vvee e 71
o0 F A=Y =T o T 1 (0 Lo V-SSP 77
8. Bildgebende Verfahren................o i e e e e e e e e e ettt e e e e e e e rtba e e aaeeanne 81
(loT Y ¥ =T oY [ T={a oLy 4| PPN 81
(o] o] 01T gTe I == o 13 1 P 83
Y oY aToT={ x| =TS 85
KernspintomOrafie (IMRT) ..ccciiiiiiiiiiiiiitiiiitittet ettt ettt ettt e e e e ee e e bbbt bbb bs b e et bebs bt b e bs b e s s ssssssassees 87
9. Physikalische Methoden in der Therapie..............ooiiiiiiii i e eeaaas 89
Therapeutische ANWendungen des LIChTS.........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i eeaeaaaee 89
S (=101 TN 1T =T o LS 91
[ LYo 1 o1 = o RSPt 91
AT Tg g =N 1 0 LT = oIS 93
10. Physikalische Methoden in der biologischen Forschung................cccccooiiiiiiiiiiiiii e, 95
ElektroneNmMIKIOSKOPIE ....ccvuniiiii et e e et e e e e et e e e e et e e e e st e e et eeestnaeeesaaannns 95
Y o1 A o] (o o =TS 95
B} Le T =Y 1o Yo L= o VO USRS 97
11. Weitere Aufgaben zu den Praktikumsthemen .................ccooiiiiiiiiiiiii e 99
Y] g1 (o] 1 =T PN 99
A 1 e 04T o 1T 99
BTN @ o] e LT XU U SP 99
NUKIEArE GrUNAMESSUNE . ..evunieiiiii et e et e e ettt e ettt e e e et e e e e et e e e eeta e e e et e eeatan e eeatanaeestnnaestanseeentnnaeeentnnnnns 99
(G a gV b= By Y oo 1 o 11 ) o N 101
(00T 01 f={=1 o IO OPRR PRt 101
200 a1 ==Y o e G P 103
VLY =T T PPN 103
=] 0 T a4 0 0 1=K U ¥ - P 103
FaaY oV Y= Y o =Y 1 o (= o [P PP 107
(0o TU] L (=T 4 | | 1T PP 111
FAN T Lo (o] 34 T=Y A PP UUPPPUPPRPN 111
=11 o] OO O UT PP PPT T PPPTPRE 113
o1 115
KONStanten UNA DAten ............ooiiiiiiiiiiiiie e e et e e e e e ettt e e e e e e e e e ee e b e s e eeeestetnaaeeaeeeeesesnnnnanns 117



AUFGABEN

1. Struktur der Materie

Grundbegriffe der Wechselwirkungen — Kraft, Arbeit, Energie, Leistung, Druck

1.1. Peterziehteinen mit Wasser gefillten Eimer (m = 12 kg) aus einem 12 m tiefen Brunnen gleichmaRig mit
einerkonstanten Geschwindigkeitvon 0,5 m/s. (Alle Reibungen kénnen vernachldssigt werden.) Wie groR
ist
a) die auf den gefiillten Eimerwirkende Schwerkraft,
b) die Kraft, mit derder Eimer hinaufgezogen wird,
c) die beim Ziehen verrichtete Arbeit,
d) die Leistung?

1.2. Ein Gewichtheber hebt ein Gewicht mit einer Masse von 140 kgvom Boden aus 240 cm mit einer
konstanten Geschwindigkeitin einer halben Sekunde hoch. Berechnen Sie
a) die auf das Gewicht wirkende Schwerkraft,
b) die Kraft, mit derdas Gewicht gehoben wird,
c) die beim Hebenverrichtete Arbeit,
d) die Leistung.

1.3. Man zieht einen Schlitten gegen eine Reibungskraft mit einer konstanten Kraftvon 32 N. Als Ergebnis
bewegt sich derSchlitten gleichméaRig mit einer Geschwindigkeit von 1,5 m/s. Berechnen Sie
a) dieinderZeitvon 10 Minuten verrichtete Arbeit,
b) die Leistung.

1.4.BerechnenSie den Teil der Gesamtarbeit des menschlichen Herzens, derin Form von Hubarbeit verrichtet
wird, wenn derlinke Ventrikel wihrend einer Kontraktion etwa 60 cm® Blut bis zu dem héchsten Punkt des
Aortenbogens (etwa 15cm Gberdem linken Ventrikel) hebt.

1.5. Wahrend einer Kontraktion verrichtet das Herzinsgesamt eine Arbeit von etwa 1,2 J. Die Kontraktion
dauertetwa0,2 s, und die Pulszahl ist 75/Minute. BerechnenSie
a) die Gesamtarbeitdes Herzens, die in einer Minute verrichtet wird,
b) die Leistung des Herzens wahrend der Kontraktion,
c) die durchschnittliche Leistung.

1.6. Die durchschnittliche Leistung des menschlichen Herzens istetwa 1,5 W. Wie viel Arbeit verrichtet das
Herz im Laufe eines Lebens, unter der Annahme einer durchschnittlichen Lebensdauervon 70 Jahren?

1.7. Wahrend der Einatmung wird mechanische Arbeitvon etwa0,2 J verrichtet. Die Zahl der Atemziige sei
12/Minute. BerechnenSie
a) die Gesamtarbeit, die ein einer Minute verrichtet wird,
b) die durchschnittliche Leistung.
c) Vergleichen Sie die Werte mitden Werten fiirdas Herz (siehe Aufgabe 1.5).

1.8. Ausgehend von Katmandu (h =1355 m) steigt eine Person (m = 70 kg) auf den Mount Everest (h = 8848 m).
BerechnenSie
a) die Hubarbeit des Bergsteigers (ohne Rucksack),
b) seine potenzielle Energiednderung,
c) seine potenzielle Energie auf der Spitze in Bezug auf Katmandu,
d) seine potenzielle Energie auf derSpitze in Bezug auf den Meeresspiegel.



LOSUNGEN

1.1. a) Die Schwerkraftist die Gravitationskraft, die die Erde auf den Eimerauslibt. Sie ist
Fs=mg=12-9,81 = 118N groR.
b) Nach der Aufgabenstellung bewegt sich der Eimer gleichmaRig, seine Beschleunigungistgleich ,,0”.
Nach der Grundgleichung der Mechanik (2. newtonsches Axiom) istdie Summederauf denEimer
wirkenden Krafteauch ,,0”. Deshalb muss die nach oben wirkende Zugkraft genauso grol3 sein, wie die
nach unten wirkende Schwerkraft: Fz,, = Fs = 118 N.

c) Die Bewegungsrichtung des Eimers und die Richtung der Zugkraft stimmen (iberein, in diesem Fall ist die
Arbeiteinfach W = Fz,-s = 118 - 12 =1420J.

d) Zur Berechnungder Leistung braucht man noch die Zeit, wéhrend der die obige Arbeit verrichtet wurde.

Die Zeiterhalt man aus der zurlickgelegten Strecke und der Geschwindigkeit: t = % = % = 24 s.Nachder
W 1420

Definitionsformel der Leistung ergibtsichdann P = TS 59,2 W.

1.2.a) 1370 N; b) 1370 N; c) 3290 J; d) 6580 W
1.3.a) 28,8 kJ; b) 48 W

1.4.Zum ersten braucht man die Masse derangegebenen Blutmenge: m = p - V, wobei V das gegebene
Volumen derBlutmenge und pdie Dichte des Blutes bezeichnen. Die Dichte entnimmt man dem Anhang:
1,05 g/cm’. Mit diesen Wertenistdie Masse: m = p -V = 1,05- 60 = 63 g = 0,063 kg. Jetzt kann die
Hubarbeit berechnetwerden: Wy, = mgh = 0,063 - 9,81- 0,15 =0,093 J.

1.5. a) Da das Herz in einer Minute 75-mal schlagt, betragt die Gesamtarbeit: Wgesamt = 75+ 1,2 =901.

b) Die Kontraktion dauert0,2 s, somitistdie Leistung: P = % = % =6 W. Der Kontraktionfolgteine

Pause, inderdas Herz nichtarbeitet und seine Leistungauch ,,0” ist.
c¢) Die durchschnittliche Leistung erhdlt man, wenn man die Gesamtarbeit fiir eine Minute (ausdem
Aufgabenteil a) durch die Gesamtzeit tgeam: = 1 Minute — die sowohl die aktivenalsauch die passiven

. a4 = Weesame _ 90
Zeitspannen enthalt—dividiert: P =~ — — — 1 5.
tGesamt 60

1.6.3,3 GJ (mit 70 Jahren gerechnet)
1.7.a) 2,4 J; b) 0,04 W; c) Die Werte flir das Herz sind rund 40-mal gréRer.

1.8.a) 5,15 MJ; b) 5,15 MJ; ¢) 5,15 MJ; d) 6,08 MJ



AUFGABEN

1.9. Bei Zimmertemperatur bewegen sich O,-Molekiile in der Luft mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit
von etwa 400 m/s. BerechnenSie
a) die durchschnittliche kinetische Energie eines O,-Molekiilsin aJ,
b) die Lageenergie eines O,-Molekils in einer Hohe von 8000 minal.

1.10. Betrachtenwirdie Achilles-Sehne als eine Schraubenfeder, deren Federkonstante 3-10° N/m betragt.
a) Welche Kraftist erforderlich, um die Sehne um 2 mm zu verlangern?
b) Wie viel elastische Energie wird in der Sehne gespeichert?

1.11. BeimKauentretenrelativgroRe Krafte im Bereichvonca. 100 N auf. Setzen wirvoraus, dass man auf
einen winzigen harten Kern beift und so diese Druckkraft auf eine kleine Flache von 1 mm? ausgeiibt wird.
WelcherDruck entsteht dabei?

1.12. a) BerechnenSie den hydrostatischen Druck des Wassers 10 m tiefim Meer, wenn die Dichte des
Meerwassers Gberall 1,03g/cm3 ist.
b) Wie grolRist der Gesamtdruck, wenn deratmospharische Druck 101 kPa betragt?

1.13.  Ein Druck von 200 kPa wirktauf das Trommelfell (Fliche etwa 55 mm?) eines Tauchers etwa 10 m tief
im Meer. Welche Druckkraft belastet dabeidas Trommelfell?

1.14. BerechnenSie denSchweredruck einer Quecksilbersdule miteiner Hohe von 1 mm. (Diesen Druckwert
nenntman 1 mmHg.)

1.15. WandelnSie den Druckwertvon 120 mmHg in hPa um. Benutzen Sie dazu das Ergebnis der Aufgabe
1.14.

Atomare, molekulare Wechselwirkungen

1.16. Die Energie deranziehenden Wechselwirkung zwischen einem Na*-lon und einem Cl™-lon kann mit der

1,436 . . . . .
Formel E pzichend = ———beschrieben werden, wobei rden Abstand zwischen denlonen bezeichnet. Flr
T

die Energie derabstolRenden Wechselwirkung zwischen den zwei Teilchen gilt die Formel

7,32-107° . N . . . - . -
Epstogend = T - Inbeiden Formelnist rin nm einzusetzen, damit man die Energie in eV erhdlt. Die
T

Gesamtenergieistdie Summe derzwei Energiewerte.

a) StellenSie diezwei Funktionen und die Gesamtenergie (z. B. mit Hilfe von Excel) von r=0,16 nm bis
r=1nmin Schrittenvon 0,02 nm dar.

b) Lesen Sie das Minimum der Gesamtenergiekurve ab. Wandeln Sie den Wertinal um.

c) LesenSie den Abstand ab, derzum Minimum gehort.



LOSUNGEN

1.9.a) Bei dieser Aufgabe bestehtdie einzige ,Schwierigkeit” in der Bestimmung der Masse eines einzigen O ,-
Molekdils. Man kann von der durchschnittlichen molaren Masse von Sauerstoff (O,!) ausgehen, diein
jedem Periodensystem zufindenist: M=2-16 =32 g/mol. Das istalso die Masse von einem Mol Sauer-
stoffmolekilen. Ein Mol enthéltaber N, = 6,02:10° Molekiile (Avogadro-Konstante). Deshalb ergibt sich
die Masse eines Molekiils als m = M/N,. Mit dieser kann die kinetische Energie berechnet werden:

Epin=-mv2=22p2=1_292 4502 — 495.10-21] =0,00425 al.

2 2Ny 26021023
b) Die Lageenergie eines Molekdils ist:
M 0,032 _ .
Epot = mgh = M‘qh = 021073 9,81-8000 = 4,17 - 1021 ] =0,00417 al, also etwa genauso groR, wie

die kinetische Energie.
1.10. a)600N;b)0,6)
1.11. 100 MPa (also etwadas 1000-fache des Normaldruckes!)

1.12.  a) Zuerstsoll die Dichte in die Grundeinheit umgewandelt werden: p=1,03 g/cm’ = 1030 kg/m>. Der
hydrostatische Druck ergibt sich dannals p = pgh = 1030 - 9,81 - 10 = 101 kPa.
b) Die freie Wasseroberflache Gibermittelt den Druck der Atmosphére ungehindert, sodass der
Gesamtdruck gleich der Summe derzwei Druckwerte ist: Pgesamt = P + Parm = 101 + 101 =202 kPa.

1.13. 11N
114, 133 Pa - 1,436/R2 to,oooooM s |
1.15. 16 hPa

1.16. a) In die Spalte AeinerExcel-Tabelle

D E F ¢
wurden die Abstandwerte, indie Spalte B 1 petotona (@) | Ecesame[€V)

die Funktion firdie anziehende Energie, 2 - 17,04320312]  8,068203115
3 0,18 7,977777778|  6,642492003|  -1,335285775
indie Spalte C die Funktion firdie 4 0,2 7,18 2,859375 -4,320625
. o 5 0,22 -6,527272727 1,33391954|  -5,193353187
abstoRende Energieund indie Spalte D 6 0,24 -5,983333333|  0,664999238|  -5,318334096
die Summe der zwei Energiewerte 7 0,26 -5,523076923|  0,350529277|  -5,172547646
8 0,28 -5,128571429|  0,193752284|  -4,934819145
eingetragen, wie die Erklaru ngenzu der 9 0,3 -4,786666667|  0,111568358 -4,675098308
. . . 10 0,32 -4,4875]  0,066575012|  -4,420924988
Tabelle zeigen. Die Werte kénnen dann 11 0,34 -4,223529412|  0,040990172|  -4,182539239
Lo : 12 0,36 -3,988888889|  0,025947234|  -3,962941655
in einem xy-Diagramm dargestellt 13 0,38 -3,778947368|  0,016836131  -3,762111237
werden. Wenn man nurdie 14 0,4 -3,59 0,011169434 -3,578830566

Gesamtenergiekurve nahe dem
Minimum darstellt (vergroiert), kann man die Koordinaten des Minimums ablesen.
-

Gesamtenergie

15

10

0,1 \0,2 03 04

0; i ' e Gesamtenergie \ — .,:":

Energie

Energie (eV)
(0]

Abstand (nm)

Abstand (nm)
b)—5,3 eV =-0,848 al (die,Bindungsenergie”); c) 0,24 nm (die ,Bindungslange”) (siehe auch Aufgabe 1.17)



AUFGABEN

1.17. Die Bindungsenergie eines NaCl-Kristalls betragt 640 kJ/mol.
a) Wieviel Energie falltim Durchschnittauf eine ,einzige Bindung”?
b) Berechnen Sie die elektrische potenzielle Energie deranziehenden Wechselwirkung zwischen dem
Na'™-lonund dem Cl™-lon, wenn der mittlere Abstand zwischen ihnen 0,24 nm betrigt.

1.18. Die Bindungsenergieder H-Briicken im Wasser betragt 23 klJ/mol. Wie viel Energiefélltim Durchschnitt
auf eine einzige H-Briicke?

1.19. Die molare lonisationsenergie von Na-Atomen betragt 496 kJ/mol. Wie groR ist die lonisationsenergie
flreineinziges AtomineV?

1.20. Die Elektronenaffinitat von Fluorbetragt —328 kJ/mol. Wie viel Energie(ineV)wird freigesetzt, wenn
ein Fluoratom ein Elektron aufnimmt?

1.21. BestimmenSie die mittlere Elektronegativitat und die Differenz der Elektronegativitdten der Bauatome
fir die folgenden Verbindungen und schatzen Sie den Bindungstyp mit Hilfeder Pauling-Skala (siehe
Tabelle):

a) Casiumfluorid (CsF),

b) Fluor (F,),

c) Casium-Metall (Cs),

d) Wasserstoff (H,),

e) Fluorwasserstoff oder Hydrogenfluorid (HF),
f) Wasser (H,0).

Li
1,0

Na Mg
09 1,2

K Ca

0,8 1,0 ..l.....!_....
Rb  Sr

0,8 1,0 12 1

Cs Ba

0,7 09

Fr Ra
0,7 09
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LOSUNGEN

1.17. a) Die angegebenemolare Bindungsenergie entspricht einer Gesamtenergie von 6,02-10°% Bindungen
(Avogadro-Konstante: N,=6,02-10°° 1/mol!). Auf eine Bindung fallt somit im Durchschnitt eine Energie

640 000
= 1,06 aJ;
6,02-1023 ! !

b) Die elektrische potenzielle Energieistdurch die Formel Epo = k

qlr'qz gegeben. Setzt man die Ladungen

des Protons bzw. des Elektrons und den angegebenen Abstand ein, erhdlt man im absoluten Betrageine

.10—19.1 6:10—19
09 2XLE%0 _ 0,96 ) (siehe auch Aufgabe 1.16).

Energievon E,o =9 -1

1.18. 10,0382 alJ =0,239 eV

1.19. 5,15eV

1.20. 3,41eV

1.21. a) Casiumfluorid (CsF): EN = 2,35, AEN = 3,3, lonenbindung
b) Fluor (F,): EN =4, AEN =0, kovalente Bindung
c¢) Casium-Metall (Cs): EN=0,7, AEN =0, Metallbindung

7
d) Wasserstoff (H,): EN=2,1, AEN =0, gemischt kovalent und metallisch
e) Fluorwasserstoff (HF): EN = 3,05, AEN =1,9, gemischt kovalentundionisch
f) Wasser (H,0): EN = 2,8, AEN =1,4, gemischt kovalent undionisch (s. Abbildung)

3+ lonen-
bindung

o
&

Metall- kovalente
bindung Bindung

Differenz der Elektronegativitat
N

mittlere Elektronegativitat



AUFGABEN
Grundeigenschaften eines Korpers — Masse, Stoffmenge, Teilchenzahl, Dichte

1.22. CO,-Gas befindetsichin einem Behélter. Die Anzahl der Molekiile betragt 3,6-10°*. Berechnen Sie

a) die Stoffmenge,

b) die Masse des Gases.

1.23.  Ein Luftballon wurde mit Heliumgas miteiner Masse von 5 g gefiillt. Wie viele He-Atome befinden sich
indem Ballon?

1.24. Ein radioaktives Praparat enthalt 5,4 10" radioaktive *°’Fe-Atome. Berechnen Sie die Gesamtmasse
dieser Atome.

1.25.  Ein radioaktives Jod-Praparatenthilt 3 ug von einem ***I-Isotop. Berechnen Sie die Anzahl der ***I-

Atome.

1.26. Wieviele Wassermolekiile enthalt ein Glas Wasser miteinem Volumenvon 2dl bei 4°C?
1.27. Das Volumen einer Amalgamplombe betriagt 12 mm®. Berechnen Sie ihre Masse!
1.28. Wieviele Kupferatome befinden sichin einer Kupferkugel mit einem Durchmesservon 2cm?

1.29. Ein GefaRenthalt5 kg Wasser. Um wie viel cm® und um wie viel % erh6ht sich das Volumen des
Wassers beim Frieren? (Als Dichte des Wassers bei 0°Ckann der Wertvon 1 g/cm’ genommen werden.)

1.30. Wieviel kgwiegen 10 Liter Wasser bei 4°C und bei 80°C? (Die Dichte des Wassers betragt 1 g/cm® bei
4°C und 0,97 g/cm’ bei 80°C.)
1.31. Das VolumeneinesKoérpers nimmtbei Erwarmungum 20% zu. Wie und um wie viel % andert sich

seine Dichte?

1.32. Das Volumen eines Kérpers nimmtbeim Abkuihlen um 30% ab. Wie und umwie viel % andert sich
seine Dichte?

Aggregatzustdnde — Gase, Fliissigkeiten, Festkérper

1.33. IneinemBehalter wird Heliumgas gespeichert. Das Volumen betragt 200 | (Liter), die Stoffmenge
24,7 mol. Berechnen Sie denindem Behalter herrschenden Druck, wenn die Raumtemperatur 22°C
betragt. Das Wievielfachedes Normaldruckes (101 kPa) entspricht dieser Druck?

1.34. BeimEinatmenatmetmanetwa0,5 | Luft ein. Wie viel Mol entspricht das, wenn der Luftdruck 101 kPa
und die Temperatur 20°C betragen. (Inder Rechnungkanndie Luft alsideales Gas betrachtet werden.)



LOSUNGEN

1.22. a) Der Zusammenhangzwischen derZahl der Molekile (N), der Stoffmenge (oder Molzahl, v) und der

Avogadro-Konstante (N,=6,02-10°° 1/mol — die Zahl der Molekiile ineinem Mol)ist: N = v - N, . Daraus
N _ 3,610%
Nao _ 6,02:1023
b) Die molare Masse von CO, betrégt M =44 g/mol (s. Periodensystem). Die Masse des Gasesiist:
m=v-M =0,00598 - 44 = 0,263 g = 263 mg.

ergibtsich die Stoffmengein Mol:v =

=5,98 mmol.

1.23.  7,53-10

1.24. Die molare Masse des *’Fe-Isotops entnimmt man der gezeigten Massenzahl: 59 g/mol. Dann st die

.. i . . N 5,4:101°
Losung, dhnlich zudenfritheren Aufgaben, wiefolgt: m=v-M =—-M =
Ny 6,02:1023

- 59 =5,29 mg.
1.25. 1,38-10%

1.26. Das Volumenist V=2 dl =200 ml =200 cm®. Die Dichte des Wassers istp=1 g/cm3 bei4°C. Daraus
ergibtsich die Masse desangegebenen Wasservolumens: m = p-V = 1-200 = 200 g.
m 200

Die Stoffmenge (Molzahl, v)ist v = VinPTY 11,1 mol, da die molare Masse von H,0 18 g/mol betragt.

SchlieRlich ergibt sich die Zahl der Molekiileaus N = v+ Ny = 11,1 - 6,02 - 1023 = 6,68-10**.
1.27. 0,144 g
1.28. 3,56:10%
1.29. Um435 cm’, d.h.um 8,7%
1.30. 10 kg bei4°C und 9,7 kg bei 80°C

1.31. Das VolumendesKorpers nach der Erwarmung (V,)istalsoV, = 1,2 - V;, wobei V; das Volumenvor
der Erwarmung ist. Damit kann man das Verhaltnis der Dichtewerte nach und vor der Erwdarmung wie folgt
darstellen:

m
Pz _vo, _m WV _V_ W _ 1

= === =—=10,833.
P1 V_ Vv, m Vo 1,2:7; 1,2
1

Dieses Ergebnis kannauchin derfolgenden Form geschrieben werden: p, = 0,833 - p;. Man sieht, dass
die Dichte abnimmt; um 16,7%.

1.32. Die Dichte nimmtum42,9% zu.

1.33.  Fireineeinfache Losung muss man das Gas alsideales Gas betrachten, fiir das das Gesetz p-V =v -

R - T gilt, wobei R= 8,31 J/(mol-K) die universelle Gaskonstante ist. Daraus ergibt sich der gefragte Druck
nach demEinsetzenderWerte:p = V':j'T = 24'7'8'32'(2273“2) = 303 kPa.

Beim Einsetzen muss man darauf achten, dass die Temperaturin Kelvin und das Volumen in m? eingesetzt
werden. Dader Normaldruck 101 kPa betragt, ist der erhaltene Druckwert das 3-fache des Normaldruckes.

1.34. 20,7 mmol



AUFGABEN

1.35. WiegroR waren die Geschwindigkeiten
a) derSauerstoffmolekiile bzw.

b) der Stickstoffmolekiile
derLuftim Normalzustand, wenn alledie gleiche kinetische Energie besitzen wiirden?

Gas: N,

w

1.36. BerechnenSie die mittlere Geschwindigkeit der Molekiile
in Stickstoffgas (unterderVereinfachung, dass v2 = 72)und
lesen Sie die Modalwerte flr die Geschwindigkeit in der
Abbildungbei einer Temperaturvon
a) 273 K,

b) 1273 K ab.

N

Anteil der Molekiile
mit der Geschwindigkeit v (%)

N = 1273°K
K‘M \
'-_jm“‘*\n

T
0 500 1000 1500 2000
Geschwindigkeit der Molekiile, v (m/s)

1.37. Diedurchschnittlichekinetische Energie der Molekiile eines Gases betrdgt 0,005 aJ bei—23°C. Das Gas
wirdvon=23°C auf 227°C erwarmt. Auf welchen Wert erhéht sich dabei die durchschnittliche kinetische
Energie?

1.38. Die Temperatureines Gaseswird von —23°C auf 227°C erhéht. Um wie viel % wachst

a) die durchschnittliche kinetische Energie,
b) die durchschnittliche Geschwindigkeit der Molekiile (unter derVereinfachung, dass v2 = 72)?

1.39. WiegroR istdie molare thermische Energie bei Raumtemperatur(22°C)? Vergleichen Sie das Ergebnis
mitder Bindungsenergie der H-Briicken im Wasser (23 kJ/mol).

1.40. Angenommen die Atmosphare ware ruhigundihre Temperatur tiberall 5°C. Inwelcher Hohe wiirde die
Sauerstoffkonzentration
a) auf die Halfte,
b) auf den e-ten Teil sinken?

1.41. DieKonzentrationenvonzwei Molekilen sind am Meeresspiegel gleich. Die molaren Massen sind:
80 g/mol bzw. 20 g/mol. Angenommen die Atmosphare ware ruhig und ihre Temperatur Gberall 0°C. Wie
groR ware das Konzentrationsverhaltnis der zwei Molekiile auf der Zugspitze in einer Hohe von 2962 m?

1.42. IneinemFlammenphotometer betragt die Temperaturder Flamme 800°C. Welcher Prozentsatzderin
die Flamme injektierten Na-Atome wird angeregt, wenn die Wellenlange des von ihnen emittierten .
gelben Lichtes 590 nm ist?



LOSUNGEN

1.35. Nach derkinetischen Gastheoriegilt fiirein Molekiil: Eyi, = %mlﬁ = ng, wobei m die Masse eines

- . . . — = 1.~ 3
einzigen Molekiils und k die Boltzmann-Konstante bezeichnen, oderfiirein Mol: Eyjy o) = EMUZ = ERT'

wobei M die molare Masse und R die universelle Gaskonstante bezeichnen. Da man die molaren Massen
schneller erhalten kannals die Massen dereinzelnen Molekiile, ist die Benutzung der zweiten Formel
glnstiger. Die Formel kann, laut der Aufgabenstellung, vereinfacht werden: Da alle Molekiledie gleiche
kinetische Energie besitzen, kdnnen die Durchschnittzeichen weggelassen werden. Nach dem Aufldsen der

Formelnachv erhdltman v = %.
In diese Formel kénnen die Werte fiir O, (M =32 g/mol = 0,032 kg/mol) bzw. fiirN, (M =28 g/mol =
= 0,028 kg/mol) eingesetzt werden. Die Temperaturim Normalzustand betragt 0°C = 273 K.

3-831-273
a)v= [———=461m/s;
0,032

b) 493 m/s

1.36. a) Mittelwert: 493 m/s, Modalwert: =~ 400 m/s; b) Mittelwert: 1060 m/s, Modalwert: ~ 800 m/s
(Der Modalwertistkleinerals der Mittelwert, dadie in der Abbildung dargestellte maxwellsche
Geschwindigkeitsverteilung der Molekdile rechtsschief ist.)

1.37. 0,01al
1.38. a) um 100%; b) um 41%

1.39. 2450 J/mol, also etwa 1/10 der Bindungsenergie der H-Briicken.
_Mgh
1.40. Nach derbarometrischen Héhenformel gilt fiir die Teilchenkonzentration (n): n = nge rr,wobein,
die Teilchenkonzentration bei einer willkirlich festgelegten Nullhdhe bezeichnet.

a) Nach der Aufgabenstellungistn = ? Setzt man diesen Ausdruckin die barometrische Hohenformel

ein, lasstsich die Gleichung vereinfachen (der konkrete Wert von ny spieltalso keineRolle):
1 _Mgh ) . . . N
S=e T, Nachdem mandenreziproken Wert der Gleichung genommen und die Gleichung logarithmiert

Mgk pgh
hat (die Verwendung des natirlichen Logarithmus ist glinstiger!), erhdltmanln2 = Ine rt = #.

Die Gleichungkann nach h aufgel6st und anschlieRend die Werte eingesetzt werden:

h=ln2-£=ln2-w=5,l km.
Mg 0,032-9,81

b) Nach der Aufgabenstellungistn = % Nach dhnlichen Schritten (s.0.) erhdlt man:
1 Mgh Mgh

~=¢ rRT und 1 =Ine =Ilnerr =
e

Nach dem Auflésen und Einsetzen: h =

Mgh

RT _ 831:(27345)

=7,36 km
Mg 0,032-9,81

1.41. 1 (schwereres Molekiil) zu 2,16 (leichteres Molekiil)

Ae
1.42. Laut der Boltzmann-Verteilunggilt:n, = n,e” k1, wobei n, die Zahl der nichtangeregten und n, die

Zahl der angeregten Atome bezeichnen. A¢ istdie zur Anregung bendtigte Energieflirein Atom, die aus
derWellenldnge (1) des nach der Anregung emittierten Lichtes berechnet werden kann:

Ae = Eepittiertes Photon = h/%, wobei h die plancksche Konstanteund cdie Lichtgeschwindigkeitim Vakuum

bezeichnen. Wenn man die zwei Formeln kombiniert, erhdlt man den Quotienten

c 6631034310 _
n, 2 V) 590102 10 8
=e kT = e 1381072%(273+800) = 1 3.107° =1,3-10°%. (Eigentlich bedeutet n, nichtdie Zahl vonallen
1

Atomen, sondern nurdie Zahl der nichtangeregten Atome. Die zwei Werte sind aber praktisch gleich.)

10



AUFGABEN

1.43. Man pustet Seifenblasen. Die Oberflachenspannung des Seifenwassers betragt 24 mJ/m?.
a) Wieviel Energie istzurVergroRerung der Oberflache beim Pusten notig, wahrend der Radius der Blase
von 1l mm auf 10 cm wachst?
b) Wie viel Mal groRer ware diese Energie, wenn man mit reinem Wasser Blasen pusten konnte?

1.44. Die Oberfldche eines Wassertropfens betragt 150 mm?®. Welche Energie ist nétig zur VergroRerung der
Oberflache um 10%?

1.45. Tausendwinzige kugelférmige Quecksilbertropfen mit einem Radius von 1 mm vereinigen sich zu ﬂ
einem groRen kugelférmigen Tropfen. Um wie viel Millijoule nimmt dabeidie Oberflachenenergie ab? .

1.46. InderLuft schwebtein kugelférmiger Wassertropfen miteinem Durchmesservon 10 mm. Um wie viel
Mikrojoule wiirde die Oberflachenenergie zunehmen, wenn die Wassermenge des Tropfensin 10 gleich
kleine kugelférmige Tropfen verteilt werden wiirde?

1.47. ZurBildungeinerLeerstellein KupferisteineEnergie von 0,9 eV notig.
a) Wie hoch istderprozentuelle Anteilder Leerstellen beieiner Temperaturvon 1000°C?
b) Wie viele Leerstellen gibt es bei dieser Temperaturin einer Kupferkugel, deren Durchmesser bei
Raumtemperatur 2cm betragt?

1.48. Wiegrolistdie Aktivierungsenergieder LeerstellenbildunginSilberineV, wennbeieiner Temperatur
von 800°C die Zahl der Leerstellen pro Kubikmeter 3,6:10°* betrégt? Die Dichte von Silber betragt
9,5 g/cm’ bei 800°C.
1.49. IneinemKristallist 1% der Gitterstellen bei einer gegebenen Temperaturleer. Wie viel % ware der

Anteil derVakanzen ungefidhr, wenn die Aktivierungsenergie der Vakanzbildung das Doppelte ware?

1.50. Wievielethermische Fehlstellensind in einem EiweiRmolekdil, das 1400
Wasserstoffbrickenbindungen enthélt bei Temperaturenvon a) 37°C bzw. b) 70°C, wenndie
Bindungsenergie 18,8 kJ/mol betragt?

1.51. WelcherProzentsatzderBindungenist bei Kérpertemperatur aufgespalten, wenn die Bindungsenergie
a) 200 kJ/maol,
b) 10 kJ/mol betragt?

1.52. WiegroRistdie Bindungsenergie, wenn 99,9% der Bindungen bei Kérpertemperaturintakt bleiben?

1.53. BeiwelcherTemperaturverdoppeltsichinBezugauf die Kérpertemperatur die Zahl derthermischen
Fehlstellenin den Wasserstoffbriickenbindungen der EiweiBmolekiile, wenn die Energie der Bindungen
18,8 kJ/molist?

11



LOSUNGEN

1.43. a) DiezurVergroRerungderOberflache benotigte Energie erhalt man als
AE = o - AA, wobei odie Oberflachenspannungbezeichnet. Die Zunahme der Oberflache (AA) erhalt man
als Differenz der Oberflichen dergréReren und derkleineren Kugel: AA = 2 - (4R?m — 4r2m) . (Die 2
erscheintinderFormel, dadie Blase eine innere und eine duflere Oberflache hat!)
Setzt man die Werte ein, erhalt man:
AE =0-AM=0-2-(4R?*m — 4r%m) = 0,024 - 2 - 47(0,1% — 0,0012) = 6,03 mJ.
b) Die Oberflachenspannung von Wasser betragt 73 mJ/m?’ (s. ,Konstanten und Daten”).
Dementsprechend wiare die bendtigte Energie etwa 3-mal grofer.

144, 1,1

1.45. Die AnderungderOberflichenenergieist AE = 0 *AA = 0 - (4R?*m — 1000 - 4r2?m). Die Oberflichen-
spannungvon Quecksilber betragt 484 mJ/m’ (s. ,Konstanten und Daten”). Den Radius des groRen

Tropfens erhalt man aus der Erhaltung des Quecksilbervolumens: §R3n = 1000 -§r3n.
Der Radius des groRen Tropfensistalso R = 3/1000 - r = /1000 - 1 = 10 mm = 0,01 m.

Nach dem Einsetzen der Werte in die erste Gleichung erhalt man:
AE = 0,484 (4-0,01%7 — 1000 - 4- 0,001%7) =-5,47 mJ.

1.46. 26,5

1.47. a) Der Anteil der Leerstellen (Schottky-Defekte) ist
n & __091610"19
FS =e kT = e 138107231273 = (),000275 = 0,0275%. (Die Aktivierungsenergie mussinJund die

Temperaturin K umgewandeltwerden!).

b) Das Volumen der Kupferkugelist:V = §r3n = 31371 = 4,189 cm3.

Ihre Masse ist: m = p -V = 8,96 - 4,189 = 37,53 g (die Dichte von Kupferbetrdgt namlich 8,96g/cm3).
Die Stoffmenge inderKugelist: v = % = % = 0,5910 mol (die molare Masse von Kupfer betragt
63,5 g/mol).

Letztlichistdie Zahl derAtome: N = v - Ny = 0,591 6,02 - 10?3 = 3,558 - 1073,

Die Zahl der Leerstellen betragt 0,0275% dieserZahl, also: ng = 0,000275 - 3,558 - 1023 =9,78 10",

1.48. 1,1eV

Ae
1.49. Nach derAufgabenstellungist e xr = 0,01. Wenn die Aktivierungsenergie verdoppelt wird, dndert
2
2-As Ae
sichder Ausdruck wie folgt: e kT = (e_k_r) = 0,012 = 0,0001 =0,01%.

AE
1.50. DieZahlder Fehlstellen (Schottky-Defekte) ist ng = N - e rT. Setzt man die Werte ein, so erhédlt man

_ 18 800
a) ng = 1400 - e 831310 = 0,9477 ~ 1,
_ 18 800
b)ng = 1400 - e 831343 = 19127 ~ 2.
1.51. a)1,9-10°°%; b)2,1%
1.52. 17,8 kJ/mol oder0,0297 al/Bindung

1.53. 343K

12
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Thermische, mechanische und elektrische Eigenschaften der Stoffe

1.54. Man erwarmt 2 Liter Wasservon 4°C auf 100°C. Wie viel Energie ist dazu notig?

1.55. Wasser mit einem Volumenvon 6dl wirdvon 70°C auf 35°C abgekiihlt. Wie viel Warme gibt das
Wasser dabeiab?

1.56.  Ein durchschnittlicher menschlicher Kérper (m =70 kg) produziertin einerStunde 300 k) Warme. Um
wieviel °Cwirde die Kérpertemperatur innerhalb einer Stunde ansteigen, wenn diese Warmemenge nicht
abgegebenwerden kdnnte?

1.57. Man wirfteine kalte Glaskugel (—20°C) in ein Glas heiBen Tee (90°C). Wie groB wird die gemeinsame
Temperaturim Gleichgewicht sein? Die Masse der Glaskugel betragt 200 g, das Volumen des Tees st
0,5 Liter. Die Dichte von Tee betrigt 0,98 g/cm’, die spezifischen Warmekapazitaten sind 800 J/(kg-K) fur
das Glas bzw. 4,2 kJ/(kg-K) furdenTee.

1.58. Ein Thermometermiteiner Warmekapazitdtvon 15 J/K liegtim Labor, in dem eine Temperaturvon
20°C herrscht. Es wird zur Temperaturmessungin 50 ml Ethanol gestellt. Welche Temperatur zeigt das
Thermometeran, wenn das Ethanol gerade vor der Messung aus dem Kiihlschrank genommen wurde, in
demeine Temperaturvon—25°C herrscht und das thermische Gleichgewicht zwischen Ethanol und
Thermometerschnell erreicht wird.

1.59. Wieviel Warme ist notigzur Verdampfungvon 2 ml Wasser bei 30°C?

1.60. ZweiEiswirfel(je 20g) miteiner Temperaturvon—-18°C werdenin 3 dl heifRes Wasser miteiner
Temperaturvon 95°C geworfen. Wie groB wird die Gleichgewichtstemperatur sein?

1.61. Um wieviel Zentimeterdehntsich eine 120m lange Eisenbahnschienean einem heiRen Sommertag ﬂ
aus, wennsichihre Temperaturvon 18°C auf 63°C erhoht?

1.62. Um wieviel Millimeterverkirztsich eine 2,5 mlange Aluminiumstange, wenn mansie aus einem
warmen Haus (24°C) indie Kélte (—21°C) bringt?

1.63. Um wieviel Prozentandertsich die Linge einer Teflonstange beieiner Temperaturanderungvon 60°C

1.64. Ein Stahlring miteinem inneren Durchmesservon 849,2 mm soll auf eine Trommel von 850 mm
Durchmesser passend gelegt werden. Um wie viel °Cmuss der Ring mindestens erwarmt werden, umihn
kraftfrei auflegen zukénnen?

1.65. Um wieviel Prozentandertsich dasVolumen einer Amalgamplombe im Mund bei einer
Temperaturanderungvon 60°C?

1.66. Wiegrolistdie relative Volumendnderungeines Eiswirfels, wenn ervon 0°C auf —20°C abgekiihlt
wird?

13
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1.54. Die Dichte von Wasseristp=1 g/cm3 bei4°C. Da das Volumen des Wassers V=2 | = 2000 cm® ist, ist
dieMasse:m =p -V =1-2000 = 2000 g = 2 kg Die spezifische Warmekapazitat von Wasser betragt
4180 J/(kg-K). Die zur Erwdrmung nétige Warme ist Q = cmAT = 4180 - 2 - 96 = 803 k). (Wenn essich
um Temperaturdifferenzen handelt, miissen die Temperaturwerte nichtin Kelvin umgewandelt werden —
die Differenzist ndmlich sowohlin Celsius als auch in Kelvin gleich.)

1.55. 87,8kl
1.56. 1,22°C

1.57. Zunéachstberechnenwirdie Masse desTees: m = p -V = 0,98 - 500 = 490 g = 0,49 kg Wir
bezeichnen die gemeinsame Endtemperatur mit T. Es gilt, dass die durch den heiRen Tee beim Abktihlen
abgegebene Warme gleich derdurch die Glaskugel bei Erwdarmung aufgenommenen Warme ist:

CTee Mree " (Tree — T) = CKugel - MKugel * (T - TKugel)'
Nunsetzenwirdie Werte einund l6sen die Gleichung nach T auf:
42-049-(90—-T)=0,8-0,2- (T — (-20))

185,22 —2,058-T=0,16 -T + 3,2

182,02 = 2,218 T unddann T=82,1°C.

1.58. -18,9°C

1.59. Das angegebene Volumenist: V=2 ml= 2 cm’. Wenn man vereinfacht mit der Dichte von Wasser bei
4°C (d.h.mit1 g/cm3) rechnet, erhdltmaneine Massevonnm =p-V =1-2 =2g= 0,002 kg.
Die spezifische Verdampfungswarme (Gvergampfung) VON Wasser betragt 2400 kJ/kgbei30°C (s.,Konstanten
und Daten”). Die zur Verdampfung notige Warme ist dann:
QVerdampfung = {qverdampfung " M = 2400 -0,002 = 4,8 k).

1.60. 73,4°C

1.61. DielidngendnderungderSchieneergibtsichausAl =1 -a - AT, wobeildie urspriingliche Ldnge, aden
linearen Warmeausdehnungskoeffizienten und ATdie Temperaturanderung bezeichnen. Derlineare
Warmeausdehnungskoeffizient von Stahl betragt 12:10°° 1/K (s.,Konstanten und Daten*). Mit diesem
Wert ergibtsich die Lingenanderung:Al =1 - a+- AT = 120-12 - 107° - 45 = 6,48 cm.

1.62. 2,7 mm

1.63. Dierelative Lingendanderung der Stange ergibtsich aIsATl =a-AT =200-107%-60 = 0,012 = 1,2%.
(Derlineare Warmeausdehnungskoeffizient von Teflon betragt 200-107° 1/K, s. ,Konstanten und Daten*.)

1.64. Beiderthermischen Ausdehnungkdnnen die Anderungenvonallenlinearen GréRen eines Kérpers wie
Lange, Umfang, Durchmesseretc. mitder Formel Al = [ - a - AT beschrieben werden. DamitderStahlring

kraftfrei auf die Trommel aufgelegt werden kann, muss sein Durchmesservon 849,2 mm auf 850 mm
erhohtwerden. Ausderzitierten Formel ergibt sich dann eine Temperaturerhéhungvon

Al 850—849,2
AT =— =—>—=78,5°C.
la  849,2:12:1076

1.65. Dierelative Volumenanderung ergibt sich aus dem Zusammenhang:
AV—Vzﬂ-AT:?;-a-ATz 3:25-107%-60 = 0,0045 = 0,45%.
In der Formel bezeichnet fden rdumlichen Warmeausdehnungskoeffizienten, der bei den meisten Stoffen
annihernd gleich 3aist. @von Amalgam betragt 25:10° 1/K (s. ,Konstanten und Daten®).

1.66. -0,00306 =-0,306%
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1.67. Ein Polymethylmetacrylat(PMMA)-Stab mit einer Ldnge von 50 cm und einem kreisférmigen
Querschnitt miteinem Radiusvon 5mm wirdin der Ldngsachse miteiner Kraft von 500 N gedehnt. Die
Steifigkeit von PMMA betragt 3 GPa, seine Zugfestigkeitist 50 MPa.

a) Um wie viel Prozent wird der Stab gedehnt?
b) Wie langistder gedehnte Stab?
c) WelcherKraftkonnte derStab, ohne zu reiRen, widerstehen?

1.68. WelchesGewicht kénnte man hdchstens auf ein Nylonseil miteinem Durchmesservon 8 mm hdngen,
damitesnicht reiRt? (Die Zugfestigkeit von Nylon betragt 75 MPa.)

1.69. Einerderhochsten Zugfestigkeitswerte unterallen Stoffen wurde in den letzten Jahrenfiirein aus

Kohlenstoffnanorohren hergestelltes Seilgemessen. Der gemessene Wert betrug 3600 MPa. Mit welcher
Kraft kdnnte man ein solches Seil zerreiRen, wenn

a) die Querschnittsfliche des Seiles 1 mm? betragenwiirde,

b) das Seil den gleichen Durchmesser hatte wie das Nylonseil in dervorherigen Aufgabe (wenn man ein so
dickes Seil aus Nanorohren produzieren konnte!)?

1.70. InderAbbildungist dasSpannungs-Dehnungs-Diagrammeiner 25

Gummisaite biszum ReiRen zu sehen. Die urspriingliche Ldnge ist

20 cm. Die Verformungkann bis zum ReiRen (d. h. biszum Ende 7T 1T 17 T [T
derKurve) als elastisch betrachtet werden. Berechnen oderlesen &

Sie von der Abbildungab: % Lt

a) das Young-Modul von Gummi, 2107 ||

b) die Zugfestigkeit, a

c) die maximale Dehnung unmittelbarvor dem ReiRen, ? 5

d) die Lange der Saite vor dem Moment des ReiRens,

e) die Zdhigkeit (spezifische Brucharbeit) von Gummi, 0O T 1[ T o v ]

f) die Arbeit, die man bis zum ReifRen leistet, wenn die
urspriingliche Querschnittsfliche der Saite 0,2 cm? betragt.

Dehnung

1.71. Ein Germaniumkristallwird von Raumtemperatur(22°C) auf 28°C erwarmt. Die Breite der Bandlicke

betragt0,7 eV.

a) Um wie viel Prozent steigt seine elektrische Leitfahigkeit?
b) Um wie viel Prozentsinkt sein spezifischer Widerstand?

1.72. Der spezifische Widerstand eines Halbleiterkristalls nimmt um 69,1% zu, wenn er von Raumtemperatur

(22°C) auf 15°C abgekiihlt wird. Berechnen Sie die Breite der Bandliicke in der Energiebandstruktur des
untersuchten HalbleiterkristallsineV.
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1.67. a) DieZugspannungistbeiderangegebenen Belastung:
o=t=L =% __637MPa=0,00637 GPa.
Die Dehnung (relative Ldingenanderung) ist nach dem hookeschen Gesetz:

A 71r = 0,00527
g 200937 _ 00212 = 0,212%.

E
b) Die Definition der Dehnungiste = ATI. Daraus ergibtsich die Verlangerung:

Al =¢€-1=0,00212-50 = 0,106 cm.

Die Lange des gedehnten Stabesist 50 + 0,106 = 50,106 cm ~ 50,1 cm.

c) Die Zugfestigkeit (Bezeichnungen: o,,,x 0der oz,,) ist die Spannung, bei derderausgedehnte Kérper
gerade reiRt. Aus dieser maximalen Spannung ergibt sich die maximale Kraft:

Frax = Omax " A = Opax " 72 = 50 - 10° - 0,005%7 =3930 N. Der Stab kann also, ohne zu reiRen, nur
Kraften, die kleinerals 3930 N sind, widerstehen.

1.68. Wie beieinerfriheren Aufgabe ergibtsich die maximaleKraft, der das Nylonseil,ohne zureien,
widerstehenkann:
Erox = Omax " A = Opax " 72T =75 - 10° - 0,004% = 3770 N.
Zwischen Masse und Gewichtskraft besteht der Zusammenhang:
F = mg, wobei g die Beschleunigung des freien Falls bezeichnet (g =9,81 m/s’).

Mit Hilfe dieses Zusammenhanges ergibt sich die Masse:

m = fmax = 3770 _ 384 kg
g 9,81

1.69. a) 3600 N; b) 181 kN (Diese Kraftentspricht einem Gewicht der Masse von 18 400 kg = 18,4 Tonnen!)

1.70. a) Wennman die Kurve als Gerade annimmt, fur die die Gleichungo = E - € gilt, kann das Young-
Modul E (auch Steifigkeit des Stoffes genannt) als E = gausjedem beliebigen Punkt der Gerade bestimmt

werden. Benutzen wirdafiirden letzten Punkt mit den Koordinaten: o=20 MPa und £=3. Nach dem
g

Einsetzen dieser Werte ergibtsich E: E = o= ? = 6,67 MPa.

b) Die Zugfestigkeitist die Spannung, bei der das Reifen erfolgt (Ende der Kurve): g,,,x =20 MPa.
) Emax = 3.

d) Die absolute Langenanderungergibtsich ausder Dehnung: Al = €5 1 = 3-20 = 60 cm.
Somitistdie Linge der gedehnten Saite: 20+ 60 = 80 cm.

e) Die Zahigkeit ergibtsich als das Flachenstlick unter der Kurve. Wenn man die Kurve als Gerade

annimmt, istdieses Flachenstiick: Wy, = %amax  Emax = %20- 106 -3 =30-10° J/m’.
f) Die Arbeit ergibtsich als Produkt von derZdhigkeit und dem Volumen der Saite:
W =WnpaxV=Wpa[-A4=30-10°-0,2-0,2-10"* =120 J.

1.71. Dieelektrische Leitfahigkeit von Halbleitern, wie Germanium, hdangt exponentiellvon der Temperatur

Ae
ab: o~e 2kt, wobei odie Leitfahigkeit und A¢ die Breite der Bandliicke sind.
a) Das Verhaltnis derzwei Leitfahigkeitswerte ( oy bei der niedrigeren und o, bei derhéheren Temperatur)

ergibtsichals:

__fe_
gy e 2kT;
Ag
91 e_ZkT]_

b) Der spezifische Widerstand ist der Kehrwert der Leitfahigkeit. Das Verhaltnis von den zwei

A_E(l 1) 0,7-1,6-10—19(L_L)
= e2k\T1 T2/ = @21,3810723\295 301/ = 1,315 = 131,5%. Die Zunahme istalso 31,5%.

Widerstandwerten ist:% = ﬁ = 0,76 = 76%. Die Abnahme ist also 24%.
1 )

1.72. 1,1eV
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2. Strahlungen und ihre Wechselwirkungen mit der Materie

Allgemeine Eigenschaften der Strahlungen — Strahlungsleistung, Strahlungsintensitdit,
Bestrahlungsstdrke

2.1. Eine punktformige Lampe leuchtet miteiner Leistung von 100 W isotrop gleichmaRigin jede Richtung. Wie
grol istdie Intensitat bei einem Abstand von
a)2m,

b) 20 m?

2.2. Wie groR muss die Leistung einer punktférmigen isotropen Lichtquelle sein, damit bei einem Abstand von
3 m die Lichtintensitit 15W/m” betragt?

2.3. Eine punktformige Lichtquelle strahlt gleichmaRigin den Halbraum (d. h.in den Raumwinkel von 2 7).
BerechnenSie die Intensitdat 1,5 m weit entfernt von der Quelle, wenn die ausgestrahlte Leistung 300 W
betragt.

2.4. Eine lange zylindrische Solariumlampe mit einer Ldnge von 2,5 m leuchtet mit einer Leistungvon 100 W.
Wie grol istetwadie Intensitat bei einem Abstand von
a)lm,
b)2 m?

2.5. Das infrarote Licht eines CO, Lasers miteiner Leistung von 20 W wird senkrecht auf eine Kreisflichevon
0,1 mm Durchmesserfokussiert. Wie hochist dort die Intensitat (Leistungsdichte) des Laserstrahls?

2.6. Eine lichtpolymerisierende Fillung wurde beim Zahnarzt mit einem Lichtstrahlder Intensitdt von
4-10° W/m? 1,5 Minuten lang beleuchtet. Die auf der Strahlung senkrecht stehende beleuchtete Flache
betragt 3 mm’. Wie viel Energie fiel bei der Beleuchtunginsgesamt auf die Fiillung?

2.7.1n einerstrahlentherapeutischen Behandlung wird ein Rontgenstrahl der Intensitat von 1,4 W/m” auf
einen Tumor senkrecht gerichtet. Die bestrahlte Fliche betragt 1,2 cm?, die Behandlung dauert 8 Minuten
lang. Wie viel Energie falltauf den Tumorwahrend der Bestrahlung?

2.8.Ein Lichtbiindel mit der Intensitit von 400 W/m? fillt schrig auf eine Flache. Die Richtung des Lichtbiindels

und die Normale der Flache schlieBen einen Winkel von 80° ein. Wie groRist die Bestrahlungsstarke auf
derFlache?

2.9. Die Intensitit der Sonnenstrahlen an einem Strand betragt 800 W/m?. Ein Strandgast nimmt ein
halbstlindiges Sonnenbad. Dabeiist eine Hautoberflache von 0,6 m’ den Sonnenstrahlen ausgesetzt.
BerechnenSie die Bestrahlungsstarke auf der Hautoberflache des Strandgastes und die einfallende
Energie, wenn die Sonnenstrahlen mit der Kérperoberflache einen Winkelvon
a) 90°,

b) 45°,
c) 0° bilden.
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2.1. Laut der Aufgabenstellung verteilt sich die Strahlungsleistung gleichmaRig auf einer Kugelflache, die man

mitA = 4nr? berechnenkann. Diese Fliche istin die Definitionsformel der Intensitit einzusetzen.
_ AP _ AP _ 100 _ )

a)J = AA~ amr? 4m22 1,99 W/m”.

b)J =

100
2.2.1700 W

i 0,0199 W/m?’. Bei einem 10-fachen Abstand fallt die Intensitat also auf 1/100.

2.3.21,2 W/m’

2.4.Die lange zylindrische Solariumlampe kann annahernd als Linienstrahler betrachtet werden, dessen
ausgestrahlte Leistung sich auf die Mantelflache eines Zylinders verteilt. Die Mantelflache berechnet sich
als:A = 2m - r - I. Diese Flache istin die Definitionsformelder Intensitat einzusetzen.

a)] =1o= = = 6,37 W/m”.

A 2wl 2m125
b)] = 19 _ 3,18 W/m’. Bei dem doppelten Abstand fallt die Intensitit also auf die Hilfte.
2.5.2,5:10° W/m? (1)

2m-2:2,5

2.6. Die bestrahlte Flache ist: AA=3 mm?”= 3-10° m’. Die Bestrahlungszeitist: At=1,5 min=90 s. Laut der

Definition der Strahlungsintensitat (J) bzw. Strahlungsleistung (P) ist: ] = i—z = ﬁ. Diese Formel kann

nach AE aufgel6st werden:
AE=] At -AA=4-103-90-3-107°% =1,08 J.

2.7.80,6 mJ

2.8. Die Bestrahlungsstarkeist gleich der Strahlungsintensitat, falls die bestrahlte Flache senkrecht zum

Strahlungsbiindel steht. Istdies nicht so, dannistdie Bestrahlungsstarke kleiner: E = J - cosa, wobei
der Winkel zwischen der Strahlungsrichtung und der Normalen der Flache ist. Nach dem Einsetzen der
Werte erhdltman: E =] - cosa = 400 - cos80° = 400 - 0,17365 = 69,5 W/m?.

2.9.a) Bestrahlungsstarke: 800 W/m?, Energie: 864 kJ;
b) Bestrahlungsstarke: 566 W/m?, Energie: 611 kJ;
c) Bestrahlungsstarke: 0, Energie: 0
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Licht — geometrische Optik
2.10. Die Lichtgeschwindigkeitistin einem Medium um 25% kleineralsim Vakuum. BerechnenSiedie
absolute Brechzahl des Mediums.
2.11. BerechnenSiedie Lichtgeschwindigkeitin Diamant.

2.12.  Ein Lichtstrahl fallt unter einem Einfallswinkel von 70° aus der Luft auf eine Wasseroberflache. Ein Teil
des Strahlsdringtin das Wasser ein.
a) Berechnen Sie den Brechungswinkel dieses Strahls!
b) Welchen Winkel bilden dergebrochene Strahl und derreflektierte Strahl?

2.13.  Ein Lichtstrahl falltstreifend (d. h. a= 90°) aus der Luft auf eine Wasseroberflache. Berechnen Sie den
Brechungswinkel desin das Wasser eindringenden Lichtstrahls.

2.14. Bestimmen Sie den Winkel der Totalreflexion, wenn das Licht aus Glas (ng,s = 1,5) in Wasser tritt.

2.15. BerechnenSie den Grenzwinkel fiir die Grenzflache Glas/Luft, wenn ngs =1,5 ist.

8

2.16. Die Dispersionvonverschiedenen Glasernistinder § 1.7

nebenstehenden Abbildungzusehen. WeiRes Lichtfalltunter 2

einem Einfallswinkel von 60° auf die Grenzflache Luft/leichtes E 1,61

Flintglas. Berechnen Sie aufgrund der Daten der Abbildungdie N

Differenz der Brechungswinkel von dervioletten (A1=400 nm) 1,51

und der roten (4 =800 nm) Komponente des einfallenden

Lichtes. 14

"0 200 400 600 800 1000
% Wellenlange (nm)
2.17.  Ein Lichtstrahl fallt parallelzur optischen Achse, 10 mm weitvonihr entfernt, auf einegekrimmte
konvexe Grenzflache (n, =1, und n, =1,4). Der Krimmungsradius rbetrdgt 25 mm. BerechnenSie
a) den Einfallswinkel,
b) den Brechungswinkel.
c) In welchem Medium liegt der Schnittpunkt des gebrochenen Strahls
(oderseiner Fortsetzung) und derAchse (d. h. der Fokus)?
d) Wie weitliegt der Fokus vom Punkt O entfernt?
e) Berechnen Sie den Abstand des Fokus von der Grenzflache (d. h. die
Brennweite).
f) Berechnen Sie die Brechkraft der Grenzflache (mit Hilfe der Formel fiir achsennahe Strahlen).
g) BerechnenSie die Brennweitein dem zweiten Medium (mit Hilfe der Formel flir achsennahe Strahlen).
Um wie viel Prozent weicht diese Brennweite von dem Wert aus Teil e ab? Wie ist diese Differenz zu
erklaren?
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2.10. Die absolute Brechzahl eines Mediumsist: n = Ci, wobeicdieim Vakuumund ¢, dieindem Medium
M
geltende Lichtgeschwindigkeit bezeichnen. Nach der Aufgabenstellungist: ¢y = 0,75c. Nachdem
c c 1

EinsetzenderWerte:n = — = = —=1,333.
cM 0,75c 0,75

2,11, 1,24-10° m/s

2.12. Die absoluten Brechzahlensind praktisch 1fir Luft bzw. 1,333 fir Wasser.

a) Nach dem Brechungsgesetzgilt: % = %, wobei n; die absolute Brechzahl des ersten Mediums (in
1

diesem Fall Luft) und n, die des zweiten Mediums (in diesem Fall Wasser)  .infallender Lot reflektierter
bezeichnen. Aus dem Gesetz ergibt sich der Brechungswinkel /: Strahl i Strahl

sinf = "sin @ = ——sin 70° = ——0,9397 = 0,70495.
2 ) y

p =sin~10,70495 = 44,8°, Grenzflache
wobeisin™ die inverse Funktion der Sinusfunktion ist.

704 70°

(siehe Abbildung). Daraus folgt: y = 180° — 70° — 44,8° = 65,2°.

gebrochener
Strahl

2.14. Der Winkel derTotalreflexionist der Grenzwinkel( a). Wenn man das Brechungsgesetz fiirdiese

b) Die drei Winkel (Reflexionswinkel, Brechungswinkelund ) ergeben 180° a

2.13. 48,6°

sin ag 1,333 .
—— = ——, dadas zweite
sin90° 1,5

Medium Wasser miteiner Brechzahl von 1,333 ist. Aus der Gleichung erhalt man den Grenzwinkel von:

sin ag = 2225in 90° = =22. 1 = 0,8887 und ag = sin~10,8887 = 62,7,
1,5 1,5

Situation (wennalso a = ag und = 90° sind) aufschreibt, erhdlt man:

2.15. 41,8°
2.16. etwal,09°

2.17. a) Der Einfallswinkel aristauchindem

rechtwinkligen Dreieck OPQzu finden. Fiirdieses
Dreieck kann man schreiben:sin a = % = % =

)T,

Daraus ergibtsich: @ = sin=1 0,4 = 23,6°.

b) Aus dem Brechungsgesetz ergibtsich .
sinf = %sin a= i- 0,4 = 0,2857 und B =sin~10,2857 = 16,6°.
2 )

c¢) Da der Strahl zum Lot hin gebrochen wird, liegt der Schnittpunktim zweiten Medium (PunktF).

d) Den gefragten Abstand OF kann man aus dem Dreieck OPF erhalten. Bei diesemgilt: « = 8 + y, woraus

sich yergibt:y = a — f = 23,6° — 16,6° = 7°.Nach dem Sinussatzist:% = % Daraus ergibt sich OF:

sin sin16,6° 0,28569
OF=r-— ﬁ=25-,—=25-—=58,6 mm.
siny sin7° 0,12187

e) Der Abstand des Punktes F von der Grenzflache ist: 25 mm + 58,6 mm = 83,6 mm.

f) Fiir achsennahe Strahlengilt: D = 22221 = 22~ _ 16 4pt.
r 0,025
nz

g) Fur achsennahe Strahlengilt: f;, = 5= % = 0,0875 m = 87,5 mm. Dieser Wertist um 4,46% hoher,

alsdieim Punkte) berechneterichtige Brennweite (83,6 mm). Die Erklarung fiir die Abweichung besteht

darin, dass die von der Achse 10 mm weit entfernt laufenden Strahlen nicht mehr als achsennahe Strahlen
betrachtetwerden kdnnen. Unterschiedlich weitvon der Achse laufende Strahlen haben unterschiedliche
Brennweiten — diese Beobachtung nennt man spharische Aberration.
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2.18. Ein Lichtstrahl fallt parallel zur optischen Achse — 2mm weitvonihrentfernt — auf eine gekrimmte
konkave Grenzflache (n;=1und n, = 1,4). Der Krimmungsradius betragt—25 mm. BerechnenSie
a) den Einfallswinkel,
b) den Brechungswinkel.
c) In welchem Medium liegt der Schnittpunkt des gebrochenen Strahls
(oderseinerFortsetzung) und der Achse (d. h. der Fokus)?
d) Wie weitliegt der Fokus vom Punkt O entfernt?

e) Berechnen Sie den Abstand des Fokus von der Grenzflache (d. h. die
Brennweite).

f) Berechnen Sie die Brechkraft der Grenzflache (mit Hilfe der Formel flirachsennahe Strahlen).

g) BerechnenSie die Brennweitein dem ersten Medium (mit Hilfe der Formelfiirachsennahe Strahlen).
Um wie viel Prozent weicht diese Brennweite von dem Wert aus Teil e ab? Wie istdiese Differenz zu
erklaren?

2.19. LosenSiedievorherige Aufgabe mitden ausgetauschten Medien und Brechzahlwerten, alson,=1,4
undn, = 1.

2.20. a) BerechnenSie die Brechkraft der Luft/Wasser-Grenzflache eines kugelférmigen Wassertropfens mit
einem Durchmesservon 1 cm (firachsennahe Strahlen).
b) Wie groll ware die Brennweite dieser Grenzflachein dem Wassertropfen?

2.21. a) WiegroR istdie Brechzahl einer Glaskugel, wenn die Brennweite der Grenzflache Luft/Glas im Glas
(furachsennahe Strahlen) gerade gleich dem Durchmesser der Glaskugel ist?
b) Wie groR misste die Brechzahl sein, damitder Brennpunktinnerhalb der Glaskugel liegt?

2.22. Lichtstrahlenfallen aus der Luft auf eine konkave spharische Glasflache mit einem Radiusvon 12 cm.
Der Brechungsindex von Glas betragt 1,6. Berechnen Sie die Brechkraft der Grenzflache.

2.23. Eine symmetrische Konvexlinse besitzt einen Krimmungsradius von 25 cm. Der Brechungsindex des
Linsenstoffes betragt 1,4. BerechnenSie
a) die Brechkraft,
b) die Brennweite.

2.24.  AusFlintglas (n=1,6) mdchte man eine starke symmetrische Konvexlinse mit einer Brechkraftvon
25 dpt schleifen. Wie grol muss der Krimmungsradius der Linse sein?

2.25. EineBrillenlinse ist5 dpt "stark". Geben Sie die BrennweitederLinse incm an!

2.26. Die Brechkrafteinerbikonvexen Glaslinse (ng,s =1,5) hat einen Wertvon 12 dpt in Luft. Welchen Wert
nimmt die Brechkraftan, wenndie Linse unter Wasser (Nya.sse- = 1,333) gehalten wird?

2.27. Eine symmetrische Konvexlinse besitzt einen Kriimmungsradius von 5 cm. Die Linse bestehtaus
leichtem Flintglas, dessen Dispersionin der Abbildung von der Aufgabe 2.16 zu sehenist. Diese Dispersion
flhrt zu einem Linsenfehler, dersog. chromatischen Aberration. Berechnen Sie mit Hilfe der
Brechzahlwerte aus der Abbildung die Brennweite
a) furblaues Licht (4 =400 nm),

b) fur rotes Licht (1 =800 nm).
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2.18. a)4,59°%; b) 3,28°; c) DerSchnittpunktder Fortsetzung des gebrochenen Strahls mitderAchse liegt in
dem ersten Medium; d) 62,6 mm; e) 87,6 mm; f) —16 dpt; g) —87,5 mm; abgesehen von dem Vorzeichen,
liegen die zweiWerte innerhalb des Rundungsfehlers. Es gibt also praktisch keine Differenz, dadie vonder
Achse 2 mm weit entfernt laufenden Strahlen schon als achsennahe Strahlen betrachtet werden kénnen.

2.19. a)4,59°% b) 6,43°; c) indemzweiten Medium;d) 87,2 mm; e) 62,2 mm;f) +16 dpt; g) 62,5 mm; die zwei
Werte liegen also innerhalb des Rundungsfehlers. Es gibt praktisch keine Differenz, dadie von der Achse
2 mm weitentfernt laufenden Strahlen schon als achsennahe Strahlen betrachtet werden kénnen.

2.20. a) 66,6 dpt; b) 2 cm (Das istaber unmoglich, dadieser Wert groRerist, als der Durchmesserdes
Tropfens. Der Fokus kannsich also nichtin der Kugel befinden.)

2.21. a) Die Brechkraftder Luft/Glas-Grenzfliche ist:

NGlas—NLuf! . . .
D = == ynddie Brennweiteim Glas:

_ NGlas __ NGlas _ NGlas
f Glas

=— =3 =1 = T,
D Glas~"Luft NGlas—NLuft

r
Nach der Aufgabenstellungist diese Brennweite gleich dem
NGlas
NGlas~NLuft
In derGleichung kann man r kirzen:

Durchmesser: r = 2r.

n . . . n
— G5 __ — 2 Wennman die Brechzahl von Luft (1) einsetzt, erhilt man: —2&— =
NGlas—NLuft NGlas—1
NgGlas = 2(nGlas -1 = 2NGlas — 2
NGlas = 2.

Eine Glaskugel kann die aus der Luft parallel eintretenden Lichtstrahlen nurdann gerade auf dieinnere
Flache derKugel fokussieren, wennihre Brechzahl 2 betragt. Falls ihre Brechzahl kleiner als 2 ist, werden
die Lichtstrahlen weniger stark gebrochen und schneiden weder die Achse, noch schneiden sie einanderin
derKugel, sondern nuraullerhalb derKugel.

b) Damit der Brennpunktinnerhalb der Glaskugel liegt, muss die Brennweite kleinersein als der

ngl. T . . .. !
Durchmesser: GBS .y < 2r.Wieinhnlichen Schritten friiher folgt: s <2
NGlas—NLuft NGlas~NMLuft
n
Glas < 2
NGlas—1

NGlas < 2nGlas -2
2 < nglas- Damitder Brennpunktalso nichtgerade auf derinneren Flache der Kugel, sonderninnerhalb der
Kugel, liegt, missteihre Brechzahl groRRer sein als 2.

2.22. 5dpt

2.23. a) Die Linsenschleiferformelistfiireine symmetrischelinse: D = (n — 1) -%,wobei ndie absolute

Brechzahl des Linsenmaterials istund r den Krimmungsradius bezeichnet. Nach dem Einsetzen der Werte
erhdltman:

D=(n—1y§:(L4—U-£§=3zdm.

b) Die Brennweite ist bei einer symmetrischen Linse einfach gleich demreziproken Wert der Brechkraft:

f=5=35;=0313m=313cm.
2.24. 4,8cm
2.25. 20cm
2.26. 4 dpt

2.27. a)n=1,66, daraus f=3,79 cm; b)n = 1,61, darausf=4,1 cm
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2.28. Eine Konvexlinse der Brechkraftvon 3,33 dpt entwirft ein Bild von einem 70cm entfernten und 10 cm
grollen Gegenstand.
a) Berechnen Sie die Brennweite.
b) Ermitteln Sie die Bildweite und -gréRe durch Berechnung.
c) Ermitteln Sie die Bildweite und -groRRe durch maRstabliche Konstruktion.
d) BerechnenSie die VergroRerung.

2.29. Voreine konvexe Linse wird in einem Abstand von 12 cm ein Gegenstand gestellt. Das Bild entsteht
hinterderLlinseineinem Abstand von 36 cm. BerechnenSie
a) die Brennweite derLinse,
b) ihre Brechkraft,
c) die VergroRerung.
d) Konstruieren Sie maRstablich den Verlaufderausgezeichneten Strahlen.

2.30. Durch eine Lupe derBrechkraft von 10 dpt beobachtet man einen 3 mm grofen Gegenstand. Die Lupe
steht5 cm weit entfernt vom Gegenstand. Berechnen Sie
a) die Brennweite der Lupe,
b) die Bildweite,
c) die GroRe desBildes,
d) die VergroRerung.
e) Konstruieren Sie maRstablich die Bildentstehung.
f) In welchem Abstand (ausgehend vom Gegenstand) miisste man die Lupe halten, damit manden
Gegenstand 5mal grofRersieht?

Licht — Wellencharakter, Teilchencharakter

2.31. BerechnenSiedie Frequenzgrenzen dessichtbaren Bereichesin THz!

2.32. BlauesLlichtder Frequenzvon 720 THz dringt aus der Luft ins Wasser. Berechnen Sie
a) die Wellenldangedes Lichtesin der Luft,
b) die Frequenzim Wasser,
c) die Wellenlangeim Wasser.
d) Was flireine Farbe hat dieses Licht flireinen Beobachterim Wasser?
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1

2.28. a) Die BrennweiteergibtsichausderFormel: f = % =Ta 0,300 m =30cm.

b) Die Linsengleichung besagt:%= é + %.

Die Bildweite b kann man aus dieser Gleichung, wie die folgenden Schritte zeigen, erhalten:
1_1 1_g-f

b f g [fg
_ fg _ 3070
T g-f 70-30

Der Quotientaus derBildweite und der Gegenstandweiteist gleich dem Quotienten aus der BildgrofRe und

=52,5 cm.

derGegenstandgr(’jBe:g = g .

Daraus ergibtsich die GroRe des Bildes: B = G - 3 =10 -572—(')5 =7,5cm.

¢) Zur Konstruktion des Bildes kbnnen von den drei ausgezeichneten Strahlengéngen, d. h. Parallelstrahl,
Mittelpunktstrahlund Brennpunktstrahl, zwei beliebige verwendet werden. In derfolgenden Abbildung
werdendie erstenzweibenutzt:

Parallelstrahl

ﬂGegen— optische Achse

dV = % = % = 0,75. Es handeltsich also eigentlichum eine Verkleinerung (s. Abbildung).

2.29. a)9cm;b)11,1dpt;c)3

2.30. a)10cm;b)-10 cm;c) 6 mm; d)-2; f) 8 cm

2.31. Dersichtbare Bereichistder Wellenlangenbereich 400 nm —800 nm. Die entsprechenden
Frequenzwerte ergeben sich aus dem Zusammenhang: c = 1 - f, wobei cdie Lichtgeschwindigkeit im

.108
Vakuumist. Die Frequenz ergibtsichalso: f = %.Einerseits: 8030_1100_9 = 3,75 - 101 Hz = 375 THz,
.108
andererseits: —— — =7,5-10% Hz = 750 THz.
400-10~9

2.32. a)417 nm; b) 720 THz; c) 313 nm; d) Blau

24



AUFGABEN

2.33. Zweilichtwellendergleichen Frequenzund dergleichen Amplitude (A)interferieren miteinander. Wie
grol istdie resultierende Amplitude, wenn die Phasenverschiebung zwischen den Wellen 90° betragt?

2.34. Zweilichtwellendergleichen Frequenzunddergleichen Amplitude (A)interferieren miteinander. Wie
groR istdie resultierende Amplitude, wenn die Phasenverschiebung zwischen den Wellen /2 betragt?

2.35. ZweilLichtwellendergleichen Frequenzund dergleichen Amplitude (A)interferieren miteinander. Wie
grol} istdie resultierende Amplitude, wenn die Phasenverschiebung zwischen den Wellen 0 betragt?

2.36. ZweilLichtwellendergleichen Frequenzund dergleichen Amplitude (A)interferieren miteinander. Wie
grolR istdie resultierende Amplitude, wenn die Phasenverschiebung zwischen den Wellen 2t betragt?

2.37. Zweilichtwellendergleichen Frequenzund dergleichen Amplitude von (A) interferieren miteinander.
Wie grol8 istdie resultierende Amplitude, wenn die Phasenverschiebung zwischen den Wellen 180°
betragt?

2.38. Ein optisches Gitter wird mit einem Laserstrahl miteiner Wellenlangevon 514 nm beleuchtet. Das
dabei entstehende Beugungsbild wird an einem 2 m entfernten Schirm beobachtet. Der Abstand zwischen
dem Hauptmaximum und dem Nebenmaximum 1-ter Ordnung betrdgt 10,3 cm. Berechnen Sie die
Gitterkonstante des Gitters.
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2.33. DiezweiWellenkdnnenam OrtderInterferenzals zwei sinusférmige Schwingungen behandelt
werden. Somit handelt essichin der Aufgabe um die Addierung von zweiSchwingungen mit den gleichen
Frequenzen und dengleichen Amplituden, aber mit unterschiedlichen Phasen. Zur einfachen Losung der
Aufgabe kann man die eine Definition der Sinusfunktion benutzen: Sie ist die Projektion des gleichférmig
drehenden Einheitsvektors auf die y-Achse (s. Abb. 11.17in dem Lehrbuch). Aufgrund dieser Definition kann
man jederharmonischen Schwingung einen sich gleichmaRig drehenden Vektor zuordnen, wobei die
Vektorlange gleich der Schwingungsamplitude A und die Drehgeschwindigkeit gleich der Kreisfrequenz der
Schwingungsind. (Die Kreisfrequenz wist proportional zur Frequenz f: w = 2 f.) In der Aufgabe handelt
essich alsoum zwei Vektoren mitden gleichen Langen
(A), dengleichen Drehgeschwindigkeiten (2wf) und mit
einerkonstanten Phasenverschiebungvon 90° (s.
nebenstehende Abbildung). Die resultierende Amplitude
erhdlt man durch die vektorielle Addition derzwei
Vektoren. Mit Hilfe des Pythagoras-Satzes ergibt sich der
Zusammenhang:

Aﬁesultierende = A? + AZ'
A%{esultierende = 2A%und

AResultierende = \/Z - A.
(Im Allgemeinen ergibt sich die resultierende Amplitude

fir eine Phasenverschiebung A aus

Ag
AResultierende = 24 COS (7)

In unserem Fallist Ap =90° und somitistdie resultierende Amplitude
Aresatierende = 24 c0s (22) = 24 cos (%) = 24 cos45° = 242 =7 A)

2.34. Die Phasenverschiebungistin Radiantangegeben. Diese kannin Grad umgewandelt werden:
1/2=90°. Somitistdie Aufgabe gleich der Aufgabe 2.33 und die Lésungist auch hier+/2 - A.

235, 2A
2.36. 2A
237. O
2.38. Die Abbildungskizziert die Situation (nicht maRstablich).
Der Beugungswinkel &; ergibt sich folgenderweise: Schirm
10,3
tan ay =00 = 0,0515 und | Maximum 1. Ordnung
I
tan~10,0515 = 2,948°. / 10,3 cm
BeiderBeugungan einem optischen Gitter : - > 1 ,
. . . . . Gitter Hauptmaximum
erscheinen die Maximaunterden ¢, Winkeln, die - ST -
die Gleichungerfiillen:d - sina;, = k- 1, wobeid

die Gitterkonstante und k eine ganze Zahl bezeichnen. Wenn man die Formelfiir das Maximum 1. Ordnung

verwendet, setzt manfirk ,1“ ein; so erhalt man:

1A 514 514
d=- = — = = 10000 nm = 10 pm.
sinaq sin 2,948° 0,0514
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2.39. Ein optisches Gitter miteiner Gitterkonstantenvon 5 um wird mit einem Laserstrahl beleuchtet. Das
dabei entstehende Beugungsbild wird an einem 3 m entfernten Schirm beobachtet. Der Abstand zwischen
dem Hauptmaximum und dem Nebenmaximum 1-ter Ordnung betradgt 40,2 cm. Berechnen Sie die
Wellenldange des Laserlichtes.

2.40. Die Austrittsarbeitvon Natrium betragt 2,55 eV.
a) Wie groB istdie minimale Frequenz des Lichtes, mit der man aus Natrium-Metall gerade noch
Elektronen herauslésen kann?
b) Welche Wellenlange und welche Farbe entsprechen dieser minimalen Frequenz?

2.41. Die Austrittsarbeitvon Aluminium betragt4,25eV.
a) Wie groB ist die minimale Frequenz des Lichtes, mit der man aus Aluminium-Metall gerade noch
Elektronen herauslésen kann?
b) Welche Wellenlange und welche Farbe entsprechen dieser minimalen Frequenz?

2.42.  Ein 2,5 mm’ groRerBereich eineraus Cisium hergestellten Photokathode eines Photomultipliers wird
mit einem senkrecht einfallenden monochromatischen Lichtstrahl (Wellenldnge: 514 nm und Intensitat:
2,4-107 W/m?) 100 ms lang beleuchtet. Die Austrittsarbeit von Casium betragt 2,1 eV. Setzen wir voraus,
dass 0,8% dereinfallenden Lichtphotonen den lichtelektrischen Effekt ausldsen. Berechnen Sie
a) die Anzahl und
b) die Geschwindigkeit derausgeldsten Elektronen.

2.43. Natrium wird miteinem monochromatischen Lichtstrahl beleuchtet. Die Austrittsarbeit von Natrium
betrdgt 2,55 eV. Wie gro muss die Wellenlange sein, damit die Geschwindigkeit der ausgeldsten
Elektronen einen Wertvon 200 000 m/s erreicht?

2.44., Eine aus Casium hergestellte Photokathode wird mit einem senkrecht einfallenden
monochromatischen Lichtstrahlder Wellenlange von 541 nm beleuchtet. Die beleuchtete Flacheder
Photokathode ist 0,4 cm” groR. Die Austrittsarbeit von Casium betragt 2,1 eV. Setzen wirvoraus, dass 1,2%
dereinfallenden Lichtphotonen den lichtelektrischen Effekt auslosen. Wie groR muss die Intensitat
mindestens sein, damit 1000 Elektronen pro Sekunde herausgelost werden?

2.45. Dersichtbare Bereich des elektromagnetischen Spektrums liegt zwischen den Wellenlangen von 400
und 800 nm. Welchem Energiebereich (in eV) entspricht dieser Wellenldangenbereich?

2.46. Der Brechungsindex der Augenlinse betragt 1,41. Griines Licht mit einer Frequenzvon 5,4-10™ Hz
erreichtdas Auge. Bestimmen Sie:
a) die Wellenlangedes Lichtsin der Luft,
b) die Frequenzdes Lichtsin der Augenlinse,
c) die Wellenlangedes Lichtsin der Augenlinse,
d) die Energie eines Lichtphotons dieses Lichts.
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2.39. 664 nm

2.40. a) Die Austrittsarbeit muss zuerstinJoule umgerechnet werden:

A=2,55eV=2551610"" J=4,08-10"° J. Die Energie des Photons muss minimal die Austrittsarbeit fr
das Elektrondecken: h - fi,i, = A. Daraus ergibtsich die gefragte Frequenz:

A 4,081071% 14 _
fmin = R 663105 6,15 10** Hz = 615 THz.

b) Die Wellenlange ergibt sich aus dem allgemeinen Zusammenhang:
1=C= 3-108

F T a0t 4,88 -10~7 m = 488 nm. Dieser Wellenlinge entspricht blaues Licht.

2.41. a) 1026 THz; b) 293 nm, d. h. kein sichtbares, sondern UV-Licht

2.42. a) Die Gesamtlichtenergie, die auf die beleuchtete Flache trifft, ist:

AE=] A -At=24-10"7-25-10"°-0,1 = 6-10714].

Die Energie eines einzigen Photons des verwendeten monochromatischen Lichtsist:

—h-f=h-5= . 10-34_310°  _ .10-19
e=h-f=h i 6,63 - 10 T1a10-5 = 3,87-107*°].
AusdenzweiEnergiewerten ergibt sich die Anzahl der wahrend der Beleuchtungszeit auf die Kath ode
AE 610714

fallenden Photonen: Nppoionen = Y T 3erio®

Photonen Elektronen aus, deshalbist: Ngjektronen = 0,008 * Nppotonen = 1240.

= 155 000. Lautder Aufgabenstellung|6sen 0,8% der

b) Aus derEnergieerhaltungfolgt, dass:%mv2 =¢g—A.

Die AustrittsarbeitistinJoule umzuwandeln: A=2,1 eV =2,1-1,6-10"° =3,36-10"° J. Ausder obigen

Formel folgt:
— . —19_ . —19
o= \/z(g A _ \/2(3,87 10719-33610 ) 335.10° m/s.
m 9,1-10~31
2.43. 467 nm

2.44.  7,66:10"° W/m’
245, 155-31eV

2.46. a) 556 nm; b) 5,4-10" Hz; ¢) 394 nm; d) 3,58-10™"° J = 2,24 eV
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Temperaturstrahlung

2.47. BeiwelcherWellenlange istdie spektrale spezifische Ausstrahlung des absolut schwarzen Strahlers
maximal, wenn seine Temperatur
a) 4Kk,
b) 37°C,
c) 6000 K betragt?

2.48. Ein Korper(anndhernd absolut schwarz) strahlt bei einer Wellenlange von 4200 nm am starksten. Wie
grol istin etwaseine Temperaturin °C?

2.49. a) BerechnenSie die spezifische Ausstrahlung des absolut schwarzen Strahlers bei20°C.
b) Berechnen Sie die in einer Stunde ausgestrahlte Energie, wenn die Oberfliche des Strahlers 5m’
betragt.

2.50. Der absolutschwarze Strahler miteiner Temperatur Tstrahlt bei einergewissen Wellenlangeam
starksten. Die Temperaturdes Strahlers erhdht sich um 40%.
a) Um wie viel Prozentverschiebt sich die Wellenldnge der maximalen Emission?
b) Um wie viel Prozenterhdht sich die spezifische Ausstrahlung des Kérpers?

2.51. Wie hoch misste die Umgebungstemperatursein, dass man die Halfte der Energie, die man bei einer .
Hautoberflachentemperaturvon 28°C abstrahlt, durch Strahlung der Umgebung zuriickbekommt? (Korper
und Umgebungsind hier beide als absolut schwarze Strahleranzunehmen.)

2.52. WiegroR istdie Nettoabstrahlung des menschlichen Kérpers in einer Stunde bei einer ﬂ
Umgebungstemperaturvon 20°C? Die Temperatur der Hautoberflache ist 27°C, die Kérperoberflache .
betragt 1,8 m’. (Kérper und Umgebungsind hier beideals absolut schwarze Strahleranzunehmen.)

2.53. Ineinerbestimmten Situation empfindet es jemand angenehm, wenn er gerade 40 J Warme pro
Sekunde abgeben kann. Bei welcher Umgebungstemperatur ware die Nettoabstrahlung des Kérpers
gerade 40 J ineiner Sekunde? (Die Temperatur der Hautoberflache sei 30°Cund die Kérperoberflache
1,5 m*. Kérperund Umgebungsind hierbeide als absolut schwarze Strahleranzunehmen.)

2.54. Jemandarbeitetaneinemextrem warmen Arbeitsplatz mit einer Umgebungstemperaturvon 45°C.
a) Wie viel Strahlungsenergie nimmt er netto aus der Umgebung pro Stunde durch Strahlung auf, wenn
seine Korperoberfliche 1,2m? und seine Hauttemperatur 30°C sind? (Kérper und Umgebung sind hier
beide als absolut schwarze Strahleranzunehmen.)
b) Um wie viel °Cwiirde sich seine Kérpertemperaturin einer Stunde erhéhen, wenn keine anderen
Warmetransportmechanismen vorhanden waren? (Masse des Korpers =84 kg.)
c) Durch die Verdampfung von wie viel Milliliter Wasser kdnnte man die Netto-Warmeaufnahme gerade
kompensieren? (Die spezifische Verdampfungswarmevon Wasser betragt 2400 kJ/kg bei 30°C.)

2.55. Im Korpereines Marathonlaufers wird Warme miteiner Leistungvon 1020 W produziert.
a) Wie groR istdie durch Strahlung abgegebene Warme in einer Minute? (Die Temperaturwertesind:
Hauttemperatur des Laufers: 30°C, Umgebungstemperatur: 25°C. Die Kérperoberflacheist etwa
18 000 cm’ groR. Kérperund Umgebungsind hier beide als absolut schwarze Strahleranzunehmen. Von
derKleidungkann abgesehenwerden.)
b) Vorausgesetzt, dass durch Warmeleitung bei den gegebenen Umstanden noch eine Warmemenge von
etwa 1000 J pro Minute abgegeben werden kann, wie viel Milliliter Wasser miissen noch verdampfen,
damitallesanim Korperentstehender Warme abgegeben wird? (Die spezifische Verdampfungswarme
betragt 2400 kJ/kg bei Korpertemperatur.)
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2.47. lautdeswienschenVerschiebungsgesetzesist: A, * T = konstant = 2880 um-K, wobei 4., den
Wellenlangenwert bezeichnet, beiderdie Ausstrahlung des Kérpers maximalist.

a) Apax = 2590 290 — 720 pm = 0,72 mm. (Diese Wellenldnge falltin den ferneren Infrarotbereich.)
T 4

b) Apax = % = 9,29 um. (Diese Wellenlange falltin den ndheren Infrarotbereich.)

C) Amax = % = 0,48 um =480 nm. (Diese Wellenldnge falltin den sichtbaren Bereich.)

2.48. 686 K=413°C

2.49. a) Nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetzist die spezifische Ausstrahlung des absolut schwarzen Korpers:
M=0-T*=57-10"8-(20+273)* = 420 % (Die Temperatur mussin Kelvin eingesetzt werden!)
b) Nach der Definitionsformelderspezifischen Ausstrahlung ergibt sich die gefragte Energieals
AE =M -At-AA =420-3600-5= 7,56 MJ.

2.50. a)um 28,6%; b) um 284%

2.51. Laut der Aufgabenstellungist die spezifische Ausstrahlung der Umgebung gleich der Halfte der
spezifischen Ausstrahlung des Kérpers: My = %MK ,wobeiderIndex KdenKoérperundderindex Udie
Umgebung bezeichnen. Mit Hilfe des Stefan-Boltzman-Gesetzes ergibt sich die Gleichung:

o TG‘ = %0 . T}? . Daraus ergibtsich die gesuchte Umgebungstemperatur:

Ty = jl Td = ‘*\/13014 = 253K = —20°C.
2 2

2.52. Die Nettoabstrahlungist:
AE =0 -(T¢ —T}) At-AA =57 1078 (300* — 293%) - 3600 - 1,8 = 270 kJ.

2.53. 25,7°C

2.54. a) Die aufgenommene Netto-Energie ist:
AE =0 (T§ —T¢) At-AA =57 -1078-(318* —303%) - 3600 - 1,2 = 443 kI.
b) Wenn die aufgenommene Netto-Energieals Warme im Korper ,,bleiben” wiirde, konnte man fiirdie
Temperaturerhohungdie folgende Gleichung aufschreiben: AE = ¢ - m - AT, wobei m die Masse des
Korpersund c seine mittlere spezifische Warmekapazitat (siehe Anhang) bezeichnen. Daraus ergibt sich die

AE _ #3000 _ 151K =1,51°C.

Temperaturzunahme: AT = — =
cm 3500-84
c) Die aufgenommene Netto-Energie istalso gleich der Verdampfungswarme:
AE = Qverdampfung = GVerdampfung * Mverdampft » WOD€Ii Gverdamprung di€ spezifische Verdampfungswarmeund

Myerdampre die verdampfte Wassermasse bezeichnen. Daraus ergibt sich die Masse:

Myerdampft = LA 0,185 kg. Diese Masse entsprichteinem Volumenvon 0,185 | = 185 ml.

qVerdampfung 2400

2.55. a)3341J; b)23,7 ml
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Lumineszenz

2.56. Das Emissionsspektrum derthermisch angeregten Natriumatome besteht praktisch aus einerstarken
gelben Linie bei einer Wellenlangevon 589 nm. Berechnen Sie die Energiedifferenz (in eV) zwischen dem
angeregten und dem Grundzustand des Natriumatoms.

2.57. Das Emissionsspektrum von Lithiumatomen enthalt praktisch eine rote Linie bei einer Wellenlange von
671 nm. Berechnen Sie die Energiedifferenz (in eV) zwischen dem angeregten und dem Grundzustand des
Lithiumatoms.

2.58. Ineinemangeregten H-Atom fallt das Elektron von der M-Schale im ersten Schritt auf die L-, danach
auf die K-Schale zurlick, wobei jedes Mal ein Lichtquant emittiert wird. Berechnen Sie die Wellenlangen
des emittierten Lichtes. (Die moglichen Energiewerte des Elektronsin dem H-Atomsind in der Abb.1.9. des
Lehrbuches zusehen.) Was fiirein Licht kann diesen Wellenlangen zugeordnet werden?

2.59. BerechnenSie die Wellenldange des Lichtes, das aus dem Elektroneniibergang zwischen den beiden
Tallium-Niveaus in dem Nal(Tl)-Kristall entsteht (siehe Abb.3 des Kapitels 9.,,Nukleare Grundmessung” im
Praktikumsbuch). Welcher Farbe entspricht diese Wellenlange?

2.60. DieFluoreszenzlebensdauereines Molekiils betragt 12 ns. In welcher Zeit nach der Anregung sinktdie
emittierte Intensitat des Lumineszenzlichtes auf 1% des Anfangswertes?

2.61. Die Phosphoreszenzlichtintensitat eines Kristalls falltin 5,2 s nach der Anregung gerade auf ein Zehntel
der Anfangsintensitat. Berechnen Sie die Phosphoreszenzlebensdauer des Kristalls.

Wechselwirkungen des Lichts mit der Materie

2.62. a) BerechnenSie die Reflektanz einer Wasseroberflache beim senkrechten Einfall.
b) Wie groRist die in das Wasser eindringende Lichtintensitit, wenn die einfallende Intensitat 1300 W/m’
betragt?

2.63. BerechnenSiedie Reflektanzvon Diamantin Luft beim senkrechten Einfall.

2.64. Die ReflektanzvonSilberistetwa0,9in dem kompletten sichtbaren Bereich. Wie groRistdieineine
Silberplatte eindringende Lichtintensitit, wenn die einfallende Intensitit 250 W/m?® betragt?

2.65. Wievielmal groBeristderspektrale Streuungskoeffizient bei der Rayleigh-Streuung fiir blaues Licht
(z.B. A =430 nm) als furrotes Licht (z. B. A =645 nm)?

2.66. Das Intensitatsverhaltnisvon derblauen (A1=488 nm) und dergriinenLinie (1= 514 nm)indem
Argonlaseristetwalzu 1. Der Lichtstrahl dieses Lasers fallt auf eine kolloidale Losung, wobeiRayleigh-
Streuung auftritt.

a) Wird das blaue oderdas griine Licht starker gestreut?
b) Um wie viel Prozentistdie Intensitat des starker gestreuten Lichtes groRer, als die desanderen?

2.67. Wasserstoffgas (H,) wird miteinem monochromatischen Lichtstrahl der Wellenlange von 550 nm
durchleuchtet. Indem gestreuten Licht (in dem Rotations-Raman-Spektrum) ist neben der urspriinglichen
Wellenldnge von 550 nm auch Licht mit einer Wellenldangevon 542,5 nm zu beobachten. Berechnen Sie die
Energiedifferenz zwischen den Rotationszustanden in dem H,-Molekiil ineV.
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2.56. DieEnergiedifferenzistgleich deremittierten Photonenenergie:

. 8
AE=¢=hf =hS=663-10"3*-—_ =3,38-10"19] =2,11 eV.
A 589:10—9

2.57. 1,85eV

2.58. DiekEnergie der M-Schale mitder Hauptquantenzahl von 3ist: E,; =—1,5 eV. Die Energie der L-Schale
mitder Hauptquantenzahl von 2ist: £, =-3,4 eV. Die Differenzist 1,9eV = 3,04-10 " J. Daraus ergibt sich

. 8
die Wellenlange: 1 = hE= 6,63 -10734 -LO_
€ 3,0410~19

roten Licht. Auf dhnliche Weise kann man das emittierte Licht aus dem L->K-Ubergang berechnen:
E,=-3,4eV,E.=-13,6 eV, die Differenzist 10,2 eV, A= 122 nm, d. h. fernes UV-Licht.

=654 nm. Diese Wellenlange entspricht sichtbarem

2.59. 414 nm;blau

t
2.60. Dielntensitatklingtexponentiellab: ] = Jye 7, wobei rdie Lumineszenzlebensdauer bezeichnet. Laut
derAufgabenstellungistJ=0,01-J,. Die Losung der Gleichung mit dieser Informationiist:

t t
0,01-J, =Joe =, 001l =¢e"7, ln0,01 = —% und t=-7-In0,01 =55,3 ns.

2.61. 2,265

2.62. a) Die Reflektanz pkann beim senkrechten Einfall durch die folgende Formelberechnet werden:
2 2
_ (N4 _ 1,333-1 _ _
p= (n2+n1) - (1,333+1) = 0,0204 = 2,04%.
(n,=1,333 ist die Brechzahl von Wasser und n, = 1 die Brechzahl von Luft.)
Jrefl

b) Da die Reflektanzals p = definiertist, ergibtsich die reflektierte Intensitatals

Jrefi = P * Join = 0,0204 - 1300 = 26,5 W/m?’. Die Differenzzwischen dereinfallenden und der
reflektierten Intensitat entspricht derin das Wasser eindringenden Intensitat: 1300 — 26,5 = 1273,5 W/m?.

2.63. 17%
2.64. 25 W/m’

2.65. Dader spektrale Streuungskoeffizient bei der Rayleigh-Streuung zurvierten Potenz der Wellenlange

umgekehrt proportionalist (o (1)~ %), kann man das Verhaltnis der Streuungskoeffizienten

a(430) _ 645*
o(645) 4304

folgenderweiseschreiben: = 5,06. Blaues Licht wird also etwa fiinf Mal starkergestreut, als

rotes Licht.
2.66. a)das blaue Licht;b)um 23,1%

2.67. Dieeinfallenden Photonen besitzen eine Energie von
—pS .10-34._310° _ L10-197 =
Eein = h/1 =6,63-10 pp—— 3,62-107 ] =2,26¢€V.
Die Energie der nach Raman gestreuten Photonenist:

A L 10-34. _310°
Egestreut = h}L =6,63-10 542,5:10~9
entsprichtder Energiedifferenz zwischen den Rotationszustanden in dem H, Molekdil.

=3,67-1071°] = 2,29 eV. Die Differenz betrigt 0,03 eV. Das
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2.68. Indem (Vibrations-)Raman-Spektrum des Wassers erscheint neben derurspriinglichen Wellenlange
von 415 nm auch eine Wellenlange mit 483 nm. BerechnenSie die Vibrationsenergieindem
WassermolekdilineV.

2.69. DieVibrationsenergieindem O, Molekil betragtetwa0,2 eV. Sauerstoffgas wird miteinem
monochromatischen Lichtstrahlder Wellenlangevon 532 nm durchleuchtet.
a) Bei welcher Wellenldange erscheint die erste Stokes-Raman-Linie?
b) Bei welcher Wellenlange erscheint die erste anti-Stokes-Raman-Linie?

2.70. Durch die Absorption eines Lichtquants wird das Elektron in dem H-Atom von der L-Schale auf die N-
Schale gehoben. Die Energiedifferenz zwischen den zweiSchalen betragt 2,55eV. BerechnenSie die
Wellenldnge des absorbierten Lichtes. Was flir Licht ist das?

2.71. Der Natriumjodid (Nal)-Kristall ist eine Keramik und ein elektrischer Isolator. Die verboteneZone in der
Energiebandstrukturist5eV breit.

a) Welche Wellenlange hat das Licht, dessen Photonenenergie gerade ausreicht, um Elektronen aus dem
Valenzbandindas Leitungsband zu heben?

b) Was fiir Licht ist das?
c) Absorbiert Nal sichtbares Licht? Warum?

2.72. Der kubische Zirkonkristall (ZrO,) ist transparentin dem sichtbaren Bereich und absorbiert nurin dem
fernen UV-Bereich unter etwa 191 nm. Wie breitist die verbotene Zonedes Zirkonkristallsin eV?

100

2.73. InderAbbildungistdas Transmissionsspektrum von
einem NaF-Einkristall zu sehen.

80 =
a) Entnehmen Sie dem Diagramm den
Wellenlidngenbereich, in dem derKristall nahezu 60
komplett durchsichtigist. (Der Eindeutigkeit halber B {
nennenwirden Kristall ,,durchsichtig”, wenn seine I
Transmittanz 60% Uberschreitet.) 20
b) Berechnen Sie daraus die Breite derverbotenen Zone /
fur NaF.

Transmittanz (%)

UV-Bereich

[=] o o [} (=]

120
130
140
150

2.74. Der spektrale Absorptionskoeffizient eines Kérpers Wellanidnge, 2. (am)
betrdgt 0,9 bei einer bestimmten Wellenlange. Der Kérper wird mit einem Lichtstrahldieser Wellenlange
und einer Intensitit von 200 W/m? beleuchtet. Setzen wirvoraus, dass Reflexion und Streuung
vernachlassigbarsind. Berechnen Sie
a) dieim Korperabsorbierte Intensitat,

b) die durchgelassenelntensitit,
c) die Absorbanz,
d) den spektralen Transmissionskoeffizienten des Korpers.

2.75. Ein Korperabsorbiert 10 W/m? aus einer einfallenden Intensitit von 200 W/m? bei der Beleuchtung
miteinem monochromatischen Lichtstrahl. Setzen wirvoraus, dass Reflexion und Streuung
vernachlassigbarsind. Berechnen Sie
a) den spektralen Absorptionskoeffizienten und
b) die Absorbanz des Korpers bei der Wellenlange des verwendeten Lichts.
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2.68. 0,42eV

2.69. a)582 nm;b)490 nm

2.70. 488 nm, blaues Licht

2.71.  a) Zur Uberwindungderverbotenen Zone muss die Photonenenergie mindestens 5 eV =810 J sein.
Daraus ergibtsich die Wellenlidnge: 1 = hg = 6,63-10734 -% =249 nm.

b) Diese Wellenlangefalltin den UV-Bereich.
c) Nein, dadie Photonenenergiedes sichtbaren Lichtes kleineristals 5 eV. Diese Energie reicht nicht aus,
die verbotene Zone zu Uiberwinden — die Elektronen absorbieren solche Photonen nicht.

2.72.
2.73.

2.74.

6,51 eV
a) ca. 137 nm;b) ca. 9,1 eV

a) Da der spektrale Absorptionskoeffizientals a (1) = Jabs Jefiniert ist, ergibtsichdieimKorper

ein

absorbierte Intensitatals: ;s = @(1) * Join = 0,9 - 200 = 180 W/m”.
b) Die durchgelassene Intensitatist: Jqurchgelassen = Jein — Jabs = 200 — 180 =20 W/m?’, weil Reflexion

und Streuung laut der Aufgabenstellung vernachlassigbar sind.

c) Die Definition der Absorbanzist: A =Ig ]]—0, wobeiJy;dieindenKoérpereindringende Intensitatist, die in

diesem Fall gleich dereinfallenden Intensitatist, weil die Reflexion vernachlassigbarist. Jistdie

Jo Jein 200 _ 1

durchgelassenelntensitdt. Mitdiesen Wertenistdie Absorbanz: A =lg—=lg————=1g—=

J ]durchgelassen 20

d) Laut der Definition des spektralen Transmissionskoeffizienten ist:
T(A) — Jdurchgelassen — 20 =01 =10%.

2.75.

Jein 200

a) 0,05 = 5%; b) 0,0223
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2.76. Eine 2 cm dicke Plexiglasplatte (Polymethylmethacrylat—PMMA) reduziert die eindringende
Lichtintensitat auf die Halfte. Die Lichtstreuungin der Platte ist vernachlassigbar. Berechnen Sie
a) denlinearen Absorptionskoeffizienten von PMMA fiir das gegebene Licht,
b) die Transmittanz und
c) die Absorbanz der Platte.

2.77. Eine Glasplatte 1asst 90% des einfallenden Lichts durch. Wie viel % wird durch a) zwei, b) drei bzw. c)
zehnsolcherPlatten zusammen durchgelassen?

2.78. Die AbsorbanzeinerLosungbetrégt 2. BerechnenSie ihre Transmittanz. (Reflexion und Streuungsind
vernachlassigbar.)

2.79. BerechnenSiedie Transmittanz einer Losung, deren Absorbanza) 0, b) 0,1, c) 0,8 bzw. d) 1 betragt.
(Reflexion und Streuung sind vernachlassigbar.)

2.80. BerechnenSiedie AbsorbanzeinerLdsung, deren Transmittanza)0, b) 0,1%, c) 0,1, d) 0,5 bzw.
e) 100% betragt. (Reflexion und Streuung sind vernachlassigbar.)

2.81. Der lineare Schwichungskoeffizient von Wasser betragt 0,08 m™ bei einer Wellenlange von 540 nm.
Licht dieser Wellenlange und derIntensitat von 300 W/m? dringtin Wasserein. BerechnenSie die
a) Halbwertsdicke,
b) Eindringtiefe,
c) Lichtintensitatin einer Tiefe von 100 m im Wasser,
d) Transmittanz einer Wasserschicht mit einer Dicke von 100 m,
e) Absorbanz einer Wasserschicht mit einer Dicke von 100 m.

2.82. Der lineare Schwichungskoeffizient von gesundem Zahnschmelz betrégt 3,1cm™ fiir Infrarotlicht mit
einer Wellenlange von 1310 nm. Die 2 mm dicke Schmelzschicht wird mit diesem Licht der Intensitat von
300 W/m®beleuchtet. (Die Reflexion ist zu vernachlassigen.) Berechnen Sie
a) die durchtretende Intensitat,

b) die Transmittanz,

c) die Absorbanz,

d) die Halbwertsdicke,

e) die Eindringtiefein den Zahnschmelz.

2.83. Die dekadische Extinktion (enthalt die Absorption und Streuung) der Ozonschicht der Erdatmosphare
betragt 2,5 fir UV-Strahlen mit einer Wellenlange von 300 nm.
a) Wieviel Prozent dereinfallenden UV-Strahlung durchdringt die Ozonschicht?
b) Auf das Wievielfache erhoht sich die durchdringende Strahlungsintensitat, wenn die Dicke der
Ozonschichtum 20% abnimmt? (Betrachten wirdie Ozonschicht als einehomogene Schicht, in derdie
Ozonkonzentration Gberall gleich groR ist.)

2.84. Derlineare Schwachungskoeffizient von Wasser hangt stark von der Wellenlangeab —z. B. betragter
0,02 m™ furviolettes Licht der Wellenlange von 400 nm bzw. 0,8 m~* furrotes Lichtder Wellenlangevon
700 nm. Die Intensitat derzwei Farbkomponentenin dem einfallenden Licht ist gleich groRs.

a) Wie groB ist das Intensitdtsverhaltnis in einer Tiefevon4 m?
b) In welcherTiefe wird das Intensitatsverhaltnis flir das violette Licht 100:1 sein?

2.85. Ein senkrechteinfallenderLaserstrahl wird durch eine Kristallplatte um 40% abgeschwacht. Unter
welchem Einfallswinkel sollder Laserstrahl auf die Platte fallen, damit seine Intensitat um 64% reduziert
wird? (Von der Reflexion sollabgesehen werden. Die Brechzahldes Kristalls betragt 1,15.)
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2.76. a) Laut der Aufgabenstellungist die Halbwertsdicke (D) von PMMA fiir das gegebene Licht: D=2 cm.

Aus dem Zusammenhang zwischen dem linearen Absorptionskoeffizienten (a) und der Halbwertsdicke
In2 0,693

erhdltman:a = - -, = 0,347 cm™.
b) 50%

— 1ol — = =
c)A—ng lg05] lg05 lg 2 =0,301.

2.77.  a) 81%; b) 72,9%; c) 34,9%

2.78. Ausder Definitionsformelder Absorbanz kann die durchgelassene Intensitat (J) ausgedriickt werden:

— 1500 a_Jo —Jo _ Jo _ .
= 1g] , 104 = Ik Ji 04 = 107 0,01 J,.
ey . ]durchgelassen J 0,01 Jo .
Nach der Definition der Transmittanz: T = — = e = 0 = 0,01 = 1%. (Hierwurde
ein 0 0

beriicksichtigt, dass Reflexion und Streuung vernachlassigbarsind.)
Wenn man inder dritten Gleichung den Zahlenwert flir A nicht einsetzt, sondern die Losung parametrisch

Jo
. I n 1 .
fortsetzt, erhalt man den Zusammenhang: T = huc;'ﬂ = ]L = 1]°—A =i= 10~4.1m Endergebnis also:
ein 0 0

T = 1074. Man kdénnte den Absorbanzwert direkt in diesen Zusammenhang einsetzen: T = 1072 = 0,01.
2.79. a)1=100%; b) 0,794 = 79,4%; c) 0,158 = 15,8%; d) 0,1 = 10%

2.80. InderLosungder Aufgabe 2.78 ergab sich dereinfache Zusammenhang zwischen Transmittanz und
Absorbanz: T = 10~4. Diese Gleichung kann nach A aufgeléstwerden: 4 = —lg 1.
In diese Formel kdnnen die angegebenen Transmittanzwerte (bis auf 0!) eingesetzt werden:
a) unendlichgroB;b) 3; ¢) 1; d) 0,301; e) 0

In2 0,693

2.81. a) Die Halbwertsdickeergibtsichaus demZusammenhang: D = 7 =08 =8,66 m.
b) Die Eindringtiefe ergibt sich ausdem Zusammenhang: § = ; =008 =12,5m.
c) Die Intensitat 100 m tiefim Wasserist: | = Joe ¥ = 300 - e~008100 =0 1 W/m?’,
d) Die Transmittanzist: T = Ji = % = 0,000333 = 0,0333%.
0

e) Die Absorbanzist: A = lg lg@ 1g 3000 = 3,48.

2.82.  a) 161 W/m’; b) 53,7%; c) 0,27; d) 2,24 mm:; e) 3,23 mm
2.83. a) Die dekadische Extinktion (E) ist definiert wie die Absorbanz: E = lg]]—o. Eigentlichsind diezwei

GrolRen gleich, wenn die Streuung vernachlassigbar istund die Schwéchung derStrahlung nurdie Folge der

b _ = (0,00316 - J,. Daraus folgt, dass

Absorptionist. Die durchgelassene Intensitatist: | = 10 1025

L 0,00316 = 0,316% der Strahlung durchgelassen wird. Nach dem Schwachungsgesetzist die

0
dekadische Extinktion einfach proportional zur Schichtdicke:

=1g 1g] o lge e = lge** = uxlge. Wenndie Ozonschichtdicke laut der Aufgabenstellung

um 20% abnimmt, wird auch die dekadische Extinktion um 20% kleiner:0,8:2,5 = 2. Wenn dieser
Extinktionswert indie friihere Gleichungeingesetzt wird, erhalt man fir die durchgelassene Intensitat:

] = % = F = 0,01 J,. Wenn statt des friitheren Wertes (0,316%) jetzt 1% durchgelassen wird, dann
erhohtsich die durchgelassene Intensitdt auf das 1/0,316 = 3,16-fache.
2.84. a)22,6:1 furviolettesLicht;b)5,9m

2.85. 84,8°
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Réntgenstrahlung

2.86. IneinerRontgenrohremiteiner Anodenspannungvon 80 kV und einer Anodenstromstarkevon 6 mA
entsteht Rontgenstrahlung.
a) Wie groB ist die maximale Energie der Rontgenphotonen?
b) Wie groRist die minimale Wellenldange?
c) Wie groR istdie ausgestrahlte Leistung, wenn das Anodenmaterial Wolfram ist?
d) Wie grofRist der Wirkungsgrad?
e) Wie viel Warme entsteht pro Minute?
f) Wie groR ist die Geschwindigkeit der beschleunigten Elektronen? (Die re lativistische Massenzunahme ist
zu vernachldssigen.)
g) Wieviele Elektronen erreichen pro Sekunde die Anode?

2.87. a) WiegroB istdie Beschleunigungsspannungin derRontgenréhre, wenndie Grenzwellenldange des
Spektrums 10 pm betragt?
b) Wie groRist die Anodenstromstarke, wenn pro Minute 5-10"” Elektronen auf die Anode treffen?
c) Wie groR istdie emittierte Gesamtleistung, wenn die Anode aus Wolfram besteht?

2.88. WiegroR istdie Intensitatder Rontgenstrahlenin1 m Entfernungvon derRéntgenréhre, wenn die
Rontgenstrahlung mit 50kV Anodenspannungund 5 mA Anodenstromstarke erzeugt wird und der
Wirkungsgrad 0,37% betragt. Die Strahlung wird sich aus dem Fokus der Rontgenrdhre ausgehendin
einem Raumwinkelvon 2z (alsoin einer Halbkugel) gleichmaRig verteilen.

2.89. Fireine mammografische Rontgenaufnahmebraucht man ein Rontgenbiindel mit den folgenden
Parametern: Grenzwellenldange=40 pm und Intensitdtin 0,2 m Entfernung vom Fokus der Réhre
ausgehend =0,15 W/m’. Welche Spannungund Anodenstromstérke sind einzustellen, wenn das
Anodenmaterial Molybdanist und sich die Strahlungaus dem Fokus der Rontgenréhre ausgehend in einem
Raumwinkel von 27z gleichmaRig verteilt?

2.90. Wiedick muss eine Aluminiumplattesein, um 90% der Rontgenstrahlungabsorbieren zu kdnnen, wenn
der Massenschwachungskoeffizient des Aluminiums, bezogen auf diese Strahlung, 0,171 cmz/g ist?

2.91. Das Wievielfache der Halbwertsdicke reduziert die Intensitat der Strahlung um 95%7?

2.92. Aufwieviel Prozent wird die Intensitat der Strahlung durch das 3,33-fache der Halbwertsdicke
reduziert?

2.93. Man mochte bei einem Rontgengerat die schwere Bleischutzwand mit Aluminium ersetzen, aberso,
dass die Strahlungsabschwachung dadurch nicht gedndert wird.
a) Wievielmal dicker miisste die Aluminiumwand sein? (Die Schwachungskoeffizienten sind: 31,2 cm™ fiir
Blei, bzw. 0,56 cm™ fur Aluminium.)
b) Welche Wand wére schwerer und wievielmal?
c) Wie groR ist das Verhaltnis der zwei Massenschwachungskoeffizienten ( 24, pu/ tima) ?
d) Welchen Wert wiirde man fiir das Verhaltnis der zwei Massenschwachungskoeffizienten erwarten,
wenn die Schwachung ausschlielllich durch den Photoeffekt erfolgt?
e) Worauf kann man aus dem Vergleich derzwei Verhaltniswerte von Frage c) und d) schlieRen?
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2.86. a) Die maximale Energie ergibtsich, wenn die ganze kinetische Energie des beschleunigten undin der
Anode abgebremsten Elektronsin einem einzigen Photon emittiert wird. Die kinetische Energiedes
Elektrons aberergibtsich aus der elektrischen Arbeit des Feldes zwischen Kathode und Anode:

Emax = %mevez =e-U=1e80KkV =280keV=1,6-10""-80 000 =1,28107" J,
wobei edie Elementarladung und U die Beschleunigungsspannung zwischen Kathode und Anode
bezeichnen. Wenn mandie GroRRe der Elementarladung nichtin Coulomb, sondernineiner relativen
Einheitals1 e indie Gleichungeinsetzt, erhalt man die EnergieineV. (Wird die Ladungin Coulomb —
1,6:10° C — eingesetzt, ergibt sich die EnergieinJoule.)
b) Das Réntgenphoton der maximalen Energie besitzt die minimale Wellenlange:

c _ 3108
Amin = h;x =6,63-10734 21014
c) Die ausgestrahlte Gesamtrontgenleistungist:
PReg = Creg " U2-1-Z=11-10"°-(8-10%)2:6-10"3-74 =3,13 W,
wobei ¢y die bei Rontgenréhren verwendete Konstante, / die Anodenstromstarke und Zdie Ordnungszahl
des Anodenmaterials bezeichnen. Die Ordnungszahlvon Wolframist Z= 74.
d) Die beider Funktion der Réntgenrohre aufgenommene elektrische Leistungist:

Py=U-1=8-10%*-6-10"3 =480 W. Der Wirkungsgrad ergibt sich als Quotient der Réntgenleistung

P
R = 313 _ 0065 = 0,65%.
Py 480

e) Wennder Anteil ,n - P,” in Réntgenstrahlung umgewandelt wird, dann wird der Anteil ,(1 — 1) - Py”
als Warme dissipiert. Unter Berlicksichtigung der Zeitdauer ergibt sich die entstehende Warme:
Q=0—-n) Py-t=09935-480- 60 = 28,6 kJ.

=15 pm.

und der aufgenommenen elektrischen Leistung:n =

f) Aus derim Teil a) angegebenen Gleichung ergibt sich die Geschwindigkeit: v, = 2:11] =1,68-10° m/s.

€

g) Ausder Anodenstromstéarke ergibtsich die in einer Sekunde auf die Anode auftreffende Ladungsmenge:
Ag =1-At = 0,006 -1 = 0,006 C. Die Zahl der Elektronen ergibt sich als Quotient dieser Menge und der

Elementarladung: N = Aq _ _0006 =3,75-10"°.

e 1610-19

2.87. a)124kV;b)1,33 mA;c) 1,64 W

R . - PR ‘P -U-I _ 0,0037-5-10*-5-1073
2.88. Laut der Definition derStrahlungsintensitit: ] = —=£ = Tod T2
A 2rim 2rim 2-121t

=0,147 W/m”.

2.89. Spannung: U= 31,1 kV und Stromstarke: /= 0,844 mA

2.90. DerSchwachungskoeffizient zergibt sich aus dem Massenschwachungskoeffizienten u,, und der
Dichte pdes Aluminiums: u = p,,- p = 0,171 - 2,7 = 0,4617 cm™1. Aus dem allgemeinen Schwachungs-

ln]—o
gesetz (J = Joe #*)und derVoraussetzung(/ = 0,1 - J,) ergibtsich die Schichtdicke: x = T] =5cm.

2.91. Setzenwirvoraus, dassdie gesuchte Schichtdicke gleich dem n-fachen derHalbwertsdicke ist: x=n-D.
Aus dem Schwachungsgesetz und derVoraussetzung (/] = 0,05 - /) ergibtsich:

n
0,05 = L — gux = gund — (e=HD)n = G) = (0,5)™, da die Halbwertsdicke die Intensitit gerade
0
005

In 0,5

halbiert. Die Losung dieser Gleichungist:n = 4,33.

2.92. 10%

2.93. a)55,7; b)die Aluminiumwand und zwar 13,3-mal; c) 13,3; d) 251; e) Auch die Compton-Streuung
spielt eine nicht zu vernachlassigende Rolle bei der Schwachung.
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Radioaktivitdt, Kernstrahlungen

2.94. Welche Tochterkerne entstehen beiden folgenden Zerfallen?

2.95. Welche Tochterkerne entstehen beiden folgenden Zerfillen?
a)*Rb > ......... +B
b)*'Rb > ....... +B'
c) °Ra > ... +0

2.97. Um welchenZerfallstyp handelt es sich bei den folgenden Kernumwandlungen?
a) K-> *Ca+ .........
b) BN > C+.........
c) ¥’Cs> “'Ba+ ...
d)?**U-> **Th+.......
e) P> PXe + ...,

2.98. Wiehoch istdie hochstmogliche Energie des beidem Zerfalldes ruhenden Neutrons entstehenden
B-Teilchens?

2.99. Nach welcherZeitreduziert sich die Aktivitit eines 2 MBq **P-Praparates auf den Wertvon 0,1 kBg?

1 die Atmosphére.

2.100. Beidem Reaktorunfallin Tschernobyl 1986 verunreinigte eine grofle Menge von
Die durch den Regen ausgewaschenen Isotope verunreinigten auch den Boden invielen Landern Europas,
wodurch die Milchvon Kiihen und auch der daraus hergestellte Kase eine erh6hte Radioaktivitat

1 Aktivitat den gewodhnlichen Wert etwa 20-fach iberstieg, soll die

LagerungszeitderKase berechnet werden, die notig war, damit die Aktivitat wieder auf den normalen

Wert sinkt.

aufzeigten. Vorausgesetzt, dass die

2.101. Vor30 Stunden kam ein **Na-Isotop mit einer Aktivitit von 0,5 GBq in einem Laboran. Nun werden
davon 50 MBq zur Seite gelegt. Nach welcher Zeit nach Ankunft des Praparates wird die Aktivitat des
Restes 50 MBq sein?

2.102. Am Dienstagund am Donnerstag werden um 8 Uhr zur Untersuchungvon je 5 Patienten 2 MBq **Na-
Isotop pro Patient benétigt. Wie groR sollte die Aktivitit des ankommenden **Na-Isotops sein, wenn die
Isotopenfrachtam Montag um 16 Uhr Gbernommen wird?

2.103. In einemradioaktiven Praparatsind zwei Isotopeanwesend. Am Anfang der Beobachtungistdie
Aktivitat der zwei Isotopegleich grof3. Die Halbwertszeit des einen Isotopsist 15 Stunden, die des anderen
2,5 Tage. Was wird das Verhaltnis der Aktivitaten der zwei Isotope in 3Tagen bzw. in 10 Tagen sein?
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2.94. a) Die Ordnungszahlen dereinzelnen Isotope kénnen aus dem Periodensystem abgelesen werden, z. B.
lgC. Bei dem [3™-Zerfall wandeltsich ein Neutronin ein Proton und ein Elektron (das f-Teilchen) um und
das Elektron verlasst den Atomkern. Dabei wird die Ordnungszahl um 1gréRer; die Massenzahl dndertsich
nicht. Der entstehende und noch nichtidentifizierte Kern hatalso die folgenden ,Parameter”: 1‘7‘X. Laut
des Periodensystems handelt es sich um Stickstoff: *2N.Zusammenfassend: 13C - 2N + B~ (+V).

In diesem Prozess entsteht noch ein Antineutrino (v), das aber biologischirrelevantist.

b) Bei dem B'-Zerfall hingegen wandelt sich ein Proton in ein Neutron und ein Positron (das B*-Teilchen)
um und das Positron verlasst den Atomkern. Dabei wird die Ordnungszahl um 1 kleiner; die Massenzahl
andertsich nicht: '1B. Zusammenfassend: '3C » 1B + B+ (+v).

In diesem Prozess entsteht noch ein Neutrino (v), das aber biologischirrelevantist.

c) Bei dem a-Zerfall werden die Ordnungszahl um 2 und die Massenzahl um 4 kleiner. (Das den Kern
verlassende Alpha-Teilchen besteht ndmlich aus vier Nukleonen —aus zwei Protonen und zwei Neutronen):
2L2Pb. Zusammenfassend: 2g5Po - 227Pb + a.

d) Bei demy-Zerfall andern sich weder die Ordnungszahl, noch die Massenzahl, der Kern wird nuraus

einem energiereicheren Zustand in einen energiedrmeren Grundzustand Gbergehen (isomerer

Kernlibergang), wobeinoch ein Energiequant (y-Teilchen) emittiert wird: Zch. Zusammenfassend:

PMTc— 23Tc+y.

2.95. a) ®*sr;b) ¥'Kr; c) **Rn; d) *In

2.96. a)’H;b)™0;c) ***Rn

2.97. a)p;b)pc)pidase)p;f)yg) B’

2.98. Die Masse desruhenden Neutrons betragt 1,675-10 kg, wahrend die Ruhemasse desaus dem
zerfallenden Neutron entstehenden Protons nur 1,673-10’ kg betragt. Es entstehen aberauch noch ein

Elektron der Masse von 9,1-10°>" kg und ein Antineutrino, dessen Ruhemasse etwa 0 ist. ImEndergebnisistdie

Massenabnahme (im absoluten Betrag): Am = Myeutron — Mproton — MElektron = 1,09:10 " kg. Aus dieser
Massenabnahme entsteht Energie nach der einsteinschen Masse -Energie-Aquivalenzformel:
E=Am-c%2=1,09-10730-(3-108)2 =9,81-10 ** J = 613 keV. Das Elektron kann hdchstens diese
Energiemenge mitnehmen.

2.99. Die Halbwertzeitvon *’P betragt 14,28 Tage. Die Zerfallskonstanteist dementsprechend:

A= lnTz = 11:228 = 0,0485 1/Tag. Das Zerfallgesetzist: A = Aye~*t. Das Gesetz kann nach t aufgelost
’ln@ 220
werden:t = —/{L = ﬁ = 204 Tage. (Die Aktivitatswerte missenin dergleichen Einheit — hierinkBg —

eingesetzt werden!)
2.100. 34,7 Tage
2.101. 38,8 Stunden
2.102. 0,213 GBq
2.103. 12,1:1bzw.4070:1
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2.104. Ein versteinertes Knochenstiick eines Hohlenbérs enthilt das **C-Isotop mit einer Aktivitdt von
0,006 Bq pro Gramm Kohlenstoff. Bestimmen Sie das Alter des Knochenstlickes unter der Voraussetzung,
dass die Aktivitatindem lebenden Barnoch 0,23 Bq pro Gramm Kohlenstoff war.

2.105. WiegroR istdie Aktivititvon 1 pg des™*!I-Isotops?

2.106. Die menschliche Kérpermassesetzt sich aus etwa 0,35% Kalium zusammen. Etwa 0,012% der
Kaliumatome sind radioaktives *°K. Berechnen Sie die Aktivitat von *°K fiir einen durchschnittlichen
menschlichen Kérper (70kg).

2.107. a) Berechnen Sie die Aktivitatvon einem **°

dass das Praparat nur *°Ra-Atome enthilt.)
b) Wie groRist die ausgestrahlte Leistung, wenn beim Zerfall eines **°Ra-Kernes ein a.-Teilchen mit einer

Ra-Praparat miteiner Masse von 1 kg. (Setzen wirvoraus,

Energie von 4,2 MeV und einy-Teilchen miteiner Energie von 0,048 MeV emittiert werden?

2.108. Die Aktivitdteines "*'I-Praparates betrigt 0,5 MBq.
a) Wie viel Mol radioaktive Jodatome enthélt das Praparat?
b) Wie viele radioaktive Jodatome sind in dem Praparat?

2.109. Firisotopendiagnostische Zwecke wird **™Tcmit einer Aktivitit von 400 MBg dem Patienten
zugefihrt. Wie viele radioaktive Technetiumatome enthalt das Praparat?

2.110. Einy-PhotonderEnergie 0,66 MeV wird bei der Wechselwirkung mit Materie nach Compton gestreut.
Die Austrittsarbeit der Materie betragt 50 eV. Wie hoch ist die Energie und die Wellenldange des gestreuten
Photons, wenn die Geschwindigkeit des austretenden Compton-Elektrons 6:10’ m/s betragt? (Die
relativistische Massenzunahme ist zu vernachlassigen.)

2.111. Einy-Photondeslsotops*’Cs (E,= 661 keV) wirdin der Luft durch den Photoeffektabsorbiert. Die
Austrittsarbeit von Luft (etwa gleich der durchschnittlichen lonisationsenergie von Luftmolekilen) betragt
34 eV.BerechnenSie
a) die Bewegungsenergie des ausgelosten Photoelektronsin eV undauchin fJ,
b) die maximale Anzahl derlonenpaare, die das Photoelektron durch sekundare lonisation erzeugen kann.

2.112. Fur einey-Strahlung betragt die Halbwertsdicke von Blei 3 mm.
a) Wie groB istder Schwéachungskoeffizientvon Blei in Bezug auf die obige Strahlung?
b) Mit welcherBleiplattendicke wire es méglich, die Strahlungauf 1/10 zu reduzieren?

2.113. Die Intensitateiner B-Strahlung wird durch eine Aluminiumplatte um 29,3% reduziert. Wie viele
SchichtendieserPlatte sind n6tig, um eine Halbwertsdicke zu erhalten?

2.114. Einy-strahlendes Praparat miteiner Aktivitat von 50 kBq liegt so weit von dem Kristall eines Szintilla-
tionszdhlers entfernt, dass die y-Strahlen mit guter Naherung parallel auf die Grundflache des zylinder-
formigen Kristalls treffen. Der Durchmesser der Grundflache betragt5cm, die Hohe des Zylinders 4 cm.
Der Schwichungskoeffizient des Kristalls in Bezug auf die gegebene Strahlung betrigt 9:10° cm™. Berech-
nen Sie den prozentualen Wirkungsgrad der Detektion dery-Strahlung! (Der Wirkungsgrad ist definiertals
das Verhaltnis der detektierten (d. h. absorbierten) y-Photonen und der einfallenden y-Photonen.)

2.115. Zweinebeneinanderstehende Bleitiirme enthalten je ein **Na-Praparat und einen Szintillations-
messkopf, derdie y-Strahlung des Praparates misst. Alle Parameter der zwei Messkdpfe sind gleich. Die
zwei Praparate besitzen diegleiche Aktivitat. In beiden Bleitlirmen liegen die Praparate 10 cm unterden
Detektoren und die zwei Detektoren sind 30 cm voneinander entfernt. Bei welcher Wanddicke der
Bleitlirme wird derdurch das andere Praparat verursachte Fehlerkleiner seinals 1%?
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2.104. 30300 Jahre

11076
131
listdie molare Masse: M = 131 g/mol.

= 7,63 - 10~2 mol, wobei

2.105. Ausder Masse wird zuerst die Stoffmenge in Mol berechnet: v = % =

. . .. 131
M die molare Masse bezeichnet. Fiir

Im zweiten Schritt wird die Zahl der radioaktiven Atome berechnet:

N=v:-Ny=7,63-10"2-6,02- 1023 = 4,59 - 1015, wobei N,die Avogadro-Konstante ist. Zur
Berechnungder Aktivitdt braucht man noch die Halbwertszeit (T) und daraus die Zerfallskonstante (4):
T = 8,04 Tage = 8,04-24-3600 = 6,95-10° s und

A= n2_ 2 _ 9,97 - 10‘7§.Schlief§|ich ergibt sich die Aktivitat aus der Formel:

T ~ 695106
A=21-N=997-10"7-4,59 - 101> =4,58 GBq.

2.106. 7600 Bq

2.107. a) 36,2 TBq
b) In Form vondem a.-Teilchen und dem y-Teilchen wird insgesamt eine Energie von
E=4,2 MeV + 0,048 MeV = 4,248 MeV = 4,248-10°-1,6:10° =6,8-10" J in einem einzigen Zerfallsereignis
emittiert. Wenn diese Energiemenge mitderZahl derZerfalle pro Sekunde (d. h. der Aktivitdtaus dem
Aufgabenteil a)) multipliziert wird, erhalt man die pro Sekunde ausgestrahlte Energie, d. h. die Leistung:
P=E-A=68-10"13-3,62-1013 =246 W.

2.108. a) 8,3-10" mol;b) 5-10"
2.109. 1,25-10"

2.110. LautdesEnergieerhaltungssatzesgiltfirdie Compton-Streuung: e = A + €’ + Ej;,, wobei ¢ die
einfallende Photonenenergie, A die Austrittsarbeit, &’ die gestreute Photonenenergie und E, die
kinetische Energie des Compton-Elektrons bezeichnen. Alle Energiewerte miisseninJoule in die Formel
eingesetzt werden! Dann ergibt sich die gestreute Photonenenergie aus der Gleichung:

e =e—A—Ey, = e—A—%mevez
=0,66-10° 1,610 =50 - 1,6- 10712 29,1 1073 - (6 - 107)?
=1,056-10"1 —-8-10718 — 1,638 10715 = 1,04 - 10713 J.

3-108

1,04-10-13 =1,9pm.

Aus dieser Photonenenergie ergibt sich die Wellenldnge: 1 = hi =6,63-10734

2.111. a) 661000 eV—34 eV =661 keV =106 fJ; b) 19 400

1 1 _
2.112. a) Der Schwachungskoeffizientist: u = n?z = HTZ =0,231mm™.

b) Aus dem Schwachungsgesetzund derVoraussetzung(J = 0,1 - J,) ergibtsich die Schichtdicke:

Jo
In"" 1o
X =—=
0231

=9,97 mm.

2.113. 2
2.114. 30,3%

2.115. 4,07 cm
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Dosimetrie der ionisierenden Strahlungen

2.116. Wir habenein a-strahlendes Isotop mit einer konstanten Aktivitat von 5 MBq. Die Energie der a-
Teilchenist6,2 MeV. Die komplette beim Zerfall freiwerdende Energielassen wirvon 0,1kg Wasser
absorbieren. Umwie viel Grad erhdhtsich die Temperatur des Wassers in einer halben Stunde?

2.117. Dieletale Dosis flirden Menschen betragt etwa 8 Gy bei Ganzkdrperbestrahlung. Um wie viel Grad
,erwarmt” sich der Organismusin Folge dieser Dosis?

2.118. Die derSonnenstrahlungausgesetzte 0,4 m” groRe Hautoberflache eines 70 kg wiegenden
Strandgastes absorbiert pro Minute und pro Quadratzentimeter durchschnittlich eine Energie von 4,2
aus derSonnenstrahlung. In welcher Zeit absorbiertersoviel Energie, die in Form von y-Strahlung der
letalen Dosis (d. h. 8 Gy) gleich ware?

2.119. WiegrolRR istdie aus derdirekten Strahlungvon dem Patienten aufgenommene Dosis bei einer
Rontgendurchleuchtung, die eine Minute dauert, wenn die Durchleuchtung mit einer Strahlungsintensitat g
von 0,5 W/m? durchgefiihrt wird? Die Dicke des durchleuchteten Kérpers betréagt 20 cm. Der
durchschnittliche Massenschwichungskoeffizient des Kérpergewebes ist 0,166 cm?/g.

2.120. Esistdie Dosisauf derHand zu berechnen, wenn man ein Probierglas miteiner **Na-Losung miteiner
Aktivitat von 680 MBq 30 Sekunden langin der Hand halt. Die Entfernung zwischen Hand und Fliissigkeit
betrdgt 1 cm. Es soll auch die Dosis fiirden Fall berechnet werden, wenn das Probierglas mit einer ca.

20 cm langen Zange angefasst wird. Welche Lehre kann man aus der Rechnung ziehen?

2.121. WiegroR istdiein der Luft erwartete Dosisleistung 30 cm von einem **Na-Isotop entfernt, das eine
Aktivitatvon 0,6 GBq besitzt?

131

2.122. Wiefernsollte mansichinder Umgebungeines ~“"I-Isotops mit einer Aktivitat von 0,56 GBq aufhalten,

um eine Dosisleistung von 20 uGy,,«/h nicht zu iberschreiten?

2.123. Wielange diirfen wirunsin 30 cm Entfernungvon einem >°Fe-Praparat aufhalten, dessen Aktivit&t
0,75 GBq betragt, ohne die fiireine Woche erlaubte Dosis (1 mSv) zu Gberschreiten?

2.124. Wirlegen ein **Na-Isotop mit einer Aktivitit von 0,5GBq hinter eine 2 cm dicke Bleiwand. Wie groR ist
die Dosisleistungan deranderen Seite der Bleiwand in einer Entfernung von 30 cm?

2.125. Wir arbeiten miteinem **Na-Isotop, dessen Aktivitat 20 MBq ist. Das Praparat befindet sich 40 cm von
uns entfernt. Wie dick sollte der benutzte Bleiabsorbent sein, damit die Dosisleistung den Wertvon
20 uGy/h nicht tibersteigt?

2.126. Um wieviel Prozentsinktdie in derLuftabsorbierte Dosis, wenn der Abstand von einery-strahlenden
punktformigen Quelle um 10% erhoht wird?

2.127. Um wieviel Prozentnimmtdie in der Luft absorbierte Dosis zu, wenn der Abstand von einery-
strahlenden punktférmigen Quelle um 10% reduziert wird?

2.128. In einerZeitungsmeldung wurde berichtet, dass die Polizeiein **’Cs-Préaparat auf dem Flughafen bei
einerSicherheitskontrolle sichergestellt habe. Das 2,5 mg schwere Praparat sei von Bleifolien umhiilltin
einem Aktenkoffer transportiert worden. Berechnen Sie
a) die Aktivitatvon 2,5 mg reinem **’Cs,

b) diein der Luft erwartete Dosis wiahrend der Dauerdes Flugs (3Stunden) in einem Abstandvon 0,6 m,
wenn die Bleifolie 0,2 mm dick war und der Massenschwachungskoeffizient von Bleiin Bezug auf die y-
Strahlungvon *’Cs 0,1 cm*/gbetragt.
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2.116. Die Aktivitatgibtdie Zahl derZerfallein einer Sekundean. Wird die Aktivitdt mit der Zeitdauer der
Bestrahlung multipliziert, erhdlt man die Zahl der Zerfalle wahrend der Bestrahlung. In jedem Zerfall
entstehtein a-Teilchen. Die im Wasser absorbierte Gesamtenergie erhdlt man wie folgt: AE = A-t- E,.
Diese Energie wird das Wasser erwdrmen. Eine Energiemengevon AEfiihrt zu einer Temperaturzunahme
vonAT: AE = ¢ -m - AT, wobei cdie spezifische Warmekapazitdt und m die Masse des Wassers

bezeichnen. Aus den zwei Gleichungen ergibt sich die Temperaturzunahme:

AtE 5-10°-1800-6,2:10°-1,6:10~1° _
AT =280 _ = 2,14-10" °C.
cm 4180-0,1

2.117. 2,29:10° °C

2.118. Die wahrend derBestrahlungaus der Sonnenstrahlung aufgenommene Gesamtenergie betragt:
AE = 4,2 - 4000 - t, wobei die Fliche incm” umgewandelt wurde —0,4 m” = 4000 cm’. Die Dosis ergibt

. AE C .
sichals D = —und daraus AE = D - Am. Aus den zwei Gleichungen erhalt man:
m
_ D:Am 870
4,2-4000  4,2-4000

=0,0333 min=2s.

2.119. Die durchtretende Rontgenintensitatist Joe "#m'P* und die im Kérperabsorbierte Intensitatist Jo — J.
Die im Korperabsorbierte Energie erhdlt man, wenn man auch die bestrahlte Flache (A) und die
Bestrahlungszeit (t) berticksichtigt: AE = (J, — J) - A- t. Die Masse des bestrahlten Kérperteils |dsst sich
folgenderweiseberechnen: Am = p- AV = p- A - x, wobei pdie Dichte ist. Die absorbierte Dosis ist:

AE —N-At Nt (1- —Um'pX t 0’5. 1— —0,1661,04:20 .60
e (]0 ]) — (]0 ]) — ]0 ( e ) — ( e ) — 0,14 Gy.
Am pAx px px 1040-0,2

2.120. WirkoénnendieinderLuftabsorbierte Dosis einfach berechnen (wenn sich an derStelle der Hand Luft
befinden wiirde), wenn wirdie Losung als punktformige Quelle betrachten:

At 0,68-0,00833
DLuft_K]/ 7_2_4440.0—12

= =25100 UGy, =25 MGy, Man muss bei der Rechnungauf die

G -m? .
VLT ongegeben sind,
GBg-h

muss die Aktivitatin GBq (680 MBq = 0,68 GBq), die Zeitin Stunden (30s =0,5 min=0,00833 h)und der
Abstandin Metern (1 cm =0,01 m) eingesetzt werden. Dann erhdlt man die Dosisin uGy,,+. Wennder
Abstand 20 cm betragt, erhdlt man 62,5 uGy, . Es ist wichtigzu bemerken, dasswegen der r-
Abhéangigkeit die Dosis 400-fach kleiner wird, obwohlder Abstand nur 20-fach erhéht wird!

MaReinheiten achten! Dadie Werte der Dosiskonstanten Kyin den Tabellenin

2.121. 2,96 mGy_/h
2.122. 123 cm
2.123. 45 Minuten

I . . . Dy A .
2.124. Dieinder Luft erwartete Dosisleistung ohne Bleiabsorbent ware: LTft =K, - = Mit Bleiabsorbent

muss man diesen Wert noch mit dem exponentiellen Faktoraus dem Schwachungsgesetz korrigieren:

Duutt _ pr A | —pmpx — L05 0051132 —
. =K, e Hm'pX = 444 032 e = 0,8 mGy_/h.
2.125. 1,8 cm
: e g A At At 1, At D .
2.126. Dieneue Dosisist: D ¢ = K, oz K, iz K, 210 = 11 K, = = 1in 0,826 - D.

Die Dosissinktalsoum 17,4%.
2.127. 23,5%
2.128. a) 8,02 GBq; b) 5,23 mGy .+
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Mechanische Strahlungen — Schall, Ultraschall

2.129. BerechnenSie die Wellenldange des Kammertons al(440 Hz) a) in der Luft und b) im Wasser.

2.130. Eine Schallwellebesitztim Wassereine Wellenlange von 3 mm.
a) Berechnen Sie die Frequenz dieses Schalls.
b) Um was flireine Art Schall handeltessich?

c) Wie groRR ware die Wellenldange in der Luft?
2.131. BerechnenSie die Wellenlange eines therapeutischen Ultraschalls (f =800 kHz) im Wasser.

2.132. BerechnenSiedie Frequenz und die Wellenldange jeweils fiir die Grundschwingung und fiir die ersten
zwei Oberschwingungen bei einem luftgefiillten Hohlresonator mit einem festen und einem freien Ende.
Die Lange des Hohlresonators betrdgt 50 cm und die Schallgeschwindigkeitist 330 m/s.

2.133. BerechnenSie die Frequenz- und die Wellenlangenwerte der Grundschwingung und der ersten
Oberschwingung auf einer zweiseitig eingespannten Saite der Ldnge 14 cm. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Welle auf der Saite betragt 448 m/s.

2.134. BerechnenSie die Intensitdt der Schallwellen in einem Abstand von 30 m von einer punktférmigen
Schallquelle mit einer Leistungvon 200 W.

2.135. Die Intensitat von gerade noch hérbaren Schallwellen betrigt 10> W/m? bei 1000 Hz. Berechnen Sie
die effektive Druckschwankung dieser Schallwellen in der Luft bei Normalbedingungen (101 kPa und 0°C).

2.136. Die Intensitat eines diagnostischen Ultraschallbiindels betragt 0,01 W/cm’. Berechnen Sie die effektive
Druckschwankung dieses Ultraschallbiindels im Wasser.

2.137. Die Intensitat eines therapeutischen Ultraschallbiindels betragt 2,5 W/cm’. Berechnen Sie die effektive
Druckschwankung dieses Ultraschallblindels im Wasser.

2.138. Die Schallintensitat von dem Larm eines Motorrades betragt 6-:10° W/m? im Leerlauf und .
3,5-10" W/m®bei einer Geschwindigkeit von 140 km/h. Um wie viel dBist die letztere Intensitat hoher?

2.139. Man drehtden Lautsprecherum 25 dB lauter. Auf das Wievielfache erhéht sich die Schallintensitat?

2.140. Man legtden Wertvon 107> W/m? als Vergleichsintensitat fest. Bei dieser Intensitat liegt also der
Nullpunkt der dB-Skala (Schallpegel). In Bezug auf diese Vergleichsintensitat soll beantwortet werden:
a) Wieviel dBstark ist der Larm des Motorradesin Aufgabe 2.138 bei einer Geschwindigkeitvon
140 km/h?
b) Wie hochist die Schallintensitatin einer Diskothek, in der der Schallpegel 105 dB betragt?

2.141. Eine Schalldampfungsschicht reduziert die Schallintensitatvon 6:10° W/m? auf2,5:10"° W/m?>.
Berechnen Sie die Dampfung(d. h. die Verminderungin dB).

2.142. Die Dampfungeiner Wand betragt 52 dB. Die Intensitatdes Larms auf einer Seite der Wand betragt
8-10° W/m?. Berechnen Sie die Schallintensitit auf deranderen Seite der Wand.

2.143. Schallwellen miteiner Wellenlangevon 1,6 m fallen aus der Luft auf eine Wasseroberflache unter
einem Einfallswinkel von 10°. Berechnen Sie a) den Reflexionswinkelund b) den Brechungswinkel.

2.144. Schallwellenfallen aus der Luft (bei Normalbedingungen, d. h. 101 kPa und 0°C) senkrecht aufeine
Wasseroberflache. Wie viel Prozent der einfallenden Intensitdt wird reflektiert?
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2.129. a) Luft:0,75 m; b) Wasser:3,41 m
2.130. a) 500 kHz; b) Ultraschall; c) 0,66 mm

2.131. 1,88 mm /

2.132. In derAbbildungistein HohlresonatorderLange / zu sehen. Daslinke Ende
istfest (geschlossen) und das rechte Ende ist frei (ge6ffnet). Von oben nach
unten sind die Grundschwingung, die 1. und die 2. Oberschwingungzu sehen.
Entsprechend dieser Abbildung gelten die folgenden Werte:

£ =150 Hz
Ao

1. Oberschwingung::4; = i; -l = 66,7 cmunddaraus f; = f = 450 Hz. <><><
1
2. Oberschwingung: 1, = g -l =40 cmunddaraus f, = Ai = 750 Hz.
2

2.133. Grundschwingung: 1600 Hz und 28 cm; 1. Oberschwingung: 3200 Hz und 14 cm

Grundschwingung: 4 =41 =4-0,5= 2munddaraus f, =

2.134. 17,7 mW/m’

2.135. Der Zusammenhangzwischen der effektiven Druckschwankung (Ap.) und der Schallintensitat (J) ist:
Apegr = \/]-_Z, wobei Zdie akustische Impedanz der Luft bezeichnet. Diese ergibt sich aus der Dichte der
Luft bei Normalbedingungen (p=1,29 kg/m?) und aus der Schallgeschwindigkeit (c= 330 m/s):
Z=p-c=426 kai. Mit diesem Impedanzwert ergibtsich: Apeg = /] Z = V10712 - 426 =20,6 pPa.

2.136. 12,2 kPa
2.137. 194 kPa

101
2.138. Laut der DefinitionsformelderdB-Einheitist:n = 10 lgj—2 =10l1g 3:1100_6 =47,7 dB.
3 :

2.139. Ausder DefinitionsformelderdB-Einheit ergibt sich der Quotient derzwei Intensitdten mitden
folgenden Schritten:

n 25
== lg]—Z und £ =10% = 1010 = 316.
10 1 J

1

2.140. a) 115 dB;b) 3,16:10° W/m’
2.141. 43,8dB

2.142. 5,05-10° W/m’

2.143. a)10°% b)52,1°

2.144. Beimsenkrechten Einfallgilt der folgende Zusammenhang fiir den Reflexionskoeffizient p (auch
Reflektanz R oder Reflexionsvermdgen genannt):

2 2 2
Zy—7 CympyC 1000-1500—1,29-330 . . .

= ( z 1) = (pz 2=P1 1) = ( ) = 0,999 = 99,9%. Das heiRt, esfindet eine fast
Zr+27Z, p2:Ca+pq1C1 1000-1500+1,29:330

vollstandige Reflexion statt! (Nehmen Sie bitte wahr, dass die Formel analog zu der Formel flir die
Lichtreflektanz einer Grenzflache ist —dort taucht jedoch die Brechzahl statt der akustischen Impedanz

auf.)
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2.145. BeieinerGrenzflache istdie akustische Impedanz von dem zweiten Medium um 30% groRer als die des
ersten Mediums. Berechnen Sie die Reflektanz (das Reflexionsvermégen) der Grenzflache zwischen den
zwei Medien.

2.146. Wasserdampftbei 2 kHz die eindringende Schallintensitdt von 3,5-10° W/m?” auf 3,45-10° W/m’ auf
einerStrecke von 500 m. BerechnenSie
a) denlinearen Schwachungskoeffizientenin der Einheit 1/km,
b) die Halbwertsdicke,
c) die Dampfung,
d) die spezifische Dampfungin derEinheit dB/(km'kHz) (unter der Voraussetzung, dassderlineare
Schwachungskoeffizient zur Frequenz einfach proportional ist).

2.147. Die spezifische Dampfung von Weichteilgewebe betragt etwa 1 dB/(cm-MHz) in dem diagnostischen
Ultraschallfrequenzbereich. Berechnen Sie
a) die Dampfungdurch ein 5 cm dickes Gewebe, wenn dieangewendete Frequenz 4 MHz betragt,
b) die abgeschwachte Schallintensitit, wenn dieeintretende Intensitat 1200 W/m? betragt,
c) denlinearen Schwachungskoeffizienten,
d) die Halbwertsdicke des Gewebes.

2.148. Ein Pkw fahrt mit einer durchgehend tonenden Hupe an einem stehenden Beobachtervorbei. Die
Hupe hat eine Frequenz von 380 Hz. Welche Frequenz hort der Beobachter, wenn sich der Pkw miteiner
Geschwindigkeitvon 60 km/h auf den Beobachter
a) zubewegt,

b) von ihm fortbewegt?
c) BerechnenSie auchinbeiden Fallen die Dopplerverschiebung.

2.149. Ein Pkw fahrt mit durchgehend ténender Hupe an einerstehenden Person vorbei. Die Person hort den
Ton hoher bei Anndherung und niedriger bei Entfernung. Die beobachtete Frequenz fallt von 480 Hz auf
410 Hz. BerechnenSie
a) die Geschwindigkeitdes PKWsinkm/h,

b) die ausgesendete Frequenz der Hupe.

2.150. Mit welcher Geschwindigkeit muss sich der Beobachtervon einerstehenden Schallquelle fortbewegen,
wennerdenausgesendeten Ton gerade eine Oktavetiefer horen mochte? (Eine Oktave entspricht einem
Frequenzverhaltnisvon2zu 1.)

2.151. ZweiPKWsfahrenaufeinander zu. Die Hupe des einen PKWs, dessen Geschwindigkeit 36 km/h
betragt, ertont durchgehend mit einer Frequenz von 350 Hz. Welche Frequenz beobachtet eine Person, die
indem anderen PKWsitzt, dersich mit 90 km/h bewegt?

2.152. EinJunge stehtvoreinemriesigen Schild und pfeift mit einer Frequenz von 500 Hz. Das Echo vondem
stehenden Schild hat natirlicherweise dieselbe Frequenz.
a) Welche Frequenz wiirde derJunge beim Echo beobachten, wenn sich das Schild miteiner
Geschwindigkeitvon 20 m/svon dem Jungen wegbewegen wiirde? (Hilfe: Die Situation kann so behandelt
werden, als ob sich das Schild einerseits als ,,Beobachter” von der Schallquelle wegbewegt, andererseits
sichals ,,Quelle” vom Beobachter wegbewegen wiirde.)
b) BerechnenSie auch die Dopplerverschiebung bei dem sich bewegenden Schild.
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2.145. 1,7%

2.146. a) Ausdemallgemeinen, auch firSchallwellen glltigen Schwéachungsgesetz, ergibt sich der
Schwachungskoeffizient:

- 1. Jo 1 3,5:107°
= ux = - _= — =
J =]Joe = u xln] o5 N3 25106 0,0288 1/km.
b) Auch die Halbwertsdicke erhdlt man aus dem allgemeinen Zusammenhang:
p=22-12 _541km.
u 0,0288

c) Die Dampfungistdefiniertals

_ edo _ ) 3,5:107°
a=10 lg] =10-1g 345106

= 0,0625 dB.

d) Die spezifische Dampfunglasst sich berechnen aus der Formel

spezifische Dampfung = & _ 0062 0,0625 dB/(km-kHz).

fx 205

2.147. a)20dB; b)12 W/m?*c) 0,921 cm™; d) 0,753 cm

2.148. a) Nach derFormelfiirden Dopplereffektim Falle einersich bewegenden Schallquelle:

f=f # = 380 -33035367 =400 Hz (cist die Geschwindigkeit des SchallsinderLuftund vistdie

Geschwindigkeit des Autosinm/s).

b) Die gleiche Formel gilt firdiesen Fall, nur miteinem ,+”indem Nenner:

c 330
f = fO m = 380 3301167 =362 Hz.

c) Die Dopplerverschiebungist die Differenz der beobachteten und derausgesendeten Frequenzen, also
+20 Hz imersten Fall bzw.—18 Hz im zweiten Fall.

2.149. a)93,4km/h;b) 442 Hz

2.150. Wennsichder Beobachter bewegt und die Schallquelle steht, gilt die folgende Formel fiirden
Dopplereffekt:
f=f % Bei Fortbewegungist das,—" zu verwenden. Laut der Aufgabenstellungist f = %
Die Schritte der Losung sind:
%:fo'% = %z— = c=2(c—-v) = 2v=c
undschliefRlichv = %
Der Beobachter sollte sich also mit der Halfte der Schallgeschwindigkeit bewegen.

2.151. Diesmal bewegensich Schallquelle und Beobachter gleichzeitig, deswegen solldie kombinierte Formel

f _ f Lctvp 350 _330+25
0 v, 330-10

mitder tonenden Hupe (=36 km/s =10 m/s) und v, die Geschwindigkeit des zweiten PKWs mitdem
Beobachter (=90 km/s=25 m/s) bezeichnen.

(Die VerwendungderFormel f = f, -joderf =fo" %’ mitdem Wert v =10 +25 = 35 m/sist falsch.

= 388 Hz verwendet werden, wobei v, die Geschwindigkeit des ersten PKWs

Allerdings fiihrt dies zu nurwenig unterschiedlichen Ergebnissen. Die erste Formelergibt 392 Hz statt des
richtigen Wertes von 388 Hz, wihrend die zweite Formel 387 Hz ergibt.)

2.152. a) 443 Hz; b)-57 Hz
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3. Transporterscheinungen

Stromungen in Réhren

3.1. Das Herz pumptim Durchschnitt 5,6 | Blut pro Minute in die Aorta. Wie groB ist die durchschnittliche ﬂ
Stromungsgeschwindigkeit des Blutesin der Aorta miteinem Durchmesservon2cm? .

3.2.Beieinerruhigen Einatmung stromt 600 ml Luft in 2 Sekunden durch die Luftréhre, deren
Querschnittsfliche 2,5 cm” betragt. Berechnen Sie die durchschnittliche Stromungsgeschwin digkeit der
Luft.

3.3. Fiir eine Injektion wird eine Spritze mit einer Querschnittsflichevon 1 cm” benutzt. Man bewegt bei der
Injektion den Kolben mit einer Geschwindigkeitvon 1 mm/s. Die verwendete Hohlnadel hateinen inneren
Durchmesservon 0,2 mm. Wie groR ist die Stromungsgeschwindigkeitin der Hohlnadel?

3.4. Die Volumenstromstarke des Blutesin der Aorta (Querschnittsfliche =4 cm?) betragtim Ruhezustand
5 Liter/Minute.
a) Berechnen Sie die durchschnittliche Stromungsgeschwindigkeitin der Aorta unterderVoraussetzung,
dass die Stromung stationarist.
b) Die Anzahl der ge6ffneten Kapillarenim Ruhezustand betrdgt etwa 12 Milliarden. Die Parameter einer
Kapillare sind: Durchmesser =6 um und Lange = 0,75 mm. Berechnen Sie die Stromungsgeschwindigkeitin
den Kapillaren.
c) Wieviel Zeitverbringt ein Erythrozyt mit dieser Geschwindigkeitin der Kapillare?

3.5. Eine Druckdifferenz von 8 kPa treibt die Stromung einer Infusionslésung in einer R6hre mit einer Lange von
50 cm und eineminneren Radius von 1mm. Die Viskositat der Losung betragt 1,5 mPas; ihre Dichte ist
1,2 g/cm’. Berechnen Sie
a) die Volumenstromstarke der Stromung (in Liter/min),
b) die durchschnittliche Stromungsgeschwindigkeit,
c) die kritische Geschwindigkeit.

3.6. Wasser stromt mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeitvon 6 cm/sin einer3 m langen Rohre mit
einer Querschnittsflache von 5cm’. (T =20°C)
a) Istdie Stromunglaminar oderturbulent?
b) Berechnen Sie die Volumenstromstarke der Stromung.
c) BerechnenSie die zur Aufrechterhaltung der Stromung noétige Druckdifferenz.

3.7. Das Blut stromt mit einer Geschwindigkeitvon 0,5 m/sin einem 20 cm langen Abschnitt der Aorta. Die
Querschnittsfliche der Aorta betragt 2 cm”. (Rechnen Sie mit einerlaminaren und stationéren Stromung!)
a) Wie groB ist die Volumenstromstarke in der Aorta (in Liter/min)?
b) Wie grolRist die zur Aufrechterhaltung der Stromung notige Druckdifferenz?
c) Der gesamte, die Stromungin dem Korperkreislaufaufrechterhaltende Druckist etwa 16 kPa. Wie viel
Prozent fallt davon auf den 20 cm langen Abschnitt der Aorta?
d) Um wie viel Prozent kdnnte die Volumenstromstarke erhoht werden, ohne dass die Stromung turbulent
wird?

3.8. Bei einer Bluttransfusion hangt der Blutbehélter 1,3 m (iberder Kanile, deren Ldnge und
Innendurchmesser 3 cm bzw. 0,36 mm betragen. In einer Minute flieRt 4,5 cm® Blutdurch die Kaniile.
Berechnen Sie die Viskositat des Blutes unter diesen Bedingungen.
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. . . . 1 3 3
3.1. Die Volumenstromstarke der Blutstromungist 5'6E = 5600 % = 93,3 % Der Zusammenhang
zwischen Volumenstromstarke (/) und durchschnittlicher Strémungsgeschwindigkeit (¥) ist

I = A -7, wobei Adie Querschnittsflache der Aorta bezeichnet. Die Querschnittsflache ergibt sich aus dem

2 2
Durchmesser(d):A = (S) = (g) - = 3,14 cm®. Mit diesen Werten lsstsich die Geschwindigkeit
errechnen: v = £ = 223 29,7 cm/s.

A 3,14

3.2.120 cm/s

3.3. Laut der Kontinuitatsgleichunggilt: A; - v; = A, - v, wobei A die Querschnittsfliche und vdie
Geschwindigkeit bezeichnen. Derindex 1bedeutet, Spritze“und 2 ,Hohlnadel”. Die Querschnittsfldche

e % 0,2\2 )
derHohlnadel ergibt sich aus dem Durchmesser: A, = (E) "= (7) -1 =0,0314 mm".

Nach dem Einsetzen der Werte in die Kontinuitatsgleichung erhalt man:

A, v, = 19 .1 =3190 mm/s = 3,19 m/s.
0,0314

Uy, = 4
3.4.3a) 20,8 cm/s; b) 0,245 mm/s; c) 3,06 s (Diese Zeitist verhaltnismédRiglang, sie reicht normalerweise fir
einen effektiven Stoffaustausch aus.)

3.5.a) Unter derVoraussetzung, dass die Stromunglaminar und stationdr und die Fliissigkeit eine newtonsche
Flissigkeitist, ergibtsich die Volumenstromstarke (/) aus dem Hagen—Poiseuille-Gesetz:

I = %r“AA—I; , wobei ndie Viskositat, rden Radius, Aldie Ldnge und Ap die Druckdifferenz zwischen den

zwei EndenderRohre bezeichnen. Nach dem Einsetzen der Werte erhdlt man:

I = %r‘*% = &Ozm- 0,0014 -% =4,19-10° m’/s=4,19 cm®/s= 251 cm®/min=0,251 Liter/min.

b) Die durchschnittliche Stromungsgeschwindigkeit erhdlt man aus dem Zusammenhang:
I I 4,19
= =133 cm/s.

T=—=—

A rm 012314
c) Die kritische Geschwindigkeit ergibt sich aus dem Zusammenhang: vy, = Re - % , wobei Redie

Reynolds-Zahl (bei glattwandigen GefalRen etwa 1160, s. ,Konstanten und Daten”) bezeichnet. Nach dem
Einsetzender Werte:

—p,. 00015 _
Vkrit = Re p 1160 12000001 1,45 m/s.
Dieser Wertisthoherals die tatsachliche Geschwindigkeit (Frage b), d. h., die Stromung bleibt noch

laminar.

3.6.a) Da vy = 9,21 cm/sist, ist die tatsdchliche Stromungsgeschwindigkeit (6 cm/s) kleiner als derkritische
Wert und die Stromung bleibt laminar.
b) 30 cm?/s; c) 9,09 Pa

3.7.a) 6 Liter/min; b) 56,5 Pa; c) 0,353%; d) 24%

3.8.In dieserSituation treibt die hydrostatische Druckdifferenz die Stromung:
Ap=p-g-Ah=1050-9,81-1,3 =13 390 Pa. Inder Gleichung bezeichnen pdie Dichte des Blutes
(=1050 kg/ma), g die Beschleunigung des freien Falles (= 9,81 m/s’) und Ah den Héhenunterschied
zwischen Behalterund Kaniile (= 1,3 m). Die Volumenstromstarke betragt 4,5 cm?/min=7,5-10° m?/s. Bei
derweiteren Rechnung wird vorausgesetzt, dass die Stromung laminarund stationarund das Bluteine
newtonsche Flissigkeit sind. Unter diesen Voraussetzungen kann namlich die Viskositdat aus dem Hagen—
Poiseuille-Gesetz errechnet werden:

T A T 13390
n=—r+=_—T__.000018%-
81 Al 8:7,5:10~8 0,03

= 2,45 mPa-s.
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3.9.In einerArterie miteinem Innendurchmesservon 4 mm ist die Stromungsgeschwindigkeit gleich der Halfte
deskritischen Wertes. In einem stenotischen Abschnitt der Arterie verringert sich derinnere Durchmesser
auf die Halfte. UnterderVoraussetzung einer stationaren Stromung sollen die Strémungsgeschwindig-
keiten und die kritischen Geschwindigkeiten in den verschiedenen Querschnitten errechnet werden. Wo
kénnten Turbulenzen mitgroBerer Wahrscheinlichkeit auftreten?

3.10. IneinergroRen Arterie liegt dietatsachliche Stromungsgeschwindigkeit des Blutes 30% unterdem
kritischen Geschwindigkeitswert. Um wie viel Prozent sollte die Querschnittsflache der Arterie abnehmen,
damitdie Stromungsgeschwindigkeitin der Verengung den kritischen Wert erreicht? (Voraussetzung:
Viskositat und Dichte des Blutes werden durch die Verengung nicht beeinflusst.)

3.11. EineArterie verzweigtsich in fiinf Abschnitte mit demselbeninneren Durchmesser. Injedemvon
diesen betragt die Strémungsgeschwindigkeit 8/10 derjenigen, die vorderVerzweigung herrschteund 1/3
derkritischen Stromungsgeschwindigkeit. In welchem Abschnitt wiirde die Stromung friiher turbulent
werden, wenn man die Volumenstromstarke steigern wiirde und bei wie viel Prozent der Steigerung
wirde dies eintreten? (Die Stromungsoll als stationdrangenommen werden.)

Diffusion

3.12. Ein groRes Gefall wird miteiner 2 mm dicken Wand aufgeteilt. Die eine Halfte wird mit reinem Wasser,
die andere miteiner Glukosel6sung der Konzentration 500 mmol/I gefiillt. Man 6ffnet ein kleines Loch mit m
einerFlache von 1 cm’ inder Wand. Wie viel Mol Glukose diffundiertin einer Stunde durch das Loch? (Der
Diffusionskoeffizient von Glukose in Wasser betrigt 5,7-10° m*/s bei Raumtemperatur.)

3.13.  Ein Gelzylinder miteinem Radius von 3,4mm und einer Linge von 2 cm enthiltK™-lonenineiner
Konzentration von 4,4 mmol/l. Das Gel wird in reines Wasser geworfen. Setzen wirvoraus, dass im Laufe
dernach auBen gerichteten Diffusion der K*-lonen sich eineSituation einstellt, bei der die Konzentration
direktin der Mitte des Gels noch den urspriinglichen Wert hat und radial gleichmaRig bis auf null auf der
duleren Seite des Gelsfallt. Die Diffusion durch die Endflachen des Zylinders seivernachlassigbar. Wie viel
Mol K*-lonen diffundieren in dieser Situation durch die Mantelfliche ausdem Gel in einer Sekunde? (Der
Diffusionskoeffizientder K*-lonenim Gel betragt 1,5-10° m?/s bei Raumtemperatur.)

3.14. Die Sauerstoffdiffusion aus einerKapillare ins Gewebe wird durch die folgende Aufgabe beschrieben.
Die O,-Konzentration betragt 200 mmol/l im Blut und 50 mmol/lim Gewebe. Die Konzentration fallt
gleichmaRigdurch die 3um dicke Kapillarwand. Die zylindrische Kapillareist 0,75 mm langund ihrinnerer
Radius betragt 3 um. Der Diffusionskoeffizient von O,-Molekilen betragt 1,5-10° m?/s. Berechnen Sie die
in einer Minute durch die innere Mantelflache der Kapillare durchdif fundierende O,-Menge.

3.15. Der Diffusionskoeffizient von Glukose in Wasser betragt 5,7-10™°

m’/s bei 25°C. Schatzen Sie aus
diesen Daten den hydrodynamischen Radius des Glukosemolekiils.

3.16. a) Schatzen Sie aus dem Diffusionskoeffizienten den hydrodynamischen Radius und daraus das
Molekiilvolumen fiir Myoglobin und Himoglobin. In Wasserund bei 25°C gelten die folgenden Werte:
Duyogiobin = 1,13:107° m?/s und Dyzmogiobin = 0,69-107° m?/s.

b) Berechnen Sie das Verhaltnis der Molekilvolumina. Wie kann das Ergebnis erklart werden?
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3.9.v;=1,243 m/s, Viira = 2,486 m/s; v, = 4,972 m/s, Vii2 = 4,972 m/s; innerhalb der Stenose
3.10. 51%

3.11. vorderVerzweigung, 20%

3.12. Mit zwei plausiblen Voraussetzungen kann das erste ficksche Gesetz verwendet werden: Die
Konzentration félltin dem Loch gleichmaRig vom héheren Wert auf null und die zeitlichen Anderungen der
Konzentrationenin denzwei Teilen des GefdaRes infolge der Diffusion sind, innerhalb derersten Stunde,

vernachlassigbar. Aus dem fickschen Gesetz ergibt sich dann die Glukosem enge:

Av=D-A-25.At=57-10"10-10"*- 222 . 3600 = 51,3 umol.
Ax 0,002

3.13. 0,829 nmol

3.14. 63,6 nmol

3.15. Die Einstein-Stokes-Gleichung fiir den Diffusionskoeffizienten (D = 6:—;) giltfurkugelféormige Teilchen.

Sie kann aber auch anndhernd fiir Glukosemolekiile verwendet werden. In der Gleichung bezeichnen k die
Boltzmann-Konstante, Tdie Temperatur, r7die Viskositdt des Mediums und rden hydrodynamischen (oder
Stokes-)Radius des diffundierenden Teilchens. Die Viskositat des Wassers betragt 0,85 mPas bei 25°C (s.

»,Konstanten und Daten”). Aus der Gleichung folgt der gefragte Radius:
kT 1,38-1023-298
6mnD  63,14:0,000855,7-10~10

r= =450 pm.

3.16. a) Unter derVoraussetzung einer nahezu kugelformigen Gestalt ergibt sich der Radius aus der Einstein-
Stokes-Gleichung:

kT 1,38-10723:298
MMyoglobin = ¢ = £314°0,00085-1,13-10-10 2,27 nm,
kT 1,38:10723-298
THamoglobin = o = © 37070 00085-0,69-10-10 3,72 pm.

Das Volumen der Kugel ldsst sich durch die folgende Formel berechnen:

_4 3 4. 3 _ 3
VMyoglobin = 3 Miyoglobin = 37 2,27° =49 nm’,

_4_ 3 _4 3 _ 3
VHéimoglobin = EnrHéimoglobin = 57‘[ -3,72° =216 nm".

b) Das Verhaltnisist 216/49 = 4,4. Das Himoglobinmolekil istein Tetramer, d. h., es besteht hinsichtlich
der GroRRe praktisch ausvier Myoglobinmolekdlen.
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3.17. Der Diffusionskoeffizient von Glukose im Wasser betragt 5,7-10'° m?/s. Schitzen Sie daraus, wie viel
Zeit ein Glukosemolekilim Durchschnitt braucht, um eine Entfernungvon
a) 1 um bzw.
b) 1 m vom Startpunkt durch Diffusion als Random Walk zu erreichen.

3.18. Die molare Masse eines Membranproteins betrdgt 80 000 g/mol. Setzen wirvoraus, dass das Molekdil
kugelférmigist und eine Dichte von 1,4 g/cm” hat.
a) Geben Sie eine Schatzung fur den Diffusionskoeffizienten des Molekiils in der Membran an, wenn bei
37°C die Viskositat der Membran 0,1 Pas betragt.
b) Berechnen Sie die durchschnittliche Strecke, die das Proteinmolekiilin der Membranin einer Sekunde
zuricklegt.

Energetische Beziehungen der Transportprozesse — Thermodynamik

3.19. Ineinemmiteinem Kolben abgesperrten Zylinder herrscht ein Gasdruck von 200 kPa, derdullere
Druck hingegen betragt 101 kPa. In Folge der Druckdifferenz bewegt sich der Kolben nach auRen. .
Betrachten wireine kleine Verschiebungvon 1 mm, wahrend sich die Druckwerte praktisch nichtandern.
BerechnenSie die durch das sichim Zylinder befindliche Gas verrichtete Volumenarbeit bei der
Verschiebung. Die Querschnittsfliche des Zylinders betragt 20 cm”.

3.20. Ineinem miteinem Kolben abgesperrten Zylinder befinden sich 0,5 mol ideales Gas, dessen
Temperatur 100°C ist. Das Gas leistet eine Arbeit von —1554 J, indem es sichisotherm reversibelausdehnt.
Wie grold istder dabei vom Kolben zurlickgelegte Weg, wenn seine Entfernung vom Ende des Zylinders
urspriinglich40 cm groR war?

3.21. IneinenBallon muss 1/4mol Luft untereinem Druck, der 30% Volumenverminderungverursacht, mit
dem Mund geblasenwerden. Wie groRist die geleistete Volumenarbeit bei diesemisothermen Prozess?
Die Temperatur, derin den Ballon geblasenen Luft, ist etwa 37°C. (Der Prozess soll als reversibel und die
Luft alsideales Gas angesehen werden.)

3.22. BeieinerHerzkontraktion wird Blut miteinem Volumen von 60cm?® aus dem linken Ventrikel in die
Aorta gepumpt. Nach derKontraktion wird der Ventrikel mit dem gleichen Volumen aufgefiillt. Nehmen
wiran, dass der Druck indem linken Ventrikel wahrend der einzelnen Phasen etwa gleich bleibt: Wahrend
derAus- und der Einstromung liegen die Druckwerte bei 120 mmHg bzw.0 mmHg Gberdem duBeren
atmospharischen Wert (101 kPa). Berechnen Sie
a) die wahrend der Ausstromung verrichtete Volumenarbeit,

b) die wahrend der Einstromung verrichtete Volumenarbeit,
c) die Gesamtarbeit (im absoluten Betrag),
d) die durchschnittliche Leistung der Herzmuskulatur bei einem Puls von 72/min.

3.23. Beiruhiger Atmungwirdineinem Atemzyklus 0,5 | Luft ein- bzw. ausgeatmet. Der Luftdruckin der
Lunge liegt dabei etwa 2 mmHg niedriger bzw. hoherals derduRere atmospharische Druck (101 kPa).
BerechnenSie
a) die Gesamtvolumenarbeit (im absoluten Betrag) in einem Zyklus,

b) die durchschnittliche Leistung bei einer Atemfrequenz von 20/min.
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3.17. a) Nach derRandom Walk-Theorie der Diffusion ergibt sich der durchschnittliche Abstand der
Molekiile zu ihrem Startpunkt nach der Zeit t aus dem Zusammenhang: R = \3Dt, wobei Dden
Diffusionskoeffizienten bezeichnet. Die Formelkann nach t aufgeldst und die Werte kénnen eingesetzt
werden:

B __ (109

3D  3-57-10"10

R? 12

= —=———=5,8510° s = 18,5 Jahre.
3D 3-5,7-10~10

3.18. a)8,03:10™° m?/s; b) 1,55 um

t= = 0,585 ms.

b)t

3.19. Wennder Druck konstantist, [asstsich die Volumenarbeit (mechanische Arbeit) nachdem
Zusammenhang W,.., = —p - AV berechnen, wobei p denim Zylinder herrschenden Gasdruck (und nicht
denduleren Druck!) und AV die Volumenanderung bezeichnen. Die Volumenanderung ergibt sich aus der
Querschnittsflache Aund derVerschiebung Ax: AV = A- Ax.ImEndergebnis:

Wiech = —p " A-Ax = —2+10°-2-1073- 1073 =- 0,4 J. (Das negative Vorzeichen weist nur darauf hin,
dass bei diesem Prozess die innere Energie des Gases abnimmt.)

3.20. Jetztistder Gasdruck nicht mehrkonstant, ernimmtbeider Ausdehnungab. (Den Wert des Druckes
braucht man aber nicht.) Daflir |auft der Prozess aberisotherm ab, also bei konstanter Temperatur. Unter
diesen Bedingungen ergibt sich die Volumenarbeit fiirein ideales Gas aus der Formel:

V. - .
Wheeh ==V R-T an—Z, wobei vdie Molzahl des Gases, T seine Temperatur, V; das Anfangsvolumen und
1

V, das Endvolumen bezeichnen. In Kenntnis der Volumenarbeit kann die Formel nach dem Quotienten der

Voluminaaufgelost werden:

v _Wmech —1554

2 =g VRT = e 05831373 =2 73
V1
Der QuotientderVoluminakann folgenderweise geschrieben werden:

2,73 = % = % = %, wobei A die Querschnittsflache des Zylinders und x,/x, die Entfernung des Kolbens
1 X1 1

vom Ende des Zylinders am Anfangbzw.am Ende bezeichnen. Daraus ergibt sich:
Xy =2,73-x,=2,73-40 =109 cm.
Die Verschiebung des Kolbens betragt also 109 — 40 =69 cm.

3.21. 2301
3.22. a)-7,02J;b)6,06J;¢)0,96J;d)1,15W
3.23. a)2mlJ;b) 0,667 mW
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3.24. a) WiegroB istdie Konzentrationsarbeit (im absoluten Betrag) der Tubuluszellen der Niereim
menschlichen Kérper (37°C), wenn sie die 100-fache Konzentrierung von 0,73 mol Glukose durchfiihren
(inRichtungBlut aus demfiltrierten Urin)?

b) Die Tubuluszellen reabsorbieren diese Menge innerhalb eines Tages. Mit welcher Leistung arbeiten
diese Zellen?

3.25. Ein Eisstlick der Masse 2 kg schmilzt bei 0°C. Wie dndertsich seine Entropie? (Der Prozess kann als
reversibelbehandelt werden.)

3.26. ZweiWassermengenvonje 1 kg mit den Temperaturen 0°Cbzw. 100°C werden zusammengeschiittet.
Es soll bestimmt werden, in welchem MaRe die Entropie des Systems zu- oderabnimmt.

3.27. 0,5 kg Eis(0°C) wirdin4 kg Wasser geworfen, dessen Temperatur 55°Cist. Wie groR ist die
Entropiednderungbis zum Gleichgewicht?

3.28. VierMolekiile (A, B, Cund D) befindensichin der einen Halfte eines Behalters. Die Trennwand
zwischen den zwei Halften wird fir die Molekile permeabel gemacht. BerechnenSie
a) die thermodynamischen Wahrscheinlichkeiten der zwei Makrozusténde, wenn (1) alle Molekile inder
einen Halfte bleiben bzw. (2) fiir eine gleichmaRige Verteilung zwischen den zwei Halften des Behalters,
b) die Entropiednderungin dem Ausgleichsprozess, wenn sich die Molekiile, ausgehend von dem
Anfangszustand, gleichmaRig verteilen.

3.29. Ein Behalterwird durch zwei Trennwéandein drei gleich groRe Teile aufgeteilt. Am Anfang enthalt das
erste Drittel sechs Molekiile, die anderen Drittelsind leer. Die Trennwande werden fur die Molekile
permeabel gemacht. Berechnen Sie
a) die thermodynamischen Wahrscheinlichkeiten der zwei Makrozustande, wenn (1) alle Molekile indem
ersten Drittel bleiben bzw. (2) fireine gleichmaRige Verteilung auf die drei Teile des Behalters,

b) die Entropiednderungin dem Ausgleichsprozess, wenn sich die Molekiile, ausgehend von dem
Anfangszustand, gleichmaRig verteilen.

3.30. Energie wird einemthermodynamischen System bei konstanter Temperaturvon 350 K zugefihrt. Die

10
thermodynamische Wahrscheinlichkeit wachst dadurch 10" -fach. Welche Energiemenge wurde
zugefihrt?
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3.24. a) Die Konzentrationsarbeit (chemische Arbeit) ergibt sich bei konstanter Temperatur aus dem
Zusammenhang: Weem = V' R-T - In2=0,73-8,31-310 - In100 =8,66 kJ.

C1
_ Wehem 8660

b) Die Leistung erhdlt man aus der Formel: Ppem = = 720060 =0,1W.

3.25. DieEntropiednderunglasstsichausderFormel AS = % errechnen, wobei Qdie beim Schmelzen

aufgenommene Warme und Tdie Temperatur bezeichnen. Qergibtsich aus der Masse und der
spezifischen Schmelzwarme des Eisstlickes (gschme. = 334,4 kJ/kg). Damitistdie Entropiednderung:

. . 103
AS = & = Mashmer _ 2382007 _ 5450 /K.
T T 273

3.26. Zuerstsoll die Gleichgewichtstemperatur (t) errechnet werden. Schon aus Symmetriegriinden folgt,
dass diese Temperatur 50°C ist. Die ausfiihrliche Rechnung dazu:
Vorausgesetzt, dass das System geschlossen ist, gilt die Energieerhaltung, d. h., die durch die warmere
Wassermenge (t, =100°C) bei Abkiihlung abgegebene Warme ist gleich derdurch die kaltere
Wassermenge (t; =0°C) aufgenommenen Warme:
c-my,-(t, —t) = c-my - (t—t;), wobei cdie spezifische Wirmekapazitit des Wassers bezeichnet. Die
Temperaturwerte kénnenin °Ceingesetzt werden, daes um Differenzen geht:
1-(100—-t)=1-(t—0) = 100 = 2t = t=50°C.

Die kaltere Wassermenge erwarmt sich also auf 50°C, wobei ihre Entropie zunimmt:

AS;=c-m-In—=418-103-1-In2 =703 J/K.
T 273

Ahnlicherweise kann die Entropieabnahmebei der Abkiihlung deranderen Wassermenge berechnet

werden:AS, = ¢ ‘m-In~ = 418-103 -1 - 32 = 602 JJK.
Tz 373

Die Entropiednderung des ganzen Systems ergibt sich additivaus den zwei Werten:
AS = AS; + AS, = 703 — 602 = 101 J/K. Die Entropie des ganzen Systems bei diesem Ausgleichsprozess
(wie beijedem Ausgleichsprozess) nimmtalso zu.

3.27. 117 J/K

3.28. Diethermodynamische Wahrscheinlichkeit eines Zustandes ist die Anzahlder zum Makrozustand
gehorenden Mikrozustdnde. Bei dem 1. Makrozustand ist diese Wahrscheinlichkeit ( £2;) gleich 1 (s.
Abbildung). Bei der gleichmaRigen Verteilung sind zwei Molekilein dereinen und zwei in deranderen
Halfte zu finden. Je nachdem, welches Molekiil sich wo befindet, unterscheiden sich die zu diesem 2.
Makrozustand gehorenden Mikrozustdnde. Die Anzahl der Kombinationen, wie man zwei Molekiile aus

4! 1-2:34

vierauswahlenkann, istgleich (;) = o = 1712 6.Also (2, =6.

Mikrozustande

AB !

1. Makrozustand cD:

2. Makrozustand | AB ' CD || AC:BD || AD!BC||BC:AD||BD:AC||CD: AB

b) Die Entropie eines Makrozustandesist S = kIn{2. Die Entropiezunahmeist:
AS=S,—S, =kln, —kinQ, = kln% =1,38-10723-In2 =2,47.107 J/K,
1

3.29. a)1bzw.90; b)6,21-102 J/K
3.30. 483 mJ
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3.31. 100 g Wasserverdampfen bei 100°Cund 101 kPa Druck (am normalen Siedepunkt). Berechnen Sie die
Veranderung
a) der Entropie,
b) der Enthalpie,
c) derinneren Energie.
(Es soll das Volumen des Wassers aulRer Acht gelassen und der Wasserdampfalsideales Gas betrachtet
werden.)

3.32.  Ein Eisstlick miteiner Masse von 5 kg gefriert bei 0°Cund 101 kPa. Berechnen Sie
a) die Veranderung der Entropie,
b) die VerdnderungderEnthalpie,
c) die verrichtete mechanische Arbeit,
d) die Veranderungderinneren Energie.
(DerProzesssoll alsreversibel angesehen werden.)

3.33. WiegroR istdie freie Enthalpie von 200 ml Glukoseldsung, deren Konzentration 0,02 mol/l ist, bei
einerTemperaturvon 25°C? (Das chemische Standardpotenzial von Glukose betragt —902,5 kJ/mol.)

Transportvorgdnge durch biologische Membranen, Membranpotenzial

3.34. MittelsIsotopenuntersuchungen wurde festgestellt, dass die Zellmembran fiir K*-lonen permeabel ist.
In derintra- bzw. extrazelluldren Flussigkeit (wegen derimintrazelluldren Raum anwesenden, immobilen,
negativen EiweiRionen) ist die Konzentration derK*™-lonen 155 bzw. 4 mmol/l. Wie groR ist die
elektromotorische Kraft, die aus dieser Konzentrationsdifferenz beieiner Kérpertemperaturvon 37°C
entsteht?

3.35. Das Membranpotenzialvon Froschmuskelzellen betragt—92 mV im Ruhezustand (Ruhepotenzial) bei
25°C. BerechnenSie das Gleichgewichtspotenzial bei dieser Temperatur fir
a) K-lonen (intrazelluldre Konzentration: 139 mmol/I; extrazellulidre Konzentration: 2,5 mmol/l),
b) Na*-lonen (intrazellulire Konzentration: 20 mmol/|; extrazellulire Konzentration: 120 mmol/I),
c) ClI™-lonen (intrazelluldre Konzentration: 3,8 mmol/I; extrazelluldre Konzentration: 120 mmol/l).
VergleichenSie dieerrechneten Werte mit dem gemessenen Ruhepotenzialwertvon-92 mV.

3.36. Das gemesseneRuhepotenzialdes Froschmuskels bei 25°Cist—92 mV. Die Konzentrationen bzw.
PermeabiAIitétswerte sind: ¢ = 139 mmol/l; ¢ = 2,5 mmol/l; pc = 1; ¢4’ = 3,8 mmol/l; ¢ = 120 mmol/I;
Pa = 2; tna = 20 mmol/l; cya” =120 mmol/l und py, =0,01. Berechnen Sie das Ruhepotenzial nach der
Goldman-Hodgkin-Katz-Gleichung und die prozentuelle Abweichung von dem gemessenen Wert unterder
Berlicksichtigung
a) allerlonensorten,
b) der zwei mobilsten lonensorten (d. h. K  und CI),
c) von lediglich K™~ und Na*-lonen.
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3.31. a) Die Entropiednderung ergibtsich aus der Definitionsformel (wenn der Prozess als reversibel
angenommen wird):

M qVerdampfu 0,1-2257-103
AS = & = verdampfung _ = 605 J/K.
T T 373

b) Da derProzessisobarablauft, ist die Enthalpiedanderung gleich deraufgenommenen Warme:
AH = Q = M * qverdampfung = 226 kJ.

c) Mit dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik ergibt sich:

AE=Q—-p-AV=Q—-p- (VGas - VFliissigkeit) = Q-7 Vgas

weil das Wasservolumen nach der Aufgabenstellung vernachlassigt werden darf. Da der Wasse rdampf als
ideales Gas behandelt werden darf, kann dasideale Gasgesetz verwendet werden: pV = vRT.

Die Stoffmenge v kannausderMasse m (=100 g) und der molaren Masse M (= 18 g) berechnetwerden:

v=0=10_ 5,56 mol.Im Endergebnis:
M 18

AE =Q —p Vg =0 —VRT =226-10% —5,56-8,31 - 373 =209 kI.

3.32.  a)—6120 J/K;b) —1670 kJ; c) —43,9 J; d) —1670 kI
(ImVergleich zurabgegebenen Warme ist die mechanische Arbeit sehr gering. Demzufolge sind die
Anderungen derEnthalpie und derinneren Energie praktisch gleich groR.)

3.33. Diefreie Enthalpieergibtsichals: G = u - v, wobei xzdas chemische Potenzial und v die Stoffmenge
bezeichnen. Die Menge der Glukose (V) kann aus der Konzentration (¢) und dem Volumen (V) der Losung
berechnetwerden:v =c -V = 0,02 - 0,2 = 0,004 mol. Das chemische Potenzial von Glukose bei25°C
(chemisches Standardpotenzial) betragt —902,5 kJ/mol. Mitdiesen Werten erhalt man die freie Enthal pie:

G =pv=-9025-0,004 = -3,61kl.

3.34. Dieelektromotorische Kraft ergibt sich aus der Nernst-Gleichung:
— 835101, 2 — 97,6 mv.
96 500 4

(Diese Potenzialdifferenz kann auch Gleichgewichtspotenzial oder Nullstrompotenzial fiir K -lonen genannt

Ap = —};—Tlnci =

werden.)

3.35. a)-103 mV;b) +46 mV (1); c) 88,6 mV
Die errechneten Werte weichen stark von dem gemessenen Wert ab; das Gleichgewichtspotenzial fiir Na'-
lonen hatsogar ein entgegengesetztes Vorzeichen. Die Abweichungen zeigen, dass Giberhaupt kein
Gleichgewicht herrscht.

3.36. a) Laut der GHK-Gleichungist das Ruhepotenzial:
RT pK-c§+pNa-c§a+pc1-cic1 _ 831298, 1:2,5+0,01:120+2:3,8

Ap = @; — 9, =—In . - n
P=91=Pe F  prck+pnad,tporcd 96500 1-139+0,01-20+2:120

92-90,2
v 100% = 1,96%.
b) Wenn man Na“ auRerAcht |4sst, ergibtsich aus der Gleichung:
RT g+pach 831298,  1-25+2:38
A(p — _lnpK ]( ba gl —
F  prcctpacy 96500  1:139+2:120
¢) Wenn man Cl™ auRer Acht lasst, ergibt sich aus der Gleichung:
RT, DK Ck+DNaCNa _ 831298, 1:2,5+0,01-120

Ap =—In— = In =-93,1 mV. Die relative Abweichungistnur1,2%.
F  prcitpnacl, 96500  1-139+0,01-20

=-90,2 mV.

Die relative Abweichungist

=-93 mV. Die relative Abweichungist nur 1,09%.
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4. Die Biophysik der Sinnesorgane

Das Auge und das Sehen

4.1. Berechnen Sie die Reflektanz der Grenzflache zwischen Luft und Hornhaut (n=1,37) im Auge beim
senkrechten Einfall von Licht.

4.2.BerechnenSie die Reflektanz der Grenzflache zwischen Kammerwasser (n=1,33) undLinse (n=1,41) im
Auge beim senkrechten Einfall von Licht.

4.3. Berechnen Sie die Brechkrafte der vier Grenzflaichenim Auge und ihre Gesamtbrechkraft. (Entnehmen Sie
die notigen Datender Abb.IV.8. aus dem Lehrbuch.)

4.4. Berechnen Sie die Akkommodationsbreite, wenn der Nahpunkt 50 cm und der Fernpunkt 10 m weit
entferntliegen.

4.5. BerechnenSie die Brechkraft einerBrillenlinse, die
a) den Nahpunkt eines weitsichtigen Auges von 1 m auf den normalen Wert eines Erwachsenen (25cm)
senkt,
b) den Fernpunkt eines kurzsichtigen Auges von 1 m auf den normalen Wert eines Erwachsenen (etwa
unendlich) erhoht.

4.6. Wo liegt der Nahpunkt eines weitsichtigen Patienten, der eine Brille mit 2dpt tragt, ohne Brille. (Der
Nahpunkt des gesunden Erwachsenen liegt bei 25 cm.)

4.7.Beider Untersuchunginder Augenklinik wurden der Nahpunkt und der Fernpunkt eines Patienten
ermittelt: 120 cm bzw. praktisch unendlich.
a) Welcher Augenfehlerliegtvor?
b) Wie groRist die Akkommodationsbreite des Patienten?
c) Was fiir eine Brillenlinse und mit wie viel Dioptrie brauchtder Patient, um Zeitungenin einer Entfernung
von 30 cm gut lesen zukdénnen?

4.8. a) Berechnen Sie den Sehwinkel (in Radiant, in Grad und in Winkelminute), unter dem man zwei 2cm
voneinanderweit entfernt liegende Punktein einem Abstand von 3m sieht.
b) Berechnen Sie auch die Entfernung der zwei Bildpunkte auf der Retina mit Hilfe des reduzierten Auges
(siehe Abb.5. des Kapitels ,,Die Optik des Auges” im Praktikumsbuch).
c) Sieht man miteinem durchschnittlichen Auge die zwei Punkte noch getrennt?

4.9. Die normale Sehwinkelgrenze betragt 1’. Welche Entfernung miissen zwei Punkte voneinander haben,
damitman sie gerade noch getrenntsieht, wennihr Abstand vom Auge
a) 25 cm bzw.
b) 5 m betragt?
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\2 N2
”zm):(m7ﬂ =0,0244 = 2,44%. Beim
ny+nq 1,37+1

senkrechten Einfall auf die Grenzflache zahlt die Reihenfolge der Medien nicht, esist also egal, welches

Medium als erstes betrachtet wird.

4.1. Fur die Reflektanz gilt beim senkrechten Einfall: p = (

4.2.0,0852%, grob etwa0,1%

4.3. Luft/Hornhaut: 48 dpt; Hornhaut/Kammerwasser: -6 dpt; Kammerwasser/Linse: 8 dpt; Linse/Glaskorper:
12 dpt; insgesamt 62 dpt

4.4, Die Akkommodationsbreiteist: AD = 11 _1_ 1,9dpt.
dp 9r 0,5 10

4.5.a) Wenn das Auge auf den Nahpunkteingestelltist, ist die Brechkraftdes Auges: D = % + % = gi + % )
14 14

weil das Medium auf der Seite des Gegenstandes Luftist, deren Brechzahl 1 betragt. Man kann diese
Formel sowohl fiir den gewlinschten, als auch fr den tatsdchlichen Nahpunkt aufschreiben und
anschlieRend die Differenznehmen:

1 np 1 np
Doewis =—+—= und  Diygsachlich=— +—
gewlinscht Ip,gewiinscht b tatsachlich YIp,tatsichlich b
1 1 1 1
Dgewi'mscht — Datsichlich = - =——-=3dpt.

Ip,gewiinscht ~ Ip,tatsachlich 0,25 1
Die Brechkraft des weitsichtigen Augesin der Aufgabeistalsoum 3 dptkleiner, als es nétigware. Diese
,fehlende” Brechkraft kann die Brillenlinse ersetzen, daannahernd gilt, dass die Brechkrafte des Auges
und der Brillenlinse einfach addiert werden kénnen.

b) Nach einer&hnlichen Rechnunggilt:

1 1

Dgyifle = Dgewiinscht — Dtatsichlich = __ - =
Ir,gewiinscht  Jr tatsichlich

81~

=

= —1dpt.

4.6.50 cm

4.7.a) Weitsichtigkeit oder Alterssichtigkeit; b) 0,833 dpt; c) eine konvexe Linse mit einer Brechkraft von
2,5 dpt

4.8. a) Die Gegenstandsweite in der Aufgabe (von dervorderen . reduziertes Auge
Grenzflache desreduzierten Auges gemessen) betragt 3 m. Der \\5)(,%
Abstand des Gegenstandes vom Knotenpunktistum 5,1 mm F e 3
groBer, also 3,0051 m. Dieser Wertkann aber auf 3 m gerundet Ia ] :4’
werden.

Den Sehwinkel ¢ erhdlt manin Radiant, wenn die GroRe des
Gegenstandesa (inunserem Fallistsie gleich dem Abstand der

zwei Punkte, d. h.2 cm) durch den Abstand von 3 m dividiert -
\mm¢=%?=qm%7m¢

Der Wert kann zuerst mit Hilfe der Tatsache 2t = 360° in Grad, dann mit Hilfe der Tatsache 1° = 60’ in

Winkelminuten umgerechnet werden: ¢ = 0,00667 - % =0,382° und ¢ =0,382-60 =22,9'.

3,0051 m 17mm

a

!
b) Die Entfernungder Bildpunkte a’ ergibtsich aus derGIeichung:% = 2000
= .g=—2.2=00113 cm = 0,113 mm = 113 pm.
3000 3000

c) Ja, da die normale Sehwinkelgrenze 1’ betragt, die weit unterhalb des Sehwinkelsvon 22,9" in der
Aufgabe liegt.

4.9.a) 0,073 mm;b) 1,45 mm
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4.10. Ein Pkw fahrtauf einerlangen geraden StralRe auf uns zu. Inwelcher Entfernungkonnen wir die zwei
1,2 m voneinanderentfernt liegenden Scheinwerfer gerade noch getrennt sehen? (Die Sehwinkelgrenze

desnormalen Auges betragt1’.)

4.11. Die Augenlinseist ziemlich durchsichtig fiir sichtbares Licht, jedoch undurchsichtig fiir UVA-Strahlen.
Dadurch schiitzt sie die Retinavor einerSchadigung. Der lineare Schwachungskoeffizient der Augenlinse
hat sehrunterschiedliche Werte in den zwei Lichtbereichen: etwa 0,56 cm™ fiir sichtbares Licht und
8 mm™ indem UVA-Bereich (fiireine, dltere” Linse). Die Dicke derLinse betragtin dem mittleren Teil etwa
4 mm. Berechnen Sie die Transmittanz der Augenlinse
a) indem UVA-Bereich,
b)in demsichtbaren Bereich.

4.12. Der lineare Schwichungskoeffizient der Augenlinse eines Patienten mit Katarakt betragt 6,6 cm™ statt
desnormalen Wertesvon 0,56 cm™. Berechnen Sie die Transmittanz der kranken Augenlinse. Die Dicke
derlinse betragtin dem mittleren Teiletwa4 mm.

4.13. Die pigmentierte SchichtinderRetinaistsehrdiinn, dennoch absorbiertsie sehrgut. Derlineare
Absorptionskoeffizient dieser Schicht erreicht einen Wert von etwa 1000 cm™ fiir das sichtbare Licht. Wie
dickist die Pigmentschicht, wennsie 99% des einfallenden Lichtes absorbiert?

4.14. BeimTageslichtsehenistdas menschliche Auge dergelbgriinen Farbe (550 nm) gegeniiberam
empfindlichsten und eine anhaltende Intensitit von etwa 2-10™> W/m?” wird bereits als Dauerlicht
wahrgenommen. Wie viele Photonen miissen pro Sekunde auf die Pupille fallen, um eine kontinuierliche
Lichtempfindung zu erzeugen? Der Durchmesser derPupille kann als 5 mm angenommen werden und alle
,Ereignisse” (Reflexion, Brechung, Absorption etc.) bis zur Pupillekdnnen auBBer Acht gelassen werden.

4.15. Der Strahl eines Laserpointers wird zufallig auf die weite Pupille einer Person gerichtet. Die
ausgestrahlte Leistung des Lasers betragt 5 mW. Der Durchmesser des parallelen Strahlsist 3mm, die
Pupillenweite im Moment des Einfallens 7mm. BerechnenSie

a) die Intensitatdes einfallenden Strahls,
b) die Brennweite mit Hilfe des reduzierten Auges (d. h. wie weitvon dervorderen Grenzflache entfernt

derStrahl fokussiert wird), wenn der Strahl zentriertin der optischen Achse einfillt,

c) den Durchmesserdes Strahls auf der Retina,
d) die Intensitat des Strahls auf der Retina unterderVoraussetzung, dass die Intensitdtsverlusteauf dem

Weg bis zur Retinavernachladssigt werden kénnen,
e) die aufdie Retinain 1,5 Sekunden einfallende Energie.

4.16. Sogar eineinziges auf die Netzhautgelangendes Photon der Wellenlidnge 510~ m erzeugt eine
Lichtempfindung. Als Folge entsteht eine Spannungvon 10 pV zwischen zwei Punkten der Sehnervenbahn.
Die Spannung halt 0,1 ms langan, derelektrische Widerstand des Sehnervenbahnabschnittes betragt
100 Q.
a) Wie hoch istdie Energie des einfallenden Photons?
b) Wievielmal Gbertrifft die Energie des auf der Nervenbahn entstehenden elektrischen Signals die Energie
desPhotons?
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4.10. 4,13 km
4.11. a) Die Transmittanz ergibt sich mit Hilfe des Schwachungsgesetzes:
7= Ji = X = =84 =127.10™ (= 0).
0

b) In einerahnlichen Rechnung erhalt man: 7=0,8 = 80%.

412, 7,14%
413. 46,1 pm

4.14. Die auf die Pupillein einerSekunde fallende Energie ist:
AE =] -AM-At =] -r?m-At=2-10"12-0,0025%7-1=3,93-10"17].
Die Energie eines einzigen Photons des gelbgriinen Lichtsist:
c _ 3-108 _
e=h-f= h-i= 6,63 -10 34—550_10_9 =3,62-10719],
AusdenzweiEnergiewerten ergibt sich die Anzahl derin einer Sekunde einfallenden Photonen:
AE _ 39310717 109.

N =—=
Photonen £ 3,62-10-19

N AP AP 0,005
4.15. a) Laut derDefinitionderIntensitit: ] = —=— =

= =707 W/m?’.
AA  1r?m  0,00152'mw
b) Fir die vordere Grenzflache des reduzierten Auges und fiir achsennahe Strahlen gilt:

2_p= nz;nl , wobei sich die Werte mitdem Index 1 auf das erste Medium (Luft) beziehen und die

Werte mitdem Index 2 auf das reduzierte Auge. Aus der Gleichung ergibt sich die Brennweite indem
reduzierten Auge:

f,=R n, —51- 1,34

Nny—mq 1,34-1
c) Die Retina(die hintere Grenzflache) liegt 22,1 mm weit entferntvon dervorderen Grenzflacheim
reduzierten Auge, wahrend der Laserstrahl 20,1 mm weit entfernt fokussiert wird. Auf dem weiteren Wege

biszur Retina(d. h. 22,1 — 20,1 =2 mm) divergiert der Strahl bereits. Sein Durchmesser auf der Retina (d’)
ergibtsichaus derGIeichheit:d— - d =2- 2 _ 2" SN 0,3 mm.
2 201 20,1 20,1
d) Da keine Energieverluste vorhanden sind, ergibt sich die Intensitat auf der Retinaals:
J'= AP _ AP _ 0005 70 700 W/m”’. (Da der Durchmesser auf 1/100 reduziert wurde, istdie
AA"  r'2m  0,000152-
Intensitat auf der Retina das 100-fache dereinfallenden Intensitéat.)

e)E=P-t=0,005-1,5=7,5mlJ.

=20,1 mm.

4.16. a)3,96-10" J; b) 252
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Das Ohr und das Horen

4.17. Musikermiteinem absoluten Gehorkdnnen die Tonhdhe eines Tones mit einer Frequenz von 1000 Hz
im Extremfall auch dann erkennen, wennderTon nur 4 ms lang ertont. Wie viele Perioden der Schallwelle
braucht der Musiker zur Erkennung?

4.18. Der duBere Gehorgangkannalsein Hohlresonator miteinem festen und einem freien Ende betrachtet
werden. BerechnenSie die Grundfrequenz
a) furKinder, bei denen die Linge des AulRenohres etwa 1,3 cm betragt,
b) fiir Erwachsene miteiner AuRenohrlange von etwa 2,5cm.

4.19. Wasistdie Erklarungfir die sogenannte Donald Duck-Stimme, wenn man Heliumgas einatmet?

4.20. Wiehochistdie Intensitdteines TonesderFrequenz 300 Hz, den ein Mensch, dessen Horverlust 25 dB
betragt, eben noch héren kann? (Bei 300 Hz betragt die normale Horschwelle3-10™! W/m?.)

4.21. BerechnenSie fiireine Frequenzvon 100 Hz den Horverlust eines Patienten, dessen Horschwelle statt
des normalen Wertesvon 2-:10™° W/m?*den Wert von 6:10° W/m? besitzt.

4.22. Der HorverlustvoneinerPersonist40dB beieinergegebenen Frequenz.
a) Mit welcher Intensitdat nimmt sie den Ton wahr, wenn die normale Horschwelle bei derangewendeten
Frequenz5-10™* W/m? ist?
b) Wenn von einem Ton dieserIntensitdt eine Mauer nur5-10™> W/m? durchlasst, sagt man, dass die
Schallisolationsfahigkeit der Mauer 40 dB betragt. Wievielmal dickeristdie Mauerim Vergleich zur
Halbwertsdicke?
c) BerechnenSie firden Fall, dass die Dicke dieser Mauer 12 cm betragt, die Halbwertsdicke und den
Schwadchungskoeffizienten des Mauermaterials, in Bezug auf die gegebene Frequenz.

4.23. HerrTaub (sein Horverlust betrdgt 30 dB) wird trotz seines Hoérverlustes und einer der 15-fachen
Halbwertsdicke entsprechenden Mauerdurch ein Fest seines Nachbars gestort. Erhort das Fest nur dann
nicht mehr, wenn er Ohropacks mit einer Dampfungvon 45 dB benutzt. Wie hoch ist die Schallintensitat,
die auf die Mauer an deranderen Seite trifft? (Der Einfachheit halber nehmen wiran, dass derTon eine
Frequenzvon 1 kHz hat.)

4.24. Die 45 dB starke Horschadigung eines Patienten wird durch ein Horgerat kompensiert, dessen .
Mikrofon und Lautsprecher miteinem Umwandlungswirkungsgrad von 5% bzw. 8% funktionieren. Wie viel
dB soll die Verstarkung des Verstarkersin dem Horgerat betragen?

4.25. Hanssitzt2 m von einem Lautsprecher entfernt, der als punktformig betrachtet werden kann, eine
elektrische Leistungvon 40 W aufnimmt und einen Umwandlungswirkungsgrad von 8% hat. Der
Lautsprecher ibertragt einen Tonvon 1000 Hz. Wie laut hort Hans diesen ToninPhon?

4.26. Finfreine (sinusférmige) Tone sind gegeben. Sortieren Sie siein aufsteigender Reihenfolge hinsichtlich
ihrer Lautstarken.
Ton 1: Frequenz =10 Hz, Schallpegel =80 dB,

Ton 2: Frequenz =50 Hz, Schallpegel =40 dB,

Ton 3: Frequenz = 1000 Hz, Schallintensitat=10° W/m?,
Ton 4: Frequenz=1000 Hz, Schallpegel =40 dB,

Ton 5: Frequenz=5000 Hz, Lautstarke =40 phon
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417. 4
4.18. a) 6350 Hz; b) 3300 Hz
4.19. InHeliumistdie Schallgeschwindigkeit groRer(970m/s) als in der Luft (330 m/s).

4.20. Die Horschwellenintensitat (/) des Patienten mitdem Horverlust liegtalsoum 25 dB hoherals die
normale Horschwellenintensitat (J,=3-10"" W/m?’) bei dergegebenen Frequenz:

nzlolgg = 25—1Olg310 - = 25—lg310 - und
J =10%%-3-10"11 =9,49-10° W/m”’.
421. 24,8dB
4.22. a) Die Hérschwellenintensitat (/) des Patienten mit dem Horverlust liegt alsoum 40 dB hoher als die
normale Horschwellenintensitat (J, =5 10"12 W/m?) bei dergegebenen Frequenz:
_ A _
n—lOng0 = 40 = 101g5 =T = lg5 =T und

J=10%-5-10"12 =5.10° W/m’.

b) Eine Halbwertsdicke reduziert die Intensitat auf Jo/2= 27"-J,.

Das Zweifache der Halbwertsdicke reduziert die Intensitat auf Jo/4=27-J;,.
Das n-fache der Halbwertsdicke reduziert die Intensitatauf 27"-J,:

J=Jo:27" = 5-10712 =5.10-8-2™" = 1074 = 2" und
-4
n=-219"_133
In2

c) Die Dicke der Wand istalso gleich dem 13,3-fachem der Halbwertsdicke: 12 = 13,3 - D. Daraus ergibt
sich die Halbwertsdicke: D=0,902 cm. Den Schwachungskoeffizienten erhdlt man aus dem gewdhnlichen

Zusammenhang: u = Ihz_ln2 =0,768 cm™.
D 0,902
4.23. 1W/m’
4.24.  Ein Wirkungsgrad von 77< 1 =100% bedeuteteinenVerlust, derauchin dB ausgedriickt werden kann:

n =101lgn =101g0,05 =-13 dB bzw.n = 101g 0,08 = —-11 dB. Dazu kommt noch die Horschadigung:
—45 dB. Der Verstarker muss diese Verluste kompensieren und deshalb einen Verstarkungspegel von
insgesamt 13+ 11 + 45 =69 dB haben.

4.25. Diedurch den Lautsprecherausgestrahlte Schallleistung (die akustische Leistung)ist:
Pschan =1 - P = 0,08 - 40 = 3,2 W. Wennder Lautsprecheralsisotrope punktformige Strahlungsquelle
angenommen W|rd ergibtsich die Schallintensitat in einer Entfernungvon 2m aus der Formel:

= 0,0637 W/m”. Der Schallpegelist:n = 10 lg— = 101g00637 = 108 dB. Da bei 1000 Hz

J= Pschan _
amr?  am 22

die Dezibelskala und die Phonskala Gibereinstimmen, entsprechen 108 dB einer Lautstarke von 108 phon.

4.26.

Ton 1 (10 Hz!) liegtauBerhalb des Horbereiches (20—

o 80
20 000 Hz).Ton 2 liegt bereitsim Horbereich, jedoch unterhalb _“? 60 ‘\‘
derHorschwellenkurve (s. Abbildung). Der Schallpegel von % 4 ‘.‘
Ton3ist:n =10 lg— =101g 100 162 =60 dB. Das entspricht f§ 20 : .
einer Lautstarke von 60 phon.Ton4 hat eine Lautstdrke von “ 0 . ," [
40 phon.Ton 5 hat ebenfalls diese Lautstarke. Im Endergebnis ist 10 1000 10000
Frequenz f (Hz)

die Reihenfolgezunehmender Lautstarke:
Ton 1 =Ton 2 (beide sind nichthérbar) <Ton 4 =Ton 5 < Ton 3.
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5. Biomechanik

5.1. Das Young-Modul einer Kollagenfaser (wichtigstes Strukturprotein der Sehnen) betragt etwa 1 GPa.
a) Mit welcherZugspannungkann eine solche Faser um 5% gedehntwerden?
b) Welche Kraftist dazu nétig, wenn die Querschnittsfliche eines Kollagenfaserbiindels 30 mm? betragt?

5.2. Die Zugfestigkeit von Kollagen betragt etwa 60 MPa. Ein hinterer Zahnist auf der ganzen
Zahnwurzeloberfliche (etwa 400 mm?) im Zahnbett durch Kollagenfasern am Knochen befestigt. Schatzen
Sie die Kraft, die ein Zahnarzt beim Herausziehen dieses Zahns etwa aufwenden misste, umalle
Kollagenfasern gleichzeitig zu zerreiflen.

5.3. Die Zugfestigkeit des menschlichen Haares betragt etwa 380 MPa. Vorausgesetzt, dass jedes Haar einen
Durchmesservon 100 um hat, wie viele parallel angeordnete Haare kdnnten zusammen ein
durchschnittliches Kérpergewicht von 70 kg halten?

5.4. Die Bandscheibe kann miteinerScheibe mit einem Durchmesservon 40 mm und einer Dicke von 10 mm
modelliert werden. Die Steifigkeit (das Young-Modul) der Bandscheibe kann als 5 MPa angenommen
werden. Beim Sitzen belastet eine Druckkraft von etwa 700 N die Bandscheibe. Berechnen Sie
a) die Druckspannung,

b) die Stauchung,
c) die Dickenanderung der Bandscheibe.

5.5.In einerinvitro Messung wurde die Druckkraft gemessen, bei der ein Wirbelkdrper bricht. Das Ergebnis
war 8 kN. Berechnen Sie die Druckfestigkeit des Wirbelkorpers, wenn er miteiner Scheibe miteinem
Durchmesservon 40 mm modelliert wird.

5.6. Die mechanischen Eigenschaften von Kollagen und Elastin (die zwei wichtigen Strukturproteine in der
Wand der Aorta) sind ziemlich unterschiedlich (siehe Tabelle unten). Ihr Zusammenspiel in der Gefalwand

wird durch die folgende Aufgabe modelliert. Eine 6 cm lange elastische Faser

elastische Faser (Elastin) und eine 7,5cm lange Kollagenfaser e.—.%

werden an beiden Enden miteinanderverbunden (d. h. die

Kollagenfaserist nicht ausgestreckt, siehe Abbildung). Die Kollagenfaser

zwei Fasern werden auseinander gezogen, bis die Kollagenfaser voll ausgestrecktist. Die zweiFasern
werden dannzusammen so lange gedehnt, bis die Kollagenfaserreif3t.

a) Wie groB istdie Zugspannung, mitderdie Kollagenfaser vollig ausgestreckt wird? (Voraussetzung: Zum
Ausstrecken selbstist keine Kraft notig.)

b) Wie grolRist die Zugspannungin den einzelnen Fasern und die Gesamtzugspannung (d. h. die
Zugfestigkeit des Systems)in dem Moment, in dem die Kollagenfaser reif3t?

c) Wie groR sind die Dehnungen (in %) der einzelnen Fasern unmittelbar vordem ReiRen der Faser?

d) Stellen Sie das Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Systems dar.

Stoff E, Young-Modul (Steifigkeit) (MPa) Ouig Zugfestigkeit (MPa) &naxy Maximale Dehnung
Elastin 0,2 0,6 3
Kollagen 1000 60 0,06
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5.1.a) 50 MPa; b) 1500 N

5.2.Etwa 24 000 N (Eine so groRRe Kraft kann der Arzt selbstverstdndlich nicht austiben. Er braucht Werkzeuge,

die seine Kraftvervielfachen und erzerreiRt nicht alle Kollagenfasern gleichzeitig!)

5.3.230 (Dasist nureingeringer Anteil der etwa 100 000 Haare auf dem Kopf!)

5.4.a) 557 kPa; b) 0,111 = 11,1%; c) 1,11 mm

5.5.6,37 MPa

5.6.a) Damitdie Kollagenfaser vollig ausgestreckt wird, muss die elastische Faserum 1,5 cm gedehnt werden.

Ilhre Dehnung (relative Lingenanderung) wird dann ¢ = ATI = 1?'5 = 0,25 sein.Zudieser Dehnungisteine
Zugspannungvon o = E ¢ = 0,2- 0,25 = 0,05 MPa = 50 kPa noétig.
b) Wenn die Zugfestigkeit der Kollagenfaser erreicht wird, istihre Dehnung

Omax, Koll 60 . . .
Emax, Kollagen = —o——— = = 0,06 undihre Lingeninderung
’ EKollagen 1000

Alax, Kollagen = €max, Kollagen * lKollagen =0,06-7,5= 0,45 cm.
In diesem Momentistdie Verlangerung derelastischen Faserschon
Al hax Blastin = 1,5 + 0,45 = 1,95 cm und ihre Dehnung

Al i 1,95
max,Elastm: ; :0’325

UElastin
Die dazu notige Zugspannungist Oy ax glastin = EElastin* €max Elastin = 0,2 * 0,325 = 0,065 MPa.

Die Gesamtspannungist: 60 + 0,065 = 60,065 MPa = 60,1 MPa.
c) Kollagenfaser: 0,06 = 6%, elastische Faser: 0,325 = 32,5%.
d

€max, Elastin —

~
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o
[EEN

o
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o O
S~

o
o)

o
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o
—

Spannung, o (Mpa)
N w H u (o))
o
—
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o
o

[uny
o O
\\

L —
L L L L AL DL L DL L L L L L L L

o
o

0 0,1 0,2 0,3 04 0 0,1 0,2 0,3 04
Dehnung, ¢ Dehnung, ¢

Die geringe Steigungder Kurve bis £=0,25 indem linken Diagramm wird nurdann sichtbarsein, wenn ein
kleinerer Teil des Diagrammes (vertikal bis 1 MPa) dargestellt wird (rechtes Diagramm). Die geringe
Steigungbis £=0,25 bedeutet, dassdieses System aus einer elastischen und einerKollagenfasersehr
leicht, praktisch ohne Spannung und ohne Kraft ausgedehnt werden kann. Bei Uberschreitung dieser
Dehnungwerden die Kollagenfasern ,sichtbar” —eine weitere Ausdehnungist jetzt praktisch unmaoglich
bzw. nur mitso groRen Kraftwirkungen moglich, die physiologisch im Kérper nicht auftreten.
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6. Physikalische Methoden der Molekular- und Zelldiagnostik

Mikroskopie

6.1. Die Daten eines Mikroskops sind wie folgt: fopjetiv = 2 mm, foxuar = 20 mm, Tubuslange d =8 cm.

a) Berechnen Sie die VergroRerung dereinzelnen Linsen und die GesamtvergroRerung des Mikroskops.

b) Wie grolR sieht man einen Erythrozyten miteinem Durchmesser von 8 um in diesem Mikroskop?

c) In welchem Abstand zur Objektivliinse muss der Gegenstand positioniert werden, damit das
Zwischenbild gerade in der Brennebene der Okularlinse entsteht?

d) Berechnen Sie den Halb6ffnungswinkel der Objektivlinse fiirden obigen Fall, wennihr Durchmesser
6 mm betragt.

e) Wie groR istdie Auflésungsgrenze ohne Immersionsél in dem obigen Fall? (Als Lichtwellenlange ist
550 nmzu benutzen.)

6.2. Die Parameter des Objektivs eines Mikroskops sind wie folgt: Durchmesser 8 mm, Brennweite 10 mm. Bei
derScharfstellungliegt der Gegenstand 10,625 mm weit vom Objektiv entfernt. Das Okular besitzt eine 6-

fache VergroRRerung.

a) In welchem Abstand vom Objektiv entsteht das Zwischenbild?

b) Berechnen Sie die VergroRerung des Objektivs und des Mikroskops.

c) Berechnen Sie die Brennweite des Okulars.

d) Berechnen Sie die Tubusldnge des Mikroskops.

e) Wie groB sind Auflésungsgrenze und Auflésungsvermoégen ohne lmmersionsél beiderunteren
Grenzwellenlange dessichtbaren Bereiches?

6.3. Berechnen Sie die mitdem Mikroskop noch auflésbarekleinste Entfernung (die Auflésungsgrenze), wenn

der Offnungswinkel des Objektivs 140° ist und eine gelbgriine Beleuchtung (1=520 nm) benutzt wird
a) ohne Immersionsfliissigkeit,

b) mit Wasserals Immersionsfliissigkeit,

c) mitZedernol als Immersionsfliissigkeit.

6.4. Ein optisches Gitter mit 2500 Strichen (Gitterlinien) pro Millimeter wird in einem Mikroskop beobachtet.
Das Gitterliegt 3 mm weit entfernt vom Objektiv, dessen Durchmesser 6 mm betragt. Sind die einzelnen

Gitterlinienim Mikroskop getrennt zu sehen?
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6.2.

6.3.

6.4.

LOSUNGEN

a) Die VergroRerungder Objektivlinseist: Vopjektiv = fL = ? =40.
Objektiv
Die VergréBerung der Okularlinseist: Vorylar = —fL = % =-12,5, wobei a die deutliche Sehweite mit
Okular

dem Wert von 25 cm bezeichnet.

Die GesamtvergroRerungergibtsich als Produkt der zwei VergroBerungen: Vikoskop = —500.

b) Die GroRe des Bildes (B) ergibt sich aus derVergréBerung und der GrolRe des Gegenstandes (G):

B = WMikroskop - ¢ = 500 -8 = 4000 pm =4 mm.

c) Da das Bild gerade inderBrennebene des Okulars liegt, ergibt sich die Bildweite b aus der Brennweite
derObjektivlinse und dem Abstand zwischen den Brennebenen von Objektiv und Okular (optische
Tubuslénge):b=2+ 80 = 82 mm.

Ausder Linsengleichung]lc = % + % ergibtsich die Gegenstandsweite:

1 1 1 1 b—f fb _ 282

—==—= -=— und schlief3lich g=-—=——=2,05mm.
g f b g fb b—f 82-2

(Die Gleichunghaben wirin Bezugauf die Objektivlinse aufgeschrieben. Deshalbist fdie Brennweite des
Objektivs,d.h.2 mm.)
d) Aus demrechtwinkligen Dreieck in der Abbildung folgt:

tan w = —— = 1,463 und @ = tan~11,463 = 556"

2,05
e) Die Auflosungsgrenze () des Lichtmikroskops ist:
§=0,61—2—=0,61—_ =407 nm.

nsinw sin55,6°

(Die Brechzahl n betrégt 1, da ohne Verwendungvon Immersionsél ~ Obiekiiv
das Medium zwischen dem Praparat und der Objektivlinse Luftist.)

a) 170 mm;

b) Vobjektiv = 16, Vikroskop = —96; 4 mm;

c) 41,7 mm;

d) 160 mm;

e) Die Aufldsungsgrenze ist 5= 0,691 pm und das Auflésungsvermégen ist 1/5=1,45 pm™.

a) 338 nm; b) 254 nm; c) 224 nm

Wenn man eine rote Beleuchtung (1=800 nm) verwendet, ist die Auflosungsgrenze (690 nm) gréRer, als
der Abstand zwischen den Gitterlinien (400nm). Deshalb sind die Gitterlinien nicht separatzu sehen.
Die Anwendungvon Zederndl als Immersionsfliissigkeit hilft nicht, da dadurch die Auflésungsgrenze nur
auf 458 nm reduziert werden kann. Diesistimmernoch groBer als 400 nm.

Wenn aber eine blaue Beleuchtung mit einer Wellenlange von 400 nm verwendet wird, ist die
Auflésungsgrenze bereits ohne Immersionsél 345 nm und somitkleinerals der Gitterlinienabstand.
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Spektroskopie

6.5. Man misst eine Absorbanzvon 0,25von einer Proteinlosung. Der Extinktionskoeffizient des Proteins bei
derWellenldnge der Messung ist bekannt: 18200 M"cm™. Die Schichtdicke der Lésung betragt 1 cm.

AUFGABEN

Berechnen Sie die Proteinkonzentration.

6.6. Eines derwichtigsten Proteinein der Augenlinse ist das Alpha-Kristallin. Sein Extinktionskoeffizient betragt

13 000 1/(cm-mol/l) beieiner Wellenldngevon 280 nm. Wie groB ist die Absorbanz einer Alpha-Kristallin-
Losung mit einer Konzentration von 1 mg/ml und einer Dicke von 1 cm bei dieser Wellenldnge? (Die
molare Masse von Alpha-Kristallinen betragt 20 000 g/mol.)

6.7. Eine diinne Losung miteiner Konzentration von 0,3 mol/l und einerSchichtdickevon 1 cm absorbiert 20%
dereinfallenden Lichtintensitdt. Wie viel Prozent der Lichtintensitat wird bei sonst unveranderten
Bedingungen durchgelassen, wenn die Konzentration a) 0,6 mol/I, b) 0,9 mol/I, c) 0,15 mol/l ist?

6.8.0,4733 mg ATP (Adenosintriphosphat)wird in 12 ml Wasser aufgeldst. Man misst die Absorbanz der

Losung beieiner Wellenlange von 259 nm in einer Klivette der Dicke 10,02 mm. Die gemessene Absorbanz

betragt1,2. (Die molare Masse von ATP betragt 507,18 g/mol.)
a) Berechnen Sie den molaren Extinktionskoeffizienten von ATP.
b) Wie viel uMist die Konzentration der ATP-L6sung, wenn die bei den gleichen Bedingungen gemessene

Absorbanz 0,07 betragt?

c) Wieviel mgATPist in 10 ml Wasseraufzulésen, wenn man eine ATP-Losung mit einer Absorbanzvon

0,25 erhalten mochte?

d) Das Absorptionsmaximum von einer wassrigen ATP-Losung beineutralem pH-Wertliegt bei 259 nm.
Berechnen Sie die Energiedifferenz des entsprechenden Elektroneniiberganges ineV.

6.9. Die Absorbanz einer Himoglobinlésung mit einer, Konzentration“von 150 mg/ml wird
spektrophotometrisch bei zweiverschiedenen Wellenldngen (660 nm und 910 nm) gemessen. Die Losung

enthalt sowohl oxygenierteals auch desoxygenierte Himoglobinmolekiile, deren Extinktionskoeffizienten

unterschiedlich sind (siehe Tabelle unten). Setzen wirvoraus, dass die Sauerstoffsattigung der Losung 0,8
ist,d. h.80% der Molekile sind oxygeniert (HbO,), der Restist desoxygeniert (Hb). Die Kiivette ist 1mm
dick. Die molare Masse von Himoglobin betrdgt 64 500 g/mol. Berechnen Sie die aufgrund des Lambert—

Beer-Gesetzes erwartete Absorbanz
a) bei 660 nm,
b) bei 910 nm.

c) Berechnen Sie den Quotienten derzwei Absorbanzwerte, d. h. Ag10/Asso.
Die molaren Extinktionskoeffizienten sind:

Wellenlange

molarer Extinktionskoeffizient (1/(cm-mol/l)

HbO, Hb
660 nm 320 3230
910 nm 1210 775

6.10. In einerpulsoxymetrischen Messungerhalt man nurden Quotienten von zweiAbsorbanzwerten:
Ag10/Acco =2, wobei Agipanndhernd die Absorbanz des Blutes bei 910 nm bzw. A¢e, die Absorbanz bei
660 nmist. Berechnen Sie die Sauerstoffsattigung des Blutes, d. h. wie viel Prozent der Himoglobin-
molekile oxygeniert (HbO,) sind. Die zur Rechnung fehlenden Daten entnehmen Sie der Aufgabe 6.9.
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6.5. Nach dem Lambert—Beer-Gesetzist die Absorbanz einerdiinnen Lésung: A = €+ ¢ - x, wobei eden

molaren Extinktionskoeffizienten, cdie Konzentration und x die Schichtdicke bezeichnen. Aus dieser

Formel ergibtsich die Konzentration: ¢ = A _ 0B 1,37 -107>M = 13,7 uM = 13,7 umol/I.
&x 18 2001

6.6.0,65

6.7.a) Wenn 20% absorbiert wird, istdie Transmittanz 80% = 0,8. Aus der Losung der Aufgabe 2.80 erhalten
wirden Zusammenhangzwischen Transmittanzund Absorbanz: A = —1g7 = —1g 0,8 = 0,0969. Nach
dem Lambert—Beer-Gesetzist die Absorbanz bei diinnen Losungen direkt proportional zur Konzentration.
Wenn die Konzentration von 0,3 mol/l auf 0,6 mol/l erhéht wird, verdoppelt sich auch die Absorbanz:
2:0,969 =0,1938. Die Transmittanz erhalt man aus dem Zusammenhang (s. Losung der Aufgabe 2.78 ):
T=10"4 = 10701938 = 0,64 = 64%.

In dhnlicher Weise lassen sich die Aufgaben b und c |16sen: b) 51,2%; c) 89,4%

6.8.a) 15 270 1/(cm-M); b) 4,58 uM; c) 0,0829 mg; d) 4,8 eV

6.9. Zuerst berechnen wirdie richtige (molare) Konzentration der Himoglobinldsungin zwei Schritten:

1
150 _ 2,326 mmo.
64 500 1

Nach der Aufgabenstellungist 80% dieser Konzentration gleich der Konzentration der oxygenierten

150 mg/ml =150 g/I, dieser Wertist durch die molare Masse zu dividieren ¢ =

Molekiile:
CHbO2 = 0,8-2,326 = 1,861
chz(Lz-z326::0A65mT“.

Mit Hilfe des Lambert—Beer-Gesetzes kann die Absorbanz der Lésung berechnet werden, wenn sich
entweder nur oxygenierte oder nur desoxygenierte Molekiile in der Lésung befinden. Die Summe derzwei
Absorbanzwerteergibt die Absorbanz der Losung.

mmol
1

und die Konzentration der desoxygenierten Molekile ist:

a) Asso = Aeeo, Hbo2 + As60, Hb = €660, HbO2 * CHLOZ " X T €660, Hb " CHb " X =
320-1,861-1073-0,1 + 3230- 0,465 -1073-0,1 =0,21.

b) Wenn mandie bei 910 nm giltigen Extinktionswerte in die obige Formel einsetzt, erhdlt man:
Agio=1210-1,861-10"3-0,1 +775-0,465- 1073+ 0,1 =0,261.

c) Der Quotientist:0,261/0,21 = 1,24.

6.10. 91%
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7. Elektrische Signale und Methoden

Grundbegriffe der Elektrizitdtslehre

7.1. Eine Kupferkugel besitzt eine Ladungvon +2,5 mC.
a) Wieviele Elektronen fehlen der Kugel?
b) Wie viel Mol Elektronen entspricht diese Elektronenmenge?

7.2.BerechnenSie die Anziehungskraft zwischen dem Atomkern und dem Elektron innerhalb eines He™-lons.
Verwenden Sie dabei50 pm fiir den Abstand zwischen dem Kern und dem Elektron.

7.3. Bei einem Gewitter herrschteine Spannungvon 250 MV zwischen der Wolkenunterseite und dem Boden.
Ilhr Abstand betragt 1250 m. Ein Blitzentsteht,indem 0,6 C Ladungsmenge auf den Boden (ibertragen
wird.

a) Wie groB istdie dabei freigesetzte Energie?

b) Wie viel Liter Wasser konnte mit Hilfe dieser Energie von 25°C auf 100°C erwarmt und verdampft
werden?

c) BerechnenSie die elektrische Feldstarke zwischen Wolke und Erde unterderVoraussetzungeines
homogenen Feldes.

7.4.Zwischendemintrazelluldren Raum einerZelle und dem extrazelluldaren Raum besteht ein Potenzial von
-90 mV.
a) Wieviel Arbeit (Energie) braucht eine lonenpumpe um ein positives einwertiges lon aus dem
intrazelluldrenin den extrazellularen Raum zu pumpen?
b) Wie viel Arbeit (Energie) braucht eine lonenpumpe um ein Mol lonen zu pumpen?
c) BerechnenSie die elektrische Feldstarke in der etwa 10 nm dicken Membran unter der Voraussetzung
eineshomogenen Feldes.

7.5.1n einem Plattenkondensator herrscht ein elektrisches Feld der Feldstiarke 150 N/C. Der Abstand zwischen
denPlatten betragt3 cm.
a) Wieviel Arbeit (Energie) braucht man, um+4 mC Ladungvon der negativen Platte zu der positiven
Platte parallel zu den Feldlinien zu transportieren?
b) Wie grolRist die Spannung zwischen den Platten?

7.6. Die Daten eines Plattenkondensators sind: Flache der Platten =7 m? und Abstand der Platten = 0,885 mm.
Es wird eine Spannungvon 100 V an den Kondensator angelegt. Berechnen Sie
a) die Kapazitdt des Kondensators,
b) die Feldstarke zwischen den Kondensatorplatten,
c) die Ladungan den Platten,
d) dieim Kondensator gespeicherte elektrische Energie.
e) Eine Polystyrolfolie wird zwischen die Platten gesetzt. Wie dndert sich dadurch die Kapazitat, wenn die
relative Dielektrizitatszahl von Polystyrol 2,5 betragt?
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7.1.a) Da ein Elektron im absoluten Betrag tiber eine Ladungsmenge von 1,6-10™*° C verfigt, ergeben

insgesamt N =0,0025/1,6-10™"° = 1,56-10"° Elektronen die Ladungsmenge von 0,0025 C.
N  1,56:10%¢

b) Die Molzahlist: v = — = =25,9 nmol.
Np 6,02:1023
. . . 0,0025
Ein alternativer Losungsweg: v = 1= =25,9 nmol.
F 96500

In dieser Formel bezeichnen g die Gesamtladungsmenge und F die Faraday-Konstante. F =96 500 C/mol ist
die Ladungsmenge von einem Mol Elektronen im absoluten Betrag.

7.2. Die Anziehungskraft kann aufgrund des Coulomb-Gesetzes berechnet werden:
_ 29192 _ _o.409 . 2161071 16-1071°
F=—-k el 9-10 (s010-12)2
Hierbezeichnet g, die Ladung des Atomkerns von He®, der 2 Protonen enthélt. Deshalb ist
g:=2-1,6:10" C. g, ist die Ladungdes einzigen Elektronsim He*(g,=-1,6-10" C).

=-184 nN.

7.3.a) Die elektrische Arbeit (Energie)ist: W = U - Aq = 250 - 10% - 0,6 =150 MJ.
b) Aus dem Zusammenhang W = Q = ¢* m - At + M * Gyerdampfung €rgibtsich die Masse des Wassers:
Wel _ 1,5-108
c:At+Qyerdampfung ~ 4180:75+2 257 000
(Inder Gleichungbezeichnen cdie spezifische Warmekapazitat und qvergamprung die spezifische

=58,4 kg.

Verdampfungswarme des Wassers und At die Temperaturzunahme.) Diese Masse entspricht etwa
58,4 Liter.
U _ 25108

c) BeieinemhomogenenFeldgilt: E = — =
d 1250

= 200000 V/m.
7.4.a) 1,44-10%° J; b) 8,7 kJ; ¢) 9 MV/m
7.5.a) 18 mJ; b) 4,5V

7.6.a) Die Kapazitat eines Plattenkondensators ergibt sich aus

C=¢y5=885-10"12-——

Feldkonstante)ist. (Diese Formelgilt abernurfirden Fall, wenn zwischen den Platten ein Vakuum
besteht.)
b) In dem Plattenkondensator herrscht ein homogenes Feld. Es gilt:

E=2=—1% _ 113 kv/m.

d  88510*
c) Die Ladungsmenge anden Platten betrigt:q = C-U = 7-1078- 100 = 7 uC.
d) Die im Kondensator gespeicherte elektrische Energieist: W, = % C-U? = %7 1078 - 1002 =350 .

=70 nF, wobei g, die absolute Dielektrizitatskonstante (oder elektrische

e) Falls statt Vakuum ein Isolatorstoff zwischen die Platten gesetzt wird, muss auch die relative
Dielektrizitatskonstante des Stoffes & berlcksichtigt werden:

C'= sosr§= e.-C=25"-70 =175 nF.
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7.7.Berechnen Sie die resultierende Kapazitat fur die folgenden Anordnungen, wenn C, =1 uF, C, =2 pF,
C; =100 nFund C, = 1,33 pF sind:
a) b) c) d)

C, C,

7.8.In einem Kupferdraht fliel3t ein elektrischer Strom der Stromstarke 0,3 A. BerechnenSie
a) die durch den Querschnittdes Leiters pro Minute durchflieRende Ladungsmenge,
b) die Menge der Elektronenin Mol, die den Leiterquerschnitt pro Stunde passieren.

7.9.Berechnen Sie die Stromstarke von dem Blitz der Aufgabe 7.3, wenn der Blitz 30 ps lang dauert.

7.10. WiegroR istder Widerstand eines Bligeleisens, indem bei einer Spannungvon 220 V ein Strom mit
einerStarke von 4,5 A flieRt?

7.11. Ineiner Messung mitdem Coulter-Zahler wird eine konstante Stromstarke von 200 puA verwendet. Der
Widerstand des Stromkreises andertsichum5 Q, wenn ein Erythrozyt die Kapillare durchtritt.
a) Berechnen Sie die Amplitude des entstehenden Spannungsimpulses.
b) Wie groR wird die Amplitude sein, wenn zwei Erythrozyten gleichzeitig die Kapillaredurchtreten?

7.12. Bestimmen Sie die Spannungen und Stromstarken an den Widerstanden R, und R, inden folgenden

Stromkreisen,wenn Ug=6 V,R; =1 kQ undR, = 2kQ sind.
a R, R; R,
S —
Uz
O O
U
d R, 0 "o
—
R, R,
S I T ——
U
0 "0
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7.7.a) 3 uF; b) 2,1 uF; c) 87 nF; d) 2 pF

7.8.a) Ausder Definitionsformelderelektrischen Stromstarke I = % ergibtsich die gefragte Ladungsmenge:
Agq=1-At=0,3-60=18C.
b) Zuerst wird die pro Stunde durchflieRende Ladungsmenge berechnet:
Ag=1-At=0,3-3600=1080 C.

Mit Hilfe der Faraday-Konstante kann diese Ladungsmenge in Mol umgerechnet werden:
_ Aq _ 1080
T F " 96500

7.9.20 000 A

=11,2 mmol.

7.10. Ausdemohmschen Gesetzergibtsich der Widerstandals R = 12 = % =48,8 Q.

7.11. a)1lmV;b)2mV

7.12. a) Nach derAdditionsregel derin Reihe geschalteten Widerstande ergibt sich der Gesamtwiderstand:

R =R;{+ R, =1+ 2 = 3kQ.Die Stromstdrke kann mitdem ohmschen Gesetzberechnetwerden:

j=Us_ 6
T R~ 3000
Spannungan dem Widerstand R; ergibtsichausder Formel: U; = R, -1 = 1000 - 0,002 = 2V.

In dhnlicher Weise lasstsich U, berechnen: U,=4 V.

b) An parallelgeschalteten Widerstanden ist die Spannung gleich grof3: U, = U,= Ug= 6 V.Ausdem

ohmschen Gesetz ergebensich die zwei Stromstarkenin den parallelen Zweigen:
Ug 6 U 6

I, =— =——=6mAundindhnlicher Weise I, = — = —— = 3mA. Die Gesamtstromstarke ist gleich
Ry 1000 R, 2000

derSumme derzwei Nebenstromstarken: /=9 mA.

= 2 mA. Diese Stromstarke flieRt durch die beidenin Reihe geschalteten Widerstande. Die

c) Bei diesem Stromkreis sollen zuerst die zwei parallelgeschalteten Widerstande (R,) nach der Regel fiir
die Parallelschaltungaddiert werden: %=i+i =2 = R =2 -1k

R' R, Ry Ry 2
Im weiteren wird R die zwei parallelgeschalteten Widerstande ersetzen. Danach kdnnen R; und R einfach
addiertwerden:R=1+ 1= 2 kQ. Die Stromstarke in dem Hauptzweigist: [ = % = ﬁ =3 mA.

Diese Stromstarke flieft durch den Widerstand R;. Dadie Widerstdnde in den zweiparallelen
Nebenzweigen gleich groR sind, verteilt sich der Strom des Hauptzweiges gleichmaRig auf die zwei
Nebenzweige auf, sodass/, =1,5 mA ist. Da R, und R’ gleich grofR sind, teilt sich die Gesamtspannungvon
6 VgleichmaRigauf:U,=U,=3 V.

d) Zunachst kdnnen Spannung und Stromstarke flr R, bestimmt werden: U, =Ug = 6 Vund

U 6 . - . . .
L = R—B = Too0 = 6 mA. Die Summe derzwei Widerstinde indem unteren parallelen Zweigist: R’ =
1

2R, =4 kQ. Deshalbflieftein Stromvon I, = O _ _8&__ 1,5 mA durch die beiden Widerstande R,. Die

R’ 4000
Spannungvon 6 V teilt sich gleichmaRig auf die zwei Widerstinde R, auf: U, =3 V. (Gesamtwiderstand und

Gesamtstromstarke fiir den ganzen Stromkreis sind: Rgesamt = 800 Q, lgesamt = 7,5 MA.)
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7.13. Die Kathode einerRontgenrohre wird mit Hilfe eines Heizstromkreises erhitzt. Die an die Kathode
angelegte Spannung betragt 12 V, der Widerstandist 3 Q2. Berechnen Sie
a) die Heizstromstarke,
b) die aufgenommene elektrische Leistung,
c) diein1,5 Sekunden entstehende Warme,
d) die Erwarmungder Kathode in 1,5 Sekunden, wenn sie aus Wolfram besteht und eine Massevon 0,2 g
besitzt. (Setzen wirvoraus, dass wahrend dieser Zeit keine Warme von der Kathode abgegeben wird.)

7.14. Die spiralformigaufgewickelte Wolframfaser einer Glihbirne hat eine Linge von 600 mm und einen
Durchmesservon 0,05 mm. Berechnen Sie
a) den Widerstand der Faser, wenn der spezifische Widerstand von Wolfram 5,51:10° Q-m betragt,
b) die Leistung, wenn eineSpannungvon 120 V an die Glihbirne angelegt wird, unter derVoraussetzung,
dass sich der Widerstand der Wolframfaser durch Erhitzung nicht verandert.
c) BerechnenSie die tatsdchliche Leistung der Gliihbirne unter der Beriicksichtigung, dass sich durch die
Erhitzung der Widerstand auf 240 Q2 erhoht.

7.15.  Man misstden Widerstand und die geometrischen Daten eines Drahtes: R=1,51 m(2,/ =15 cm und
r=0,75 mm. Berechnen Sie den spezifischen Widerstand von dem Material des Drahtes.

7.16. WiegroR istder Widerstand der Wolframfaser einer Glihbirne mit einer Leistungvon 60 W bei einer
Spannungvon 220 V?

7.17. Der Widerstand eines RC-Kreises betragt 15 kQ, die Kapazitit des Kondensators ist 20 uF.
a) Bestimmen Sie die Zeitkonstante des RC-Kreises.
b) Man ladtden Kondensatorauf eine gewisse Spannung auf, danach entladtsich dieser iberden
Widerstand. In welcher Zeit reduziert sich die Spannung des Kondensators auf die Halfte der
Anfangsspannung?

7.18. a) WiegroB istdie Kapazitateines Kondensators in einem RC-Kreis miteinem 10 MQ Widerstand,
wenndie Zeitkonstante 1s ist?
b) Auf wie viel Prozentsinkt die Spannungbei der Entladung dieses RC-Kreisin 2s?

7.19. DieZeitkonstante eines RC-Kreisesist0,6s.
a) Auf welche Spannungladtsich der Kondensatorin 1s auf, wenn die Ladespannung 100 V betragt?
b) Wie lange dauertes, bis sich dieser Kondensatorvon der errechneten Spannung auf die Halfte entladt?

7.20. Die Zeitkonstante eines RC-Kreises betragt 40s. Der Kondensator des Kreises wird miteiner Batterie
miteinerSpannungvon 9V geladen. Wie lange dauert die Aufladung, bis die Kondensatorspannung 8,9V
erreicht?

7.21.  Einesinusférmige Wechselspannung hat eine Amplitude von 500 V und eine Periodenzeitvon 0,2 ms.
a) Wie groR istdie Frequenz?
b) Wie grolRist der Effektivwert der Spannung?

7.22. Die Netzspannungin Deutschland hat einen Effektivwert von 230 V und eine Frequenz von 50 Hz.
BerechnenSie
a) die Amplitude,
b) die Periodenzeit dieser sinusférmigen Netzspannung.
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7.13. a)1=%= AAD)P=U-1=48W:c)Q=W=P-t=72).

0 72

d) Aus derFormel Q = c-m - Atergibtsich die Temperaturdanderung: At = — = ———— =2730°C,
cm  132:0,0002

wobei fur Wolfram ¢ =132 J/(g-K) ist (s. ,Konstanten und Daten”). Die Kathode wird also sehrschnell auf
Temperaturen nahe dem Schmelzpunkt (3422°C) erhitzt. Bei dieser hohen Temperaturist neben der
thermischen Elektronenemission auch schon die Warmeabgabe durch Temperaturstrahlung bedeutsam.

7.14. a) Der Widerstand R eines Leiters mit der Lange / und der Querschnittsfliche A (=’ z, wenn der

Querschnitt kreisformigist) ergibtsich aus der Formel
0,6

_ L_ U _ .10-8 —_ %6  _
R=pr=pr-=551-10" 20— =168 Q.
2
P=U-1=U-2=22—gs7w.

R 16,8
OP=U-1=U-2=22_6s0w
R 40

7.15. 1,7810° Q'm
7.16. 807 Q
7.17. a) Die Zeitkonstante rergibtsich ausdem Zusammenhang:7 =R -C = 15-103-20 - 107% =0,3s.

t
b) Der Entladungsvorgang verladuft exponentiell: U, = U, - e "=, wobei U, die Anfangsspannung und U.die

aktuelle Spannungzum Zeitpunkt t bezeichnen. Aus der Gleichung ergibtsicht:t = 7 - ln%.
c

Da nach der Aufgabenstellung U.= Uy/2ist, kann die Gleichung folgendermaRen geschrieben werden:

t=rln%=r-ln-ﬁ;}g—=r-ln2=0,215.
c Do
2

7.18. a) 0,1 pF;b) 13,5%

t
7.19. a) Der Aufladevorgangverlduftexponentiell: U, = Uy - (1 - e_?),wobei Ugdie Ladespannung (oder

Batteriespannung), U.die aktuelle Spannung des Kondensators zum Zeitpunkt t und rdie Zeitkonstante

desKreises bezeichnen. Aus der Gleichung ergibtsich die gefragte Spannung:
t

-1
UC = UB ' (1 —e_‘f) =100 - (1 —e 0'6) =812 V.

b)t=1- ln% =T~ ln—gg— = 7-1n2 = 0,415 s (siehe Erlauterung zur Aufgabe 7.17b)).
c To
2

7.20. 3 min

7.21. a) DieFrequenzistgleichdemreziproken WertderPeriodenzeit: f = % = 0’0202 =5kHz.
b) Die effektive Spannung stehtin dem folgenden Zusammenhang zur Amplitude (Un.):
Ueff=”‘“?;‘ =%°=353 V.

7.22.  a)325V;b)20 ms
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7.23. Ein Widerstand von 460 QQ wird an eine Wechselspannungsquelle geschaltet. Die Wechselspannung
wird mitder Formel U = 325V sin(314§ - t) beschrieben. Berechnen Sie

a) die maximale Spannung,

b) die effektive Spannung,

c) die maximale Stromstarke,

d) die effektive Stromstérke,

e) die durchschnittliche Leistungin dem Schaltkreis.

7.24. Der ohmsche Widerstand und die Kapazitat eines Hautbereiches mit einer Oberfliche von 5cm?
betragen 2000 Q bzw. 5 107 F. Berechnen Sie
a) denspezifischen Widerstand der Haut,
b) die spezifische Kapazitidt der Haut,
b) den kapazitiven Widerstand des Hautbereiches bei Frequenzen von 10Hz, 1 kHz und 20 kHz.
d) Bei welcher Frequenz sind ohmscher und kapazitiver Widerstand des Hautbereiches gleich gro3?

7.25. BeiderMessungder Hautimpedanz wurden die Werte 2Qdm” fiir den spezifischen Widerstand der
Haut und 0,3 uF/cm?’ fiir die spezifische Kapazitit gemessen. Berechnen Sie
a) denohmschen Widerstand,
b) die Kapazitit eines Hautbereiches mit einer Oberflache von 10 cm”.
c) Bei welcherFrequenz sind ohmscher und kapazitiver Widerstand gleich gro3?
d) Wie hochist die Zeitkonstante der Haut, wenn diese als RC-Kreis betrachtet wird?

Signalverarbeitung

7.26. BerechnenSie denInformationsgehalt des Ereignisses ,,3“ beim Wiirfelspiel.
7.27. WiegroR istder Informationsgehalt eines Wurfs beim Wiirfelspiel?

7.28. BerechnenSie denInformationsgehalt des Buchstabens ,m“fiir die deutsche Sprache, wobeidie
Auftrittswahrscheinlichkeit bei p =0,031 liegt.

7.29. GegebenistdasAlphabet mitzweiBuchstaben,a“und,b” und deren Wahrscheinlichkeiten
p(a)=0,75 und p(b) =0,25. Berechnen Sie
a) separatden Informationsgehalt derzwei Buchstaben,
b) den Informationsgehalt der Identifizierung eines zufalligen Buchstabens in der Sprache dieses
Alphabets.
c) Wie groR ware der letztere Informationsgehalt, wenn beide Wahrscheinlichkeiten 0,5wéaren?

7.30. Das ungarische Alphabet enthalt 40 Buchstaben. Berechnen Sie den Informationsgehalt der
Identifizierung eines zufalligen Buchstabensin derungarischen Sprache unter derVoraussetzung, dass alle
Buchstabendie gleiche Auftrittswahrscheinlichkeit haben.

7.31. Das deutsche Alphabet enthalt 30 Buchstaben. Berechnen Sieden Informationsgehalt der
Identifizierung eines zufalligen Buchstabensin der deutschen Sprache unterderVoraussetzung, dassalle
Buchstabendie gleiche Auftrittswahrscheinlichkeit haben.
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7.23. a)325V;b)230 V;c) 0,707 A;d) 0,5A;e) 115 W

7.24. a) Der spezifische Widerstand ergibt sich aus der Formel:
p*=R-A=2000-5=10000Q-cm’*=1Q-m’.
b) Die spezifische Kapazitat ergibtsich als Quotient der Kapazitdt und der Oberflache:
yi= % = % = 0,1 uF/cm’® = 0,001 F/m”.

c) Der kapazitive Widerstand hdngt von der Kapazitat und der Frequenz derangelegten Wechselspannung
1

ab: XC = —
Setzt man dle Kapazitdt und die angegebenen Frequenzwerte ein, erhalt man bei 10 Hz 31,8 kQ, bei 1 kHz

318 Qund bei 20 kHz 15,9 Q.
1 1

d)R:XC:ﬁ = f:ﬁ:159HZ.

7.25. a) 2000 Q;b) 3 uF; c) 26,5 Hz; d) 6 ms

7.26. DenInformationsgehalt erhdlt manaus demZusammenhang: H = p-logzi,wobeipdie

Auftrittswahrscheinlichkeit des Ereignisses ,,3“ bezeichnet. Wenn alle Ereignisse von ,, 1“ bis ,,6“ die gleiche

Wahrscheinlichkeit haben, dannist p=1/6. Mit diesem Wert erhalt man:

H=p-log2%=— log, 6 —i ?1—2—0431 bit.

. L 1
Beiderletzten Umformunghaben wirdie Tatsache log, x = % ausgenutzt.

7.27. BeimWirfelngibtes6 unterschiedliche Ausgdange oder Ereignisse, jeweils miteiner
Auftrittswahrscheinlichkeit von 1/6 (falls der Wiirfel nicht manipuliert wurde). Der Informationsgehalt der
einzelnen Ereignisse muss addiert werden:

1 1 In6 .
H =Zi(pi-log2p—i) =6 -g-log26=log26=$—2=2,58 bit.

Da jederp-Wertfirdie 6 Ereignisse gleich groRR ist, muss man bei der Summation den gleichen Wert 6-mal
addieren, daher kommt der Multiplikator 6in dem zweiten Schritt. Wenn man von dem Ergebnis der
vorigen Aufgabe ausgeht, erhdlt man die Losung schneller: 6:0,432 bit = 2,58 bit.

7.28. 0,155 bit
7.29. a)Fur,a“ H =p(a) - logz ( 5= 0,75 - logz = 0,311 bit.
Fur ,b“: H = p(b) -log, — (b) =0,25"- logz =0,5 bit.

b) Die Summe derzweieinzelnen Erelgnlsse (Buchstaben) ist0,811 bit.
c) Wenn die Wahrscheinlichkeiten gleichwaren (p(a)=p(b) = 1/2), dann wiirde man

H= Zi(pi -log, pi) =2 ; -log, 2 =1 bit(d. h. 2-0,5 bit) erhalten.

7.30. 5,32 bit
7.31. 4,91 bit

78



AUFGABEN

7.32. a) Wieviele Moglichkeiten gibtes, aus 4verschiedenen Nukleotiden eine,,Nukleotidkette”
herzustellen, die aus einem einzigen Nukleotid besteht?
b) Berechnen Sie den Informationsgehalt dieser,,Nukleotidkette .

7.33. a) Wieviele Moglichkeiten gibt es, aus 4 verschiede nen Nukleotiden eine ,,Nukleotidkette”
herzustellen, die der des MS2 Bakteriophagen (3600 Basen) entspricht?
b) Berechnen Sie den Informationsgehalt dieser ,,Nukleotidkette“.

7.34. BerechnenSie denInformationsgehalt eines DNA-Molekiils, das aus 10° Nukleotiden besteht.

7.35. a) Wieviele Moglichkeiten gibt es, aus 20 verschiedenen Aminosauren eine,,Polypeptidk ette”
herzustellen, die aus einer einzigen Aminosaure besteht?
b) BerechnenSie den Informationsgehalt dieser,,Polypeptidkette”.

7.36. a) Wieviele Moglichkeiten gibt es, aus 20 verschiedenen Aminosauren eineaus 51 Aminosauren
bestehende Polypeptidkette herzustellen, diedem Insulinvon der Ldnge herahnlichist?
b) Berechnen Sie den Informationsgehalt dieser Polypeptidkette.

7.37. BerechnenSie denInformationsgehalt eines Polypeptids, das aus 120 Aminosauren besteht.

7.38. Das humane Chromosom 21 bestehtausinsgesamt 34 169 939 Nukleotiden (pro Einzelstrang).Inder
Basensequenzhabendie BasenC, G, A und T die folgenden Haufigkeiten:
C:6977567 G: 6990 505 A:10140 701 T:10 061 166.
a) Wie viel Mbit Speicherkapazitdt ware notig, den Informationsgehalt des Chromosoms zu speichern, falls
alle Basen die gleiche Auftrittshaufigkeit hatten?
b) Wie viel Mbit Speicherkapazitatist notig bei den gegebenen Hiufigkeiten und wie viel Mbit
Speicherkapazitat wird im Vergleich zu Frage a) gespart?

7.39. DieSignalleistung wird durch einen Verstarker 1000-fach erhoht. Wie groR ist derVerstarkungspegel?

7.40. Aufdas Wievielfachewird die Signalleistung durch einen Verstarker mit einem Verstarkungspegel von
43 dB erhoht?

7.41. EineSignalspannungwird durch einen Verstirkerverdoppelt. Wie groR istdie Anderungder
Signalleistungin dB? (Sei R.ys = Rein !)

7.42. Zweiharmonische Signale mit dergleichen Leistungaberunterschiedlichen Frequenzen (f, undf,)
werden durch einen Verstarker verstarkt, dessen Verstarkungspegel bei f, und f, 30 dB bzw. 27 dB sind.
Berechnen Sie das Verhaltnis der zwei verstarkten Signalleistungen.

7.43. Zweiharmonische Signale dergleichen Leistung, aber unterschiedlicher Frequenzen (f; und f,), werden
durch einen Verstarker verstarkt, dessen Verstarkungspegel bei f, und f, 50 dB bzw. 33 dB betragt.
Berechnen Sie das Verhaltnis der zwei verstarkten Signalleistungen.

7.44. Der Spannungsverstarkungsfaktor eines Verstarkers betragt 100. Mit Hilfe eines Rickkopplungskreises
werden 3% der Ausgangsspannung negativ zurlickgekoppelt. (Sei R.ys = Rein 1)
a) Wie groB istderVerstarkungspegel ohne Riickkopplung?
b) Auf welchen Wert fallt der Spannungsverstarkungsfaktor durch die Gegenkopplung?
c) Wie groR istder Verstarkungspegel mit Gegenkopplung?

7.45. Der Leistungsverstarkungsfaktor (Verstarkungspegel) eines Verstarkers betragt 26 dB. Mit negativer
Rickkopplung wurde dieser Wert auf 20 dB herabgesetzt. Welcher Anteil der Ausgangsspannung wurde
zuriickgekoppelt?
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7.32. a)Alsdas einzige Nukleotidin der ,Kette“kann jedes Nukleotid gewahlt werden, die Zah | der
Moglichkeitenistalso 4.
b) Falls jedes Nukleotid mit der gleichen Wahrscheinlichkeit gewahlt werden kann, istdie
Wahrscheinlichkeit 1/4und der Informationsgehalt der Kette betrigt:

1 1 .
H =Zi(pi-log2p—i) =4-Z-10g24=2b|t.

7.33. a) AnjederStelle derKette kann man 4 verschiedene Nukleotide wahlen. Wenn die Kette zwei
Mitglieder hatte, wire die Zahl aller Moglichkeiten (Variationen) 4-4 = 16 = 4*. Wenn die Kette aus 3600
Mitgliedern besteht, dannistdiese Zahl 4°°°° = 2,6-10*'%’.

b) Fallsjedes Nukleotid anjeder Stelle mitder gleichen Wahrscheinlichkeit gewahlt werden kann, betragt
derInformationsgehalt derKette:

1 1 .
H = Zi (pi . logz p—l) = 2,6 ' 102167 . W . 10g2(2,6 . 102167) = 7200 bit.

7.34.  2:10° bit

7.35. a) 20; b) 4,32 bit

7.36. a)20°' =2,25-10°; b) 220 bit

7.37. 519 bit

7.38. a) 68,3 Mbit; b) 64 Mbit, eswerden 4,3 Mbit gespart

7.39. Der Verstarkungspegel lasst sich mit derfolgenden Formel berechnen:
n=10-lgV, =10-1g 1000 = 30 dB.

7.40. 20 000-fache
7.41.  Falls R, = Rey ist, giltdie folgende Formel:n = 10-1gVp = 20 -1gVy = 20 -1g2 = 6dB.

7.42. BeidererstenFrequenzistalsoderVerstarkungspegel n, =30 dB. Daraus folgtder
Leistungsverstarkungsfaktor Vp;:

ny 30
Ahnlicherweise ergibt sich aus dem Verstirkungspegel n, = 27 dB der Leistungsverstarkungsfaktor bei der
zweiten Frequenz Vp;:

nz 27
Vpy = 1010 = 1010 = 501.
Da die Eingangsleistungen bei den zwei Frequenzen gleich sind, werden die verstarkten
Ausgangsleistungen auch das Verhéltnis von 1000/501 =~ 2 haben.

7.43. 50,1

7.44. Q) Falls R.,s = Ran ist, ldsstsich der Verstarkungspegel mitderfolgenden Formel berechnen:
n=20-1gV,; =20-1g100 =40 dB.
b) Der Spannungsverstarkungsfaktor mit Rickkopplungist:

Vg = - ‘;UV , wobei V,den urspriinglichen Spannungsverstarkungsfaktor ohne Riickkopplungund Sden
By

Riickkopplungsfaktor (hier #=—0,03, weil es sich um eine negative Riickkopplung handelt) bezeichnen. Mit

diesen Werten ergibtsich:
Vu 100 100
£

— =25.
c)n=20-1gV,; = 20-1g25=28dB.

T 1BV 14003100 4
7.45. 1/20,d.h.5%

80



AUFGABEN

8. Bildgebende Verfahren

Réntgendiagnostik

8.1. Der Oberschenkel (s. Abbildung) wird in einer Untersuchung mit

Rontgenstrahlen derIntensitatJ, durchleuchtet. Betrachten wir die zwei
Strahlengange 1und 2. Beim Strahlengang 1setzt sich der Rontgenstrahl <
im Weichteilgewebe mit einem Schwichungskoeffizienten von 0,19 cm™
fort. Beim Strahlengang 2 durchquert der Strahl auch einen Knochen mit
einem Schwachungskoeffizienten von 0,42 cm™. Berechnen Sie das 1/"2

Intensitatsverhaltnis deraustretenden Strahlen.

8.2. Bei einer Rontgendurchleuchtung werden Rontgenstrahlen in einem Photonenenergiebereich verwendet,

bei dem die Schwachungausschlielllich auf den Photoeffekt zuriickzufiihren ist. Was fiir Kontraste

entstehen zwischen Knochen-und Weichteilgewebe? Die effektive Ordnungszahlen sind: Knochen: 13,8

und Weichteilgewebe: 7,4. Die durchschnittlichen Dichtewerte sind: Knochen: 1,8g/cm3 und

Weichteilgewebe: 1,04g/cm3. BerechnenSie
a) das Verhaltnis der zwei Massenschwachungskoeffizienten,

b) das Verhaltnis derzwei Schwachungskoeffizienten,

c) das Verhaltnis der zweiaustretenden Intensitdten, wenn der Rontgenstrahl eine 1 cm dicke
Weichteilgewebeschicht bzw. eine 1 cm dicke Knochenschicht durchquert und der Schwachungskoeffizient

von Weichteilgewebe0,1cm™ ist.

8.3. Ein Rontgenstrahl trifftauf eine 1cm dicke Muskelgewebeschicht bzw. auf eine 1cm dicke
Fettgewebeschicht. Wie groR ist das Verhaltnis der zweiaustretenden Intensitdten, wenn die Schwachung

ausschlieRlich durch den Photoeffekt erfolgt? (Die Parameter fiir den Muskel sind: z44= 0,1 cm’,

Zgtm=7,4und py=1,04 g/cma. Die ParameterfirFett sind: Zyr = 6 und pr =0,93 g/cm3.)

8.4.In derTabelle sind die Schwachungskoeffizienten von einigen Kérpergeweben bzw. Organen (bei einer

gewissen Wellenlange) aufgefiihrt. Berechnen Sie die entsprechenden Hounsfield-Einheiten (CT-Zahlen).

Gewebe/Organ U (cm™) HU (CT-Zahl)
Lunge 0,092
Fettgewebe 0,170
Wasser 0,183
Muskel 0,190
Blut 0,192
Knochen (Spongiosa) 0,201
Knochen (Kompakta) 0,732

8.5. Der Querschnitteines einfachen Kérpersistin der Abbildungzu sehen. Der
Korperbestehtaus 4 Kreiszylindern mit jeweils einem Durchmesservon 200,
1 cm. Sie bestehen aus unterschiedlichen Stoffen. Der Kérper wird von \
verschiedenen Richtungen miteinem Rontgenstrahl durchleuchtet. Die
Intensitatswerte der einfallenden und durchtretenden Strahlensindinder 5
Abbildunginrelativen Einheiten zu sehen. Unter derVoraussetzung, dass das
Zwischenmedium zwischen den Zylindern Aund D keine Strahlung absor-
biert, soll der Schwachungskoeffizientder4Zylinder berechnet werden.
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LOSUNGEN

Nach dem Schwachungsgesetz gilt:
ho_ Joe H1¥1
b Joe—Hi(x1—x2)e—pox2

= e~ (H1—p)x2 = —(019-042)4 = ) 5

a) Das Verhaltnis der zwei Massenschwachungskoeffizienten (4,) istgleich dem Verhaltnis derzwei
Teilmassenschwachungskoeffizienten von dem Photoeffekt ( 7,,) und des Weiteren gleich dem Verhaltnis
derdritten Potenzen der effektiven Ordnungszahlen:

PmK _ TmK _ Zitx _ (Zeff,K)3 _ (ﬁf = 649

FmK = = (=EE) = = 6,49.

Hmw TmW Zeff’W Zeff,W. 74

b) Da der Schwachungskoeffizient u = p,, - p ist, kann das gefragte Verhaltnis mit
Ex _ HmKPK _ HmK  PK

1,8 .
= 6,49 -— = 11,2 geschrieben werden.
Uw  UmW'PW  UmW PwW 1,04

c) Wenn 4, =0,1 cm™ betragt, dannist z4 =11,2:0,1 =1,12 cm ™. Mit diesen Schwachungskoeffizienten:

L.
%N - ]}’—MK = e~ (kX = o= (01711201 = 3 77,
0

;—; = 1,054. Es kommen also nur5,4% mehr Strahlung durch das Fettgewebe durch.
Gewebe/Organ U (cm ) HU (CT-Zahl)
Lunge 0,092 —497 ~-500
Fettgewebe 0,170 -71~-70
Wasser 0,183 0
Muskel 0,190 38~40
Blut 0,192 49 =50
Knochen (Spongiosa) 0,201 98 ~ 100
Knochen (Kompakta) 0,732 3000
AlsBeispielschreiben wirdas Schwachungsgesetz fir die Durchleuchtung derZylinder Aund B auf:

148 = 200 - e #a'l. e=#B'1 ynddaraus pp + pg = ln% = 0,3. [Gl.1] (DerEinfachheit halberwerden die

MaReinheiten nicht aufgeschrieben und das Ergebnis auf eine signifikante Stelle gerundet.) Aus den
weiteren Durchleuchtungen erhalten wir ahnliche Gleichungen:

Uc+ up =0,7[Gl.2] Ua~+ up = 0,4 [Gl.3] Ua+uc=0,5[Gl.4] up+ up=0,5[Gl.5]
Die Gleichungen 1bis 4 zum Beispiel sind unabhdngig voneinanderund kénnen gelost werden. Addieren
wirzuerst Gl.3 und Gl.4. Von der Summe ziehen wir Gl.2ab:

pat pp+pat+ pc— (@e+pp) =04+05-07

pUa=01cm™.
Nach dem Einsetzen dieses Ergebnissesindie Gleichungen 1,3 und 4 erhalten wirdie weiteren Werte:
pug=0,2cm™ pc=04cm™ pp=03cm™.
Die Losunggrafisch:
~--{0,1)(0,2}-->03

----- (04)03)>07

v v \‘04
05 05 ’
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8.6. Spielenwir, CT“! Einige von den dargestellten Bienenwaben sind 4l
mit Honig gefiillt, dieanderensind leer. Aus einer Rontgen- *
durchleuchtungerhaltmandie inder Abbildung angegebenen 0.15
Summen der Schwachungskoeffizienten (ohne MalReinheiten) fiir

die einzelnen Reihen. (Die Werte sind abernicht genau, man muss T,
einen Fehlervon +0,02 in Betracht ziehen.) UnterderVoraus-
setzung, dass nur Honig die Strahlung abschwacht und die Wande

n,ﬁz ¢ * 0,15

0,46 * 0,16

nicht, sollen die mit Honig gefiillten Zellen gefunden werden.

0,45

Isotopendiagnostik

8.7. Die Aktivitat von *’Mo (Ty, = 66 h) in einem Tc-Generator betrigt am Anfang 370 GBq.
a) Wie viele *’Mo-Atome befinden sich am Anfangin dem Generator?
b) Wie viele *’Mo-Atome bleiben 24 Stunden spater ibrig?
c) Wie viele ™ Tc-Atome sind wahrend dieser 24 Stunden entstanden?
d) Wenn keine der entstandenen **™Tc-Atome zerfallen wiirden und alle bei der Elution aus dem Tc-
Generatorin eine Losung ausgewaschen werden konnten, wie groR ware dann die Aktivitdt der Losung?

99m.

e) Unter dengleichenVoraussetzungen wie in Teil d) soll die Aktivitdt von " "Tc-Atomenin der nachsten

Elution weitere 24 Stunden spater berechnet werden.

8.8. Wie grofR istdie biologische Halbwertszeit des Schwefels (S) in der Haut, wenn manam Anfang der

Untersuchungin einem Gramm Haut 6 kBq und nach zwei Wochen 3,45 kBq **S messen kann?

8.9.Vorder Radiojodtherapie eines Schilddriisenkrebses soll die Jodaufnahme und Speicherfahigkeit der
Schilddriise bestimmt werden. Dafiir wird dem Kérperin einer Untersuchung das Isotop ***I zugefiihrt und
imabnehmenden Abschnitt der Speicherkurve die Aktivitdt bestimmt. 24 h nach der Gabe wird eine
Aktivitatvon 85,5% und nach weiteren 24 h eine Aktivitatvon 59,6% der zugefihrten Aktivitat gemessen.
Wie grold ist die biologische Halbwertszeit der untersuchten Schilddriise bezogen auf dasJod in Stunden?

8.10. InderPositronenemissionstomografie (PET) wird ein B*-strahlendes Isotop dem Patienten zugefiihrt.
Die im Kdrper des Patienten emittierten Positronen (B*-Teilchen) fiihren aber praktisch sofortam
Emissionsort mit einem Elektron Paarvernichtung durch. Dabei entstehen zweiy-Quanten mit dergleichen
Energie. BerechnenSiediese Energie.

8.11. Inderdargestellten PET-Untersuchung betragt der Durchmesser gt
des Detektorrings 48 cm. B
a) Wie groB muss das Zeitfenster der Koinzidenzschaltung sein,
damitdie zwei durch Paarvernichtung entstandenen y-Quanten die
Detektoren A und B sicher miteinerkleineren Zeitdifferenz
erreichen, als das eingestellte Zeitfenster.
b) Im Detektor B entstehtdas Signal um 0,5 ns spaterals im Detektor A. Bestimmen Sie den Ort, andem
die Paarvernichtung aufgetretenist.

8.12. IneinemPET-Geratistder Durchmesserdes Detektorrings 1,5 m grol3. Im Detektor B entsteht das
Signal um 3 ns spateralsim Detektor A (s. obige Abbildung). Bestimmen Sie a) die GroRRe des
zweckmaRigen Zeitfensters, b) den Ort, an dem die Paarvernichtung auftritt.
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8.7.a) 1,27-10""; b) 0,987-10"’; c) 0,283-10""; d) 905 GBq; e) 704 GBq

In2

8.8.Fiur die Abnahme der AktivitatinderHaut gilt: A = Age Teff .

Daraus ergibtsich die effektive Halbwertzeit: T = %1132 = % = 17,5 Tage.

n—: In
A 3,45
Unter Kenntnis der physikalischen Halbwertzeit ( T, =87,2 Tage) kann die biologische Halbwertzeit aus

derfolgenden Formelberechnet werden:
11 1
Tefr Tphys Thiol
1 1 1 1 1
= =———=10,04567 und T, =21,9 Tage.
Toiol  Teff Tphys 17,5 872

8.9. Tvio = 60,7 Stunden

8.10. Die Massenvon demPositron und dem Elektron werdenin die Energie von den zwei y-Quanten

umgewandelt: 2E = 2mc2unddarausE = mc?2=9,1-10731-(3-108)2 =8,1810"* J = 510 keV.

8.11. a) Die Geschwindigkeit dery-Quanten betrigt 3-:10° m/s. Die maximale Streckendifferenzist gleich

dem Durchmesserdes Detektorrings, d. h. 48 cm. Daraus ergibt sich die maximale Zeitdifferenz, bei der die

zwei durch Paarvernichtung entstandenen y-Quanten die entsprechenden Detektoren erreichen:
As 048

At =—=
c 3108

b) Die Zeitverzégerungvon 0,5 ns entspricht dann einer Strecke von

As=c-At=3-108-5-10"10 =15 cm.

Der Weg bis zum Detektor B (sg) istalsoum 15 cm langerals der Weg bis zum Detektor A (sa):

SB = SA + 15.

Der Gesamtwegbetrdgt48 cm:s = sp+ 55 =55+ 15 + 54 = 25, + 15 =148

unddaraus sy, = 16,5 cm bzw.sg = 31,5 cm.

= 1,6 ns. Es istzweckmaRBig, diesen Wert als Zeitfenster einzustellen.

8.12. a)5ns;b) entlangderLinie ABund 30 cm weitvon A entfernt
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AUFGABEN

8.13. BerechnenSie mitHilfe derfolgenden Tabelle das Reflexionsvermdgen der Grenzen

a) Luft-Haut,
b) Haut-Muskel,
c) Muskel-Knochen.

Luft Haut Muskel Knochen
Schallgeschwindigkeit (m/s) 330 1480 1570 3600
Dichte (kg/m3) 1,29 980 1040 1700

8.14.  Ein Ultraschall-Echogramm (A-Bild) istauf dem Schirm eines
Oszilloskops zu sehen. Die Zeitdifferenz zwischen denvon der
Korperoberflache (a) und von einerinneren Flache (b) ausgehenden

Echosignalen kannder Abbildung enthommen werden. Wie tiefliegt die
innere, reflektierende Flache, wenn die Geschwindigkeit des Ultraschalls

im Korpergewebe 1540 m/s ist?

0

50 100
Zeit, t (pus)

150

8.15. Man mochte die GroRe einerZyste aus einem Ultraschall-A-Bild bestimmen. Die Zeitdifferenz zwischen

denvondervorderen bzw. der hinteren Grenzflache der Zyste zurlickgesendeten Echosignalen betragt

52 ps.

a) Welche GroRe ergibt sich daraus, wenn man mit der firalle Gewebe vorausgesetzten
Ultraschallgeschwindigkeit von 1540 m/s rechnet?

b) Welche GroRe ergibt sich, wenn man mitder in der Flissigkeit der Zyste tatsachlich giiltigen
Ultraschallgeschwindigkeit von 1500 m/s rechnet?

8.16. Das Sonogramm eines menschlichen AugesistinderAbbildungzu

sehen. Obenistdaszweidimensionale B-Bild zu sehen, unten ein

vereinfachtes A-Bild entlang der miteiner gestrichelten Linie gezeigten
Augenachse. Angenommen, dass die Ultraschallgeschwindigkeit im Auge
Uberall einheitlich 1540 m/s betragt, sollen mit Hilfe der Zeitachse des A-

Bildes berechnet werden:

a) die Dicke derLinse,

b) die Tiefe des Glaskorpers,

c) die Gesamtgrofle des Augapfels.

10 20
Zeit, t (us)

R R R LA

30

-

8.17. Esseiangenommen, dasszweiim Korper 8 cm weitvoneinander liegende Grenzflachen Echosignale
dergleichen Intensitat zurlicksenden. Um wie viel dBwird die gemessene Intensitdt des Echosignals der
hinteren Grenzflache wegen der Dampfungim Gewebekleinersein, als die Echointensitat von der
vorderen Grenzfldache? Die spezifische Dampfung des Kérpergewebes betragt 1 dB/(cm-MHz) und die

Frequenz desverwendeten Ultraschallsist 6 MHz.
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8.13. a)99,9%; b) 0,35%,; c) 33,5%

8.14. Nach derAbbildungbetragt die Zeitdifferenz 115 ps. Daraus ergibt sich eine Wegstrecke von
s=v-t=1540-115-10"% = 17,7 cm. Man muss jedoch in Betracht ziehen, dass der Ultraschallimpuls
den Abstand zwischen der Korperoberfliche und derinneren Grenzflache hin und her, also zweimal,
zurlicklegt hat. Somitergeben sich 17,7 cm. Die innere reflektierende Flache liegt also nur
17,7/2 = 8,85 cm tief.

8.15. a)4 cm;b)3,9 cm. (Die Zyste istalso (wennauch nicht wesentlich) kleinerals die durch die

III

Ultraschallmessung ,offiziell“ erhaltene GroRe.)
8.16. a) 3,85 mm; b) 15,4 mm;c) 21,6 mm

8.17. 48dB
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8.18. EineArterie wird nach der Abbildung mitdem Ultraschall-
Doppler-Verfahren untersucht. Die Frequenz des ausgesendeten
Ultraschalls betragt 8 MHz. Der Einfachheit halber nehmen wiran,
dass die Geschwindigkeit des Blutesin der Arterie konstantist und
25 cm/s betragt. Die Geschwindigkeit des Ultraschallsim Kérper

Transducer

betragt 1540 m/s. Der Arzt hdltden Transducerunter verschiedenen ¥
Winkeln. Berechnen Sie die Dopplerverschiebung, wenn e >X\ Erythrozyten
0
derWinkel @ v S o
o ..z ‘.':‘.‘“.
o Geschwindigkeit Ad
b) 45 4 des Blutstroms .

c) annahernd 0° betragt.

8.19. DieBlutstromungwirdineinerArterie mitdem Ultraschall-Doppler-Verfahren untersucht. Die
Frequenz des ausgesendeten Ultraschalls betragt 8 MHz. Die Ausbreitungsrichtung der Ultraschallwellen
stimmt mitder Stromungsrichtung Giberein. Die Dopplerverschiebung betragt 1200 Hz. Wie hoch istdie
Geschwindigkeit des Blutesin derArterie? (Die Geschwindigkeit des Ultraschallsim Kérperist 1540 m/s.)

Kernspintomografie (MRT)

8.20. BeieinerProtonen-MRT-Untersuchungbetragt die verwendete magnetische Feldstarke3,5T.
a) Wie groB istdie zeemansche Aufspaltung(ineV), d. h. die Energiedifferenz zwischen den zeemanschen
Niveaus?
b) Wie groll muss die fiirdie Anregung verwendete Radiowellenfrequenz sein?
c) Das Wievielfache derthermischen Energie (bei25°C) ist gleich der oben berechneten
Anregungsenergie?

8.21. BeieinerProtonen-MRT-Untersuchungist die verwendete magnetische Feldstarke 1,5T.
a) Wie grofB ist das Besetzungsverhaltnis der Grund- und angeregten Niveaus bei 25°C?
b) Wie viele Protonen befinden sichim angeregten Zustand, wenn die Anzahl der Protonenim
Grundzustand ngyng = 10 ist?
c) Wieviele Protonen mehrsitzenim Grundzustand als im angeregten Zustand?
d) Wie groRist die Anzahl der Protonen im angeregten Zustand nach einem 90°-Puls?

8.22. Beieinem Protonen-MRT-Gerat betrdgt die Resonanzfrequenz 100 MHz.
a) Berechnen Sie die verwendete magnetische Feldstarke.
b) Ein G,-Feldgradientvon 5mT/m wird eingeschaltet. Berechnen Sie die Differenz der magnetischen
Feldstarken zwischen den zwei Randern einer 2 mm dicken Gewebeschicht.
c) BerechnenSie die Differenz der Resonanzfrequenzen zwischen den zwei Randern der Gewebeschicht.
d) In welchem Verhidltnis steht diese Differenz (die Bandbreite der verwendeten Radiowellenstrahlung) zu
derResonanzfrequenz von 100 MHz?

8.23. BeieinemProtonen-MRT-Gerat betragt die Frequenzbandbreite der verwendeten
Radiowellenstrahlung 1490 Hz. Wie groR ist die Schichtdicke aus der man Signale erhalt, wenn der
angewendete Feldgradient 5mT/m groB ist?
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8.18. Die Dopplerverschiebung (auch Doppler-Frequenz genannt, f,) ergibt sich aus der Formel:
fo=f—-fo=2"f" E cos 0, wobei f, die ausgesendete und f die zuriickgesendete Frequenz bezeichnen.
vistdie Blutstromungsgeschwindigkeit, cist die Schallgeschwindigkeit und @ istder Winkel, den die

Ausbreitungsrichtung des reflektierten Ultraschalls und die Strémungsrichtung einschlieen. In diese
Formel konnen die drei Winkelwerte eingesetzt werden:

a)fp=2-8-10° -%- €c0s90° = 0, dacos90° = Qist.
b) fp = 2- 8- 106 - 222 c0s45° = 1840 Hz.
1540
c)fp=2-8-10° -%- cos0° = 2600 Hz. Wenn moglich, istalso ein Winkel von 0° optimal.

8.19. 11,6cm/s

8.20. a) Diezeemansche Aufspaltung (AE) ist proportional zur magnetischen Feldstarke (H): AE = gpunH,
wobei gp den Lande-Faktor des Protons (gr=5,59) und 4 das Kernmagneton (= 5,05-107 J/T)
bezeichnen.

AE =5,59-5,05-10727-3,5 =9,88-107° J = 6,1810" eV.

b) Die Resonanzgiltbei der Gleichung: AE = h- f. AusdieserGleichungergibtsich die Frequenz:

f =27 =149 MHz.

c) Die thermische Energieist: kT = 1,38+ 10723 - (25 + 273) =4,11-10' J. Die ina) berechnete
Anregungsenergie istalso das 9,88-:10°°/4,11-10" =0,000024-fache (d. h. nur ein geringer Bruchteil)
dieserthermischenEnergie.

8.21. a) Hierfurgiltdie Boltzmann-Verteilung:

Tangeret _AE _ gpunH _ _5595,0510"271,5
ng— =e kr=e kr =e 13810 ?%(25+273) =(,9999897. Das heift, dass die VerteilungderProtonen
Grund

auf dem Grund- und dem angeregten Zustand fast 1 zu 1 ist. Die Zahl der Protonenim angeregten Zustand
istalso nur minimal weniger.

b) Nangeregt = 0,9999897 * ngryng = 0,9999897 - 107 = 9,999897-10°.

c) Die Differenzist ngrund — Nangeregt = 103

d) Nach einem 90°-Puls sind die Protonenzahlen im Grund- und angeregten Zustand gerade gleich, d. h.,
die Zahl der Protonenimangeregten Zustand ist gleich der Halfte der Gesamtprotonenzahl:

(107 + 9,999897-10°)/2 = 9,999949-10°.

(Das heiRt, die Halfte der 103 Protonen (etwa 52) wurden durch den 90°-Puls aus dem Grundzustand in
denangeregten Zustand gehoben.)

8.22. AusdemZusammenhangh - f = AE = gpuyH ergibtsich die verwendete Feldstarke:
. .10~ 34. .106
hif _ 6631073%100:10% _ 235T.
gpin 5,59:5,05-10~27
b) Wenn der Feldgradient G,=5 mT/m betrégt, dannist die Anderung der magnetischen Feldstérke auf
einerStreckevon2 mm: AH = G, - Az = 0,005 - 0,002 =10 pT.
gpuN-AH _ 559-5,05-107%7-5-1076
no 6,63-10~34

H =

= 213 Hz.

c) Die DifferenzderResonanzfrequenzenist: Af =
d) Das Verhéltnisist: 213/10° =2,13-10° =0,000213%.
8.23. 7mm
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9. Physikalische Methodenin der Therapie

Therapeutische Anwendungen des Lichtes

9.1. Berechnen Sie die Photonenenergie der Strahlung einer Germizidlampe in eV (das Emissionsspektrum der
Germizidlampe istin Abb.6. des Kapitels ,Lichtemission” im Praktikumsbuch zu finden).

9.2. Wie groR ist die Wellenldange des Lichtes, das einen photochemischen Effekt verursacht, wenn die dazu
bendtigte Energie 240 k/mol ist?

9.3.Beidem, Laserschweillen”derabgeldsten Netzhaut werden Laserim pulse eines Argonlasers (41=514 nm)
miteinerLeistungvon 0,3 W und einer Impulsdauervon 200 ms verwendet.
a) Wieviel Energie enthéltein Laserimpuls?
b) Wie viele Photonen enthilt ein Laserimpuls?

9.4. Der lineare Schwachungskoeffizient von Muskelgewebe betragt bei der Wellenldange eines CO,-Lasers
(10,6 um) 800 cm™?, bei derWellenldange eines Nd-YAG-Lasers (1,06 um) 5,7 cm™. Wiedickistdie
Muskelschicht, die 90% der Lichtintensitat absorbiert bei denjeweiligen Lasern?

9.5. Bei einer Wellenlange von 488 nm (blaue Linie des Argonlasers) betragt derlineare
Schwichungskoeffizient der optischen Medien des Auges 10 cm™; dies entspricht etwadem Wert von
Wasser. Der Schwichungskoeffizient des Blutes beider gleichen Wellenlange betragt 330 cm ™.

a) Mit welchem Energieverlust (in %) erreicht das Licht des Argonlasers den 25 mm tief liegenden
Augenhintergrund?

b) Das Laserlicht fallt auf eine Kapillare des Augenhintergrundes. Wie dick muss eine Blutschichtin ,mm®*
sein, umdie einfallende Lichtintensitdt zu halbieren?

9.6. Bei einer Trommelfelldurchbohrung wird das Licht eines Nd-YAG-Lasers auf eine Flache von 1mm?’ des
Trommelfells fokussiert. Die Intensitat des fokussierten Laserstrahls betragt 2:10° W/m’. Vorausgesetzt, g
dass die ganze einfallende Lichtenergie in einem Volumen von 1 mm? des Trommelfells absorbiert wird,
soll folgendes berechnet werden:

a) Wie lange muss das Trommelfellbestrahlt werden, damit das Gewebestiick von 37°C auf 100°C erwarmt
wird?

b) Wie lange muss das Gewebestlick noch weiter bestrahlt werden, damit es verdampft?

(Daten des Gewebes: Dichte =1,02 g/cm’, spezifische Warmekapazitat = 3400 J/(kg-°C), spezifische
Verdampfungswarme=2000 kl/kg.)

9.7. Ein chirurgischer CO,-Laser emittiert Laserimpulse mit einer Leistung von 10 W und einer Impulsdauervon
0,1 s. Der Laserstrahl wird bei einer Operation auf das Gewebe fokussiert, sodass die bestrahlte
kreisformige Flache einen Durchmesservon 0,6 mm hat.

a) Welche Schichtdicke des Gewebes absorbiert 90% der einfallenden Intensitit? Der
Schwiachungskoeffizient des Gewebes betragt bei der Wellenlinge des CO,-Lasers 800 cm™. (Andere
Prozesse als die der Absorption sind zu vernachlssigen.)

b) Wie stark wiirde sich diese absorbierende Schichtinfolge derabsorbierten Laserenergie eines Impulses
erwarmen, wennsich die absorbierte Energie in der Schicht gleichmaRig verteilen wiirde und andere
Prozesse wie z. B. Warmeleitung wahrend des Impulses vernachlassigt werden kénnen. Betrachten wir den
Laserstrahl als parallel. (Daten des Gewebes: Dichte =1,04 g/cm?, spezifische Warmekapazitit =

3400 J/(kg-°C).)
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9.1. Die Wellenlange ist etwa 254 nm. Daraus ergibt sich die Photonenenergie von 4,89eV.

9.2. Diefiir eine einzige photochemische Reaktion notige Energie ist: € = £ 2000 _ 3,99-107197.

No  6,02-1023
Ein Photon liefert diese Energiemenge, die Photonenenergieistalso gleich grol. Aus dem Zusammenhang

hc _ 6,63-1073*3-108

fiir die Photonenenergie ergibt sich die Wellenldnge: 1 = — =498 nm.
£ 3,99-10~19

9.3.a) 60 mJ; b) 1,55-10"’
9.4.0,03 mm beidem CO, Laser bzw.4 mm bei dem Nd-YAG-Laser
9.5.a) 0,025%; b) 0,02 mm

9.6.a) Dieim Gewebe absorbierte Energie erhdlt man aus derIntensitat des Laserstrahls (J), der bestrahlten
Flache (AA) und derBestrahlungsdauer (At;): AE; = ] - AA- Aty.
Diese Energiemengefiihrt zu einer Temperaturanderungvon ATnach der Formel: AE; = c-m - AT,
wobei cdie spezifische Warmekapazitat und m die Masse des Gewebestiickes bezeichnen. Die Masse
ergibtsich aus dem Volumen (AV) und der Dichte des Gewebes (p):m = p - AV. Wennmandie drei
Zusammenhange kombiniert, erhalt man:
J-AA-Aty =c-p- AV -AT.
Diese Gleichungkann nach At; aufgelost werden:

.n-AV- . .1-10~9-
At, = c:p:AV-AT _ 3400-1020°1 1(i 63 ~0,109 s.
J-AA 2:106:1-10~6
b) Die wahrend derweiteren Bestrahlungszeit (At,) absorbierte Energiemenge (AE,) wird zur Verdampfung

des Gewebestlckes fiihren: AE; = m * qyerdampfung /

wobei Gyerdamptung die spezifische Verdampfungswarme bezeichnet. Mitdieser neuen und mit den zwei
friiheren Formeln erhdlt man:
J-AA-At; =p-AV - qverdampfung -

Diese Gleichung kann nach At, aufgelost werden:
Af, = PV Qerdampfung __ 1020-1-10~°-2 000 000
2~ J-AA - 2:106+1-10—6

=1,02s.

9.7.a) 0,0288 mm;
b) 28 000°C (!) — Das ist natiirlichunmoglich. Neben der Erwarmung treten auch andere Prozesse auf:
Verdampfungdes Wassers (Vaporisation), Verbrennung von Stoffen (Karbonisation) und Zerfall von
Molekiilen (Atomisation).
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Strahlentherapie

9.8.Im Laufe der Strahlentherapie eines Patienten mit Hilfe einer Kobaltkanone soll einer 300 g schweren
Geschwulst eine absorbierte Dosis von 1,5 Gy zugefiihrt werden. Wie lange sollte die Bestrahlung dauern,
wenn die Aktivitat unserer ®°Co-Strahlungsquelle 1 TBq betragt? Der Abstand zwischen der
Strahlungsquelle und der Geschwulstist 20 cm. i cew /timiure = 1,1. Von der Strahlungsschwachung der
dazwischenliegenden Gewebe sollabgesehen werden.

9.9. Bei der Radiojodtherapie eines Schilddriisenkrebses wird einem Patienten das radioaktive "*'I-Isotop

zugefihrt. InseinerSchilddrise hauft sich eine Aktivitdt von 0,2 GBg an und zerféllt dort miteiner
effektiven Halbwertszeitvon 7,5 Tagen. Wie grol$ ist die durch die Schilddriise im Weiteren absorbierte
Dosis, wenn die Masse der Schilddriise 80g und die durchschnittliche Energie der B-Teilchen des ***I-

Isotops 0,18 MeV betragen.

Elektrotherapie

9.10. Dieelektrischen Rechteckimpulse eines Herzschrittmachers haben eine Dauervon 1 ms und eine
Spannungsamplitude von 4 V. Derelektrische Widerstand des Korperteils zwischen den Elektroden betragt
800 Q. Setzen wirvoraus, dass der Herzschrittmacher miteiner konstanten Frequenz von
72 1/min funktioniert. Die Ladung der Batterie des Herzschrittmachers betragt 600 mAh, wovon aber
wegen derEnergieverluste nur50% flr die Impulse verwendbar sind. Berechnen Sie
a) die Stromstarke wahrend des Impulses,

b) die Energie eines Impulses,

c) die elektrische Leistung wahrend des Impulses,

d) die durchschnittliche elektrische Leistung,

e) die transportierte elektrische Ladungsmenge in einem Impuls,

f) die Betriebszeit des Herzschrittmachers, in der die komplette Ladung der Batterie aufgebracht wird.

9.11. Ein Herzschrittmacher gibt Stimulationsimpulse mitden folgenden Parametern ab: Zeitdauer: 2 ms,
Stromstarke: 6 mA. Der elektrische Widerstand des Kérperteils zwischen den Elektroden betragt 1000 Q.
Setzenwirvoraus, dass der Herzschrittmacher mit einer konstanten Frequenzvon 701/min funktioniert.
BerechnenSie
a) die Spannungeines Impulses,

b) die elektrische Leistung wahrend des Impulses,
c) die durchschnittliche elektrische Leistung.

9.12. Wielange funktioniert ein Pacemaker mit einer Ladungvon 500 mAh, wenn nur40% dieser Ladungfiir
die Stimulationsimpulse verwendbarist, in einem Impuls 4 uC Ladung abgegeben wird und der Pacemaker
mit einer Frequenzvon 72 1/min funktioniert?

9.13. Die ParameterderImpulse eines Pacemakers sind: Zeitdauer: 2,5 ms, Stromstarke: 1,6 mA. Setzen wir
voraus, dass der Pacemaker miteiner konstanten Frequenzvon 75 1/min funktioniert. Wie gro muss die
Ladung der Batterie sein, wenn der Wirkungsgrad des Pacemakers 50% und die geplante Betriebszeit
10 Jahre sind?
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9.8. Die bei dem gegebenen Abstand in der Luft zu erwartete absorbierte Dosis ist:

At S , , . . -
Dy = Ky = wobei K, die Dosiskonstante von *°Co bezeichnet. Die im Gewebe absorbierte Dosis ist

entsprechend dem Verhaltnis der Massenschwachungskoeffizienten groRRer:

At . . "
Diewepe = Gewebe, py o — Hm. Gewebe, K, — . Die Gleichung kann nach der Behandlungszeit t aufgelost
Hm, Luft Hm, Luft r
werden:
D -2 1,5:10%-022 1 .
t = —CoweheT , Fmlut +—=0,179 h = 10,7 min.

Ky A HUm, Gewebe 305-1000 1,1

Vorsicht mitden Einheiten: Dadie MalReinheit der Dosiskonstanten “Ggqr_r}z ist, mlissen die absorbierte

Dosisin uGy (1,5 = 1,5-10° uGy), der Abstandinm (20 cm = 0,2 m) und die Aktivitatin GBq
(1TBg = 1000 GBq) eingesetzt werden! Dann erhalt man die Zeitin Stunden.

9.9.67,5 Gy

9.10. a) Nach demohmschen Gesetzgilt: I = % = sL:To =5maA.

b) Die elektrische Energie ergibtsichausderFormel: E = U -1 -7 =4-0,005 - 0,001 = 20 .
c) Die elektrische Leistungist: P = U - I = 4- 0,005 =20 mW.

d) Aus derFrequenzf=72 1/min folgt, dass eine Periode T = % = 7—12 = 0,01389 min= 0,833 s langdauert.
(DerImpulsdauertalso 0,001 s lang. Danach kommteine Pause von 0,832 s.) Fiir die ganze Periode betragt
die durchschnittliche Leistung: P = = = —— = 24 pW.

T 0833

e) Dieineinem Impuls transportierte Ladung ergibt sich aus der Definitionsformel der Stromstarke:
q=1-7=0,005-0,001 =5puC.

f) Die Ladung der Batterie ist Q = 600 mAh = 600-10° A-3600 s = 2160 As = 2160 C.

(1 Coulomb=1 Ampere-1Sekunde!)

Die verwendbare Ladung der Batterie ist unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrads:

Qverwendbar =71+ Q@ = 0,5-2160 = 1080 C.

. e 1080
Diese Menge reicht fiir N = Zverwendoar
q 5-10~6

Da einImpulsin T= 0,833 s geliefert wird, ist die Betriebszeit des Pacemakers:t = N-T = 2,16 - 108 -
0,833 = 1,810° s =3-10° min=50 000 h =2083 d ~ 5,7 a.

= 2,16-10° Impulse aus.

9.11. a)6V;b)36 mW,c)84 uw
9.12. etwa4,75 Jahre
9.13. 3156 C=877 mAh
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9.14. Der Kondensator eines Defibrillators hat eine Kapazitat von 20 puF.
a) Auf welche Spannung muss er aufgeladen werden, um einen elektrischen Stromschlag mit einer Energie
von 160 J produzieren zu kénnen?
b) Wie grolRist die Ladung des Kondensators?

9.15. Der Kondensatoreines Defibrillators mit einer Kapazitat von 40 uF wird auf eine Spannungvon 4 kV
aufgeladen. Berechnen Sie die im Kondensator gespeicherte
a) Energie,
b) Ladung.

9.16. Aufdas Wievielfacheerhohtsich die im Kondensator eines Defibrillators gespeicherte Energie, wenn
die Spannungdes Kondensators verdoppelt wird?

9.17. Aufdas Wievielfache muss die Spannung des Konde nsators erhoht werden, damitseineEnergie
verdoppelt wird?

9.18. BeieinerDefibrillation wurde mit Hilfevon zwei groRflachigen Elektroden (Durchmesser=8 cm) eine
Spannungvon4 kV an den Brustkorb gelegt. Der Kondensatorin dem Defibrillator hat eine Kapazitatvon
20 pF.
a) Wie hoch ist die Stromstarke im ersten Moment des Eingriffs, wenn der spezifische Widerstand der Haut
8,3 ()-m*betrigtund die anderen Widerstinde zu vernachlissigen sind?
b) In welcherZeitfallt die Stromstédrke unter die Rheobase (4 mA)?

Wirmetherapie

9.19. WiegroR istdie Wellenlange des Warmetherapie-Generators bei einer Betriebsfrequenz von 27 MHz
bzw. 2,37 GHz inder Luft?

9.20. Wiehoch istdie Betriebsfrequenz des Kurzwellengenerators, wenn die Wellenlange der Kurzwellenin
derLuft 11 m betragt?

9.21. WiegrolRistdie Wellenldange des Mikrowellengenerators bei einer Betriebsfrequenz von 2,45 GHz in
der Luft?

9.22. Die Warmetherapie eines Muskels wird mit der Kondensatorfeldmethode durchgefiihrt. (Frequenz:
30 MHz, spezifische Leitfahigkeit des Muskels bei 30MHz: 0,8 Q™-m™, Behandlungszeit: 3min, Volumen
des Muskels: 600 cm?, elektrische Feldstarkeim Muskel: 100 V/m). Wie groR ist die Erwarmung, wenn 70%
der Warme durch den Blutstrom abtransportiert wird?

9.23. Umwieviel °Cerwarmtsich das Muskelgewebe wahrend einer 10 Minuten dauernden
kurzwellentherapeutischen Behandlung, wenn eine Feldstdrke von 100 V/mim Gewebe erzeugt und 30%
der Warmeproduktion durch den Blutstrom abtransportiert wird? Die spezifische Leitfahigkeit des Muskels

betragt0,8 Q™-m™.
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9.14. a) Dieineinem Kondensator gespeicherte Energieist: E = = CU2 Daraus ergibt sich die Spannung:

, , 2160 —4kV.
20-10-6

D|eLadungelnesKondensatorS|st Q=C-U=20-10"%-4000 =80mC.

9.15. a)320J;b) 160 mC
9.16. 4
9.17. 1,41

9.18. a) Der ohmsche Widerstand der Haut unter einer Behandlungselektrodeist:

*

R = % = r’;n . Die zwei Hautschichten unterden zwei Elektroden sind in Reihe geschaltet, deshalb ist der

Gesamtwiderstand einfach das Doppelte von R:

RGesamt = 2R =2 pn =2

= 3300 (). Nach dem ohmschen Gesetz ergibt sich die Stromstarke aus

0,0427
derangelegten Spannung und dem Gesamtwiderstand:
U 4000 . . . .
Iy = 0 = —=1,21 A. Der Index , 0 weist darauf hin, dass diese Werte im ersten Moment der

RGesamt 3300
Behandlunggelten. Der Kondensatorim Defibrillator entladt sich im Laufe der Behandlung. Sowohl die
Spannungals auch die Stromstérke klingen exponentiell ab.

b) Der Kondensatorim Defibrillator und die Haut bilden bei der Behandlung einen RC-Kreis, indem die
Entladung des Kondensators exponentiell erfolgt. Die Anderung der Stromstéirke folgt der Anderung der
Spannung des Kondensators:

t
I = Iye 7, wobei rdie Zeitkonstante des RC-Kreises bezeichnet.
Die Zeitkonstante ergibtsichals: T = RC.

Nach Einsetzen dieser Formel in die erste Formelkann tausgedriickt werden:

t:-—RChlf::—3300 20-10" 61n9ﬂﬂ._0377s_377nm

0

9.19. 11,1 mbzw. 12,6 cm
9.20. 27,3 MHz
9.21. 12,2cm

9.22. Diedurch die Behandlung entstehende Warme ist:
Q =0-E?-V-t, wobei o die elektrische Leitfihigkeit, £ die elektrische Feldstirke und V das Volumen
des behandelten Gewebes bezeichnen. tist die Behandlungszeit. 30% dieser Warme werden tatsachlichin
dembehandelten Gewebe bleiben:
Q' = 0,3Q. Die Erwdarmungdes Gewebes (AT) ergibtsich aus der Formel:
Q' = c-m- AT, wobei cdie spezifische Warmekapazitat und m die Masse des behandelten Gewebes
bezeichnen. Die Masse ergibtsich aus der Dichte und dem Volumen:
m = p - V.Wennman die 4 Gleichungen kombiniert, erhdlt man:

03-0-E2-V-t=c- p 'V - AT. Das Volumen kann man kiirzen und die Erwdrmungist:
AT = 0,3:0-E%-t _ 0,3:0,8:10023-60 = 0,11°C.
cp 3760-1060

(Dichte und spezifische Kapazitat fiir den Muskel sindim Anhangzu finden.)

9.23. 0,85°C
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10. Physikalische Methoden in der biologischen Forschung

Elektronenmikroskopie

10.1. a) Wie grolR ist die Geschwindigkeit von Elektronen, die miteiner Spannungvon 5kV beschleunigt
wurden? (Der relativistische Massenzuwachs soll nicht bericksichtigt werden.)
b) Wie groRRist die Wellenldnge von diesem Elektronenstrahl?

10.2.  Ein Durchstrahlelektronenmikroskop arbeitet mit Elektronenenergienvon 5 keV. Wie groR sind die
Auflésungsgrenze und das Auflésungsvermaogen, wenn der Aperturwinkel des Elektronenobjektivs 3°
betragt?

10.3.  Der Aperturwinkeleines Elektronenmikroskops betragt 1°.
a) Wie gro muss die Beschleunigungsspannung sein, damit die Auflésungsgrenze0,3nm ist. (Der
relativistische Massenzuwachs soll nicht beriicksichtigt werden.)

b) Wie grolRist die VergroRerung des Mikroskops, wenn die Auflosungsgrenze auf de m Bild einem Abstand

von 0,6 mm entspricht?

Spektroskopie

10.4. In demEmissionsspektrum des Kaliumatomsist eine starke Liniebei~760 nm zu beobachten.
BerechnenSie die Anregungsenergie von KaliumineV.

10.5. LesenSie ausder nebenstehenden Abbildung ungefdhrdie GrolRe
derStokes-Verschiebung fir Fluorescein ab.

10.6. LesenSiedie GrofRe derStokes-VerschiebungausderAbb.VI.25.
des Lehrbuchsa) furdie Fluoreszenz und b) fiir die Phosphoreszenz
von Tryptophan ab. (Nehmen Sie jeweils die mittleren Peaks.)

Absorbanz

10.7. Man misstden zeitlichen Verlaufdes Phosphoreszenzlichtes von \
| L] j T

Tryptophanin einem Proteinmolekul. Die gemessenen

Intensitat des Fluoreszenzlichtes

400 450 500 550 600

Intensitatswertesind zu einigen Zeitpunktenin derTabelle zu finden. Wellenlange (nm)
Bestimmen Sie die Phosphoreszenzlebensdauer durch die Darstellung der gemessenen Werte und
AnpassungeinerKurve von den Messpunkten.

Zeitpunkt (s) nach der Anregung Intensitat (in relativen Einheiten)
0,2 1536
0,4 1089
0,6 833
0,8 667
1,0 455

10.8. Man mochte die Phosphoreszenz eines Proteinmolekiils messen. Bei der Messungist das Fluoreszenz-

licht des Molekiils jedoch direkt nach der Anregung 10°-mal starkerals sein Phosphoreszenzlicht bei der
Wellenlange der Messung. Damit die starke Fluoreszenz die Messung der Phosphoreszenz nicht stort,
muss nach der Anregung gewartet werden, bis das Fluoreszenzlicht schwécher —und zwar 10°-mal
schwacheristals das Phosphoreszenzlicht. Nach welcher Zeit nach der Anregung kann man mitder
Messunganfangen, wenn die Fluoreszenzl ebensdauer des Molekiils 510 ns und die Phosphoreszenz-
lebensdauer 0,58 ms betragen?
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10.1. a) DieelektrischeArbeitist: W = eU. Diese Arbeit erscheintals kinetische Energie des Elektrons:

Exin = %mvz. Ausdenzwei Gleichungen ergibt sich die Geschwindigkeit:
. . —19.
V= /% = % =4,19-:10" m/s. Annihernd alle beschleunigten Elektronen besitzen diese
Geschwindigkeit.
b) Nach der de Broglie-Formel gilt:
1= h 6,63-1034

=——=17,4 pm.
mv  91-10—31-4,19-107 4P

10.2. Wenndie Elektronen5keV Energie besitzen, wurden sie durch eine Spannungvon 5 kV beschleunigt.
In derLésungder Aufgabe 10.1ist die dazu gehoérende Wellenlange zu finden: 17,4 pm. Die beim
Lichtmikroskop kennengelernte Formel fir die Auflosungsgrenze gilt (ohne den Brechungsindex) auch fiir

das Durchstrahlelektronenmikroskop:
§=061——=0,61—2 =203 pm~0,2 nm.

sinw sin 3°
Das Aufldsungsvermogen ist der reziproke Wert: 1/5=5nm™.

10.3. a) A=8,58 pmund U = 20,5 kV; b) 2000 000

10.4. 1,64eV

10.5. Das Maximumder Fluoreszenzkurveliegt bei etwa 530 nm, wahrend das Maximum der
Absorptionskurve beietwa 500 nm zu sehenist. Die Differenzist die Stokes-Verschiebung: etwa 30 nm.

10.6. a) etwa45 nm,b) etwa 145 nm

10.7. Die Phosphoreszenz klingt exponentiell nach

2000
_t = - -1,462x
derFormel | = Jye zab. Nach der Darstellung é 1500 Ly =2023 7
der Daten ineinem Excel-Diagramm und dem ;
Einfligen einer exponentiellen Trendlinie erhalt g’ 1000 \‘\‘\
man die exponentielle Funktion: E 500 9
Q
y = 2023,7¢~1462X Der Wert 1,462 ist gleich 1/ . E 0
Die Le?ensdaueristalso: 0 012 0')4 0'}6 ULS 1
T=——=684 ms. Zeit (s)
1,462
10.8. 14,1 ps
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Diffraktionsmethoden

10.9.  Ein NaCl-Einkristall wird nach der Bragg-Methode untersucht. Der Kristall wird miteinem
monochromatischen Rontgenstrahl miteiner Wellenlangevon 71 pm bestrahlt. Bei der Bragg-Reflexion
erscheintdas Intensitdtsmaximum erster Ordnung unter einem Winkel von 7,23°. Berechnen Sie den
Abstand derreflektierenden Gitternetzebenen des NaCl-Kristalls.

10.10. BeiderBragg-Diffraktion von Gold erhdlt man 44° fiir den Winkel des Intensitatsmaximums erster
Ordnung. Die Wellenldnge des verwendeten Rontgenstrahls betragt 0,154 nm. Berechnen Sie den
Netzebenenabstand des Goldkristalls.
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10.9. DieBragg-Gleichungist:2d sin 8 = n - A, wobei d den Abstand der Gitterebenen, 8 den Winkel der
Intensitdtsmaxima, n eine ganze Zahl und Adie Wellenldnge des verwendeten Rontgenstrahls bezeichnen.
Schreibt man die Gleichungfiir das Intensitdatsmaximum erster Ordnungauf, muss 1 fiir n und der Winkel
des Maximums erster Ordnung fiir @ indie Formel eingesetzt werden. Nach dem Einsetzen kann die

Gleichungnach d aufgelost werden:

1-1 71
d=——=— =282 pm.
2:sin@ 2-sin7,23°

10.10. 111 pm
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11. Weitere Aufgaben zu den Praktikumsthemen

Mikroskopie

11.1. Die beidenKrimmungsradien einer bikonvexen Linse werden um 10% erhoht. Wie dndertsich
a) die Brechkraft, b) die Brennweite?

11.2. Die beidenKriimmungsradien einer bikonvexen Linse werden um 20% verkleinert. Wie andert sich
a) die Brechkraft, b) die Brennweite?

11.3. Wiegrol istdie Gesamtbrechkraftvon zweidiinnen, eng nebeneinander gestellten Linsen miteiner
Brennweite von jeweils 80cm?

11.4. EinelinsederBrennweite0,5m und eine andere Linse der Brennweite 2m werdeneng
nebeneinander gestellt. Wie groR ist die Gesamtbrechkraft der zwei Linsen?

Refraktometrie

11.5. Destilliertes Wasserwird zwischen die Prismen (n, =1,739) eines Refraktometers geflllt.
a) Berechnen Sie den Grenzwinkel.
b) Wie dndertsich der Grenzwinkel, wenn das destillierte Wasser gegen gesundes menschliches
BlutplasmamiteinerEiweilkonzentration von 70 g/l ausgetauscht wird? (Die Brechzahl des Blutplasmas
istaus Abb. 14 des Kapitels 4. ,Refraktometrie” im Praktikumsbuch abzulesen.)
c) Um wie viel Prozentist die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtesim Messprisma niedriger, alsdie im
destillierten Wasser?

Die Optik des Auges

11.6. Den0,4 mm groBen Spalteines Landolt-Ringes sieht manineiner Entfernungvon 1,5 m.

BerechnenSie

a) die Sehwinkelgrenze in Winkelminuten,
b) die Sehschéarfe in %.
c) Wie groR istdas Bild des Spaltes auf der Retinaaufgrund der Daten des reduzierten Auges?

11.7. Den2 mm groRRen Spalteines Landolt-Ringes sieht manin einer Entfernungvon4 m. Berechnen Sie
a) die Sehwinkelgrenze in Winkelminuten,
b) die Sehscharfein %.
c) Wie groR istdas Bild des Spaltes auf der Retinaaufgrund der Daten desreduzierten Auges?

Nukleare Grundmessung

11.8. Ein Sekundarelektronenvervielfacher (SEV) enthalt 10Dynoden. Wie groRist seine Verstarkung,
wenndie Anzahl der Sekundarelektronen pro einfallendem Elektron und pro Dynode
a) 3, b) 4, c) im Durchschnitt 2,7 betragt?
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11.1. a) Die Brechkraft einerLinse ergibtsich aus der Linsenschleiferformel: D = (n — 1) (Ri + Ri)
1 2

Die neue Brechkraft bei erh6hten Radienist:

re =1 (E+L) = — 1 L\ LDy Lp— .
D'=m-1 (R’1+R;) (n—-1) (1,1-R1+1,1-R2) 1,1(n ) (R1+R2) 1,1D 0,909 -D.
D. h. die Brechkraft nimmtum 9,1% ab.

b) Die neue Brennweiteist: f' = % = fD = 1,1% = 1,1- f.D. h.die Brennweite erhoht sich um 10%.
1,1

11.2.  a) um 25% gréBer; b) um 20% kleiner

11.3. DieBrechkrafteinerLinseist: D = ]1? = Oig =1,25dpt. Wenndie zwei Linsen sehrnah nebeneinander

gestelltwerden, gilt die einfache Summationsregel: D = D; + D, =2,5dpt.
11.4. 2,5dpt
11.5. a)49,4°% b)50,3°; c) 23,4%

11.6. a) Die Sehwinkelgrenze istanndhernd:

2_ %% _ 0000267 rad = 0,000267 % = 0,0153° = 0,0153 - 60 = 0,918

x 1500

b) Die Sehschéarfe oder Visusist: %,) =1,09 = 109%.

c) In demreduzierten Auge liegt der Knotenpunkt K17 mm von der Retina entfernt. Deshalb gilt der

!
Zusammenhang:% = %f[]rdie BildgroRe a’. Die Gleichung kann nach o’ aufgeldst werden:
a'=17-2=17 2% = 4,53-103 mm = 4,53 um.
x 1500
11.7. a) 1,53'; b) 65,4%; c) 7,56 um

11.8. a) Setzenwirvoraus, dass 1 Elektron auf die erste Dynode féllt. Die Zahl der Sekundarelektronen nach
derersten Dynode ist 3. Nach derzweiten istsie: 3-3= 3°. Nach derdrittenistsie: 3-3-3 = 3*> usw. Nach der
zehnten Dynode ist die Zahl 3'° =59 049. Die Verstarkungistalso etwa 59 000-fach.

b) etwa 1 050 000-fach; c) etwa 20 600-fach
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Gamma-Absorption

11.9. EineBleiplatteabsorbiert 10% der einfallenden y-Strahlung. Wie viel % der einfallenden Strahlung wird
durch zwei solche Bleiplatten durchgelassen?

11.10. Eine Bleiplatte l1asst 80% dereinfallenden y-Strahlung durch. Wie viel % der einfallenden Strahlung
wird durch zwei solche Bleiplatten insgesamt absorbiert?

11.11. Eine Bleiplatteabsorbiert 60% der einfallenden y-Strahlung. Wie viel % der einfallenden Strahlung wird
durch eine halb so dicke Bleiplatte absorbiert?

11.12. Eine Bleiplatteldsst 40% der einfallenden y-Strahlung durch. Wie viel % der einfallenden Strahlung
wird durch eine halb so dicke Bleiplatte durchgelassen?

Rontgen

11.13. Die Anodenspannungeiner Rontgenrohre wird um 25% erhéht.
a) Um wie viel % verschiebt sich die Grenzwellenldange des Bremsspektrums und in welche Richtung?
b) Um wie viel % dandertsich die ausgestrahlte Leistung der Bremsstrahlung?
c) Um wieviel % andertsich der Wirkungsgrad der Réntgenréhre?
d) Um wie viel % verschieben sich die Wellenlangen der Peaks der charakteristischen Rontgenstrahlung
undin welche Richtung?

11.14. Die Anodenspannungeiner Rontgenrohre wird um 25% verkleinert.
a) Um wie viel % verschiebtsich die Grenzwellenlange des Bremsspektrums und in welche Richtung?
b) Um wie viel % andertsich die ausgestrahlte Leistung der Bremsstrahlung?
c) Um wieviel % andertsich der Wirkungsgrad der Rontgenrdhre?
d) Um wie viel % verschieben sich die Wellenlangen der Peaks der charakteristischen Rontgenstrahlung
undin welche Richtung?

11.15. Die Anodenspannungeiner Rontgenrohre wird verdoppelt und die Anodenstromstarke gleichzeitig
halbiert.
a) Auf das Wievielfache dndertsich die Grenzwellenlange des Bremsspektrums?
b) Auf das Wievielfache andert sich die ausgestrahlte Leistung der Bremsstrahlung?
c) Aufdas Wievielfache dndertsich der Wirkungsgrad der Rontgenrohre?
d) Um wie viel % verschieben sich die Wellenlangen der Peaks der charakteristischen Réntgenstrahlung?

11.16. Die Ordnungszahlvon Material 1istum 20% groRer, als die Ordnungszahl von Material 2. Um wie viel ﬂ
% istder aus dem Photoeffekt stammende Teilmassenschwachungskoeffizient des Materials 1 bei der .
gleicheny-Strahlung gréBer, als der Teilmassenschwachungskoeffizient des Materials 2?

11.17. Wievielmal groRerbzw. kleinerist deraus dem Photoeffekt stammende
Teilmassenschwachungskoeffizient von Eisen (Fe) als der von Kohlenstoff (C) beidergleichen y-Strahlung?

11.18. Die Photonenenergie der monoenergetischen Rontgenstrahlung 1ist gleich der Halfte der
Photonenenergie der monoenergetischen Rontgenstrahlung 2. Wievielmal gréRerbzw. kleinerist der aus
dem Photoeffekt stammende Teilmassenschwachungskoeffizient eines Materials in Bezug auf die
Strahlung 1, als auf die Strahlung 2?
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11.9. Wenneine Bleiplatte 10% dereinfallenden Strahlung absorbiert, werden 90% durchgelassen:
_] = 0,9 '_]0.
Diese reduzierte Intensitat fallt auf die zweite Platte und wird nochmals um 10% abgeschwacht:
J=09-09"-J,=0,81"], Es wirdalso81% der Strahlungdurchgelassen (und 29% absorbiert).

11.10. 36%

11.11. Wenndie Bleiplatte 60% dereinfallenden Strahlung absorbiert, werden 40% durchgelassen:
J=04"],.
Setzenwirvoraus, dass eine halb so dicke Bleiplatte von der einfallenden Intensitdt J; die Intensitat
J = x - Jo durchldsst. Nach der Losung der Aufgabe 11.9 lassen zwei solche Platten (d. h. gerade die
urspriingliche Platte) ] = x - x - J, = x? - J, durch. Dieser Anteilist jedoch bekannt: 0,4 * J,.
Im Endergebnisist: x2 = 0,4 und daraus x = /0,4 = 0,632. D. h. 63,2% werden durchgelassen und 36,8%
absorbiert.

11.12. 63,2%

11.13. a) BeidererhéhtenSpannung (U’ = 1,25 - U) istdie Grenzwellenldnge:

’ hc hc 1 hc

CG=T,= =——=—14=0,8" ;. Sieverschiebtsichum 20% in Richtungkiirzerer
eV’  e125U 125eU 125

Wellenldangen, die Strahlung wird also harter.

b) Die ausgestrahlte Rontgenleistungist bei dererhdhten Spannung:

PR’tg = CRryg” Uu2-1-7Z = CReg * (1,25-U)?-1-Z =1,25?%- CReg" U2-1-Z =1,25%- Preg = 1,563 * Pgeg.
Die Leistungerhohtsich also um 56,3%.

c) Der Wirkungsgrad ist:m’{tg =cCpig'U'"Z =cCpeg* 1,25 U-Z = 1,25 cpeg* U - Z = 1,25 - gy .Der
Wirkungsgrad nimmtalso um 25% zu.

d) Die charakteristischen Linien verschieben sich nicht, daihre Stellen ausschlieBlich vom Anodenmaterial
abhangenund nichtvon den einstellbaren Parametern der Rontgenréhre wie Anodenspannung und
Anodenstromstarke.

11.14. a) 33,3% inRichtunglangerer Wellenlangen; b) um 43,7% kleiner. c) um 33,3% groler. d) keine
Anderung

11.15. a) aufdie Hilfte; b) 2-fach; c) 2-fach; d) keine Anderung

11.16. Firdie Ordnungszahlengilt: Z; = 1,2 Z,.
Der aus dem Photoeffekt stammende Teilmassenschwachungskoeffizientist fir Material 1:
Ty = € Z3 - 2% undfir Material 2: 7,5, = ¢+ Z3 - 23

. . L Tma cZ3A3 73 (,222))3 12373
Der Quotientvondiesenist:—= = —-— == = = 2t
Tme2 CZ323  Z; Z3 z3

D. h. Ty 1 istum 72,8% groBerals 7,5 .

=1,23 =1,728.

11.17. 81,4-fache

11.18. 8-fache
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Rontgen — CT
11.19. Wie andertsich die Rontgendichte eines Absorbers, wenn bei gleichbleibender einfallender Intensitat ﬂ

die durchgelassene Intensitdt im Vergleich zu derfriiheren auf die Halfte sinkt?

11.20. Wie andertsich die Rontgendichte eines Absorbers, wenn bei gleichbleibender einfallender Intensitat
die durchgelassene Intensitatim Vergleich zu derfriiheren um 30% sinkt?

Verstdrker

11.21. Um wieviel dBnimmtderVerstarkungspegel eines Verstarkers zu, wenn sein Leistungsverstarkungs-
faktorum 80% erhoht wird?

11.22. Um wieviel dBnimmtderVerstarkungspegeleines Verstarkers ab, wenn sein Leistungsverstarkungs-
faktorum 40% reduziert wird?

11.23. Um wieviel Prozent nimmt die Ausgangsleistung eines Verstarkers bei der gleichen Eingangsleistung
zu, wennderVerstarkungspegel um 2dB erhéht wird?

11.24. Um wie viel Prozent nimmt die Ausgangsleistung bei einem Verstarker bei dergleichen
Eingangsleistung ab, wenn der Verstarkungspegel um 3dB vermindert wird?

11.25. Um wieviel dBnimmtderVerstarkungspegeleines Verstarkers zu, wenn der Spannungsverstarkungs-
faktorum 60% erhoht wird? (Eingangs- und Ausgangswiderstand sind etwa gleich groR.)

11.26. Um wieviel dBnimmtderVerstarkungspegeleines Verstarkers ab, wenn der Spannungsverstarkungs-
faktor um 60% reduziert wird? (Eingangs- und Ausgangswiderstand sind etwa gleich groR3.)

11.27. Um wieviel Prozent nimmtder Leistungsverstarkungsfaktoreines Verstarkers ab, wenn bei
konstantem Spannungsverstarkungsfaktor der Ausgangswiderstand um 20% reduziert wird?

11.28. Um wieviel Prozent nimmtder Leistungsverstarkungsfaktor eines Verstarkers zu, wenn bei
konstantem Spannungsverstarkungsfaktor der Ausgangswiderstand um 80% erhdht wird?

Resonanzmessung

11.29. Man hangtein Gewichtder Masse 500 g an eine Schraubenfeder. Nach dem Erreichen des
Gleichgewichts betragt die Verlangerung der Feder 2,3 cm. Berechnen Sie die Federkonstante.

11.30. Man hangtein Gewichtder Masse 250 g an eine Schraubenfeder derLdnge 10 cm. Nach dem
Erreichen des Gleichgewichts wird die Federum 7,5% verlangert. Berechnen Sie die Federkonstante.

11.31. Betrachtenwirdie Achilles-Sehne als eine Schraubenfeder, deren Federkonstante 3-10° N/m betragt.
Welche Kraftisterforderlich, um die Sehne um 2 mm zu verlangern?

11.32. Man driickt eine Federlangsam und gleichmaRig zusammen. Welche Abbildung beschreibt die GroRe
derRuckstellkraft richtig?

A B - D
FA F F F

103



LOSUNGEN

11.19. Die Roéntgendichteist: D =g L Falls die durchgelassene Intensitat auf die Halfte sinkt, gilt der

0
J
/ Jo 1 Jo
folgende Zusammenhang: D' = lgm =lg (E 7

Die Rontgendichte nimmtalsoum 0,301 zu.

)=1g(2-%) =152 +1g% =152+ D = 0301 +D.

11.20. Sie nimmtum0,155 zu.

11.21. Der erhdhte Leistungsverstarkungsfaktorist: Vp = 1,8 Vp.
Der Verstarkungspegel ist bei dem erhdhten Leistungsverstarkungsfaktor:
n'=10-1gV, =10-1g(1,8-Vp) =10-(g1,8+1gVp) =10-1g1,8 + 10-1gVp = 2,55 +n.
Der Verstarkungspegel nimmt alsoum 2,55 dB zu.

11.22. 2,22dB

11.23. Der erhohte Verstarkungspegelist: n’ =n + 2.

. A . P . .
Die Definitionsformel des Verstarkungspegels:n = 10 - Ig—*=. Dies kann nach P,,,; aufgelést werden:
en
n n
L PR = 10w = |gla und P = Py - 1070.
10 Pein Pein

n!
Ein dhnlicher Zusammenhang gilt fir die neue Ausgangsleistung (Pys): Paus = Pein - 1010 .

Nehmen wirden Quotienten von den zweiAusgangsleistungen undsetzenn’ = n + 2 ein:

n' n' ’
p’ P...-1010 1010 (n__ﬁ) ntz n n, .2 n
Zaus - Zeln P 22— 10\10 10/ = 10( 10 10) = 10( PRET) 10) =10%2 = 1,585 .
Pas  pg-1076 1070

D. h., die Ausgangsleistung wird um 58,5% groRer.

11.24. 49,9%

11.25. IndemeinfachenFall, wennderEingangs- und Ausgangswiderstand gleich gro8 sind, kann der
Verstarkungspegel mit Hilfe des Spannungsverstarkungsfaktors ( V) folgendermalien berechnet werden:
n = 20 -1gVy. Fir denum 60% héheren Spannungsverstarkungsfaktor (V) gilt:n’ = 20 - 1gV};,
wobei VU' = 1,6 -V ist. Setzt man diesen letzteren Zusammenhangin die Formelein, so erhdlt man:
n'=20-1gV; =20-1g(1,6-Vy) =20-(lgl,6 +1gVy) =20-1g1,6 + 20 -IgVy = 4,08 +n.
Der Verstarkungspegel steigtalsoum 4,08 dB.

11.26. 7,96 dB

Rein

errechnet

11.27. Der Leistungsverstarkungsfaktor kannim allgemeinen Fall aus der Formel Vp = VU2

werden. Die Abnahme des Ausgangswiderstandes kann manin die Formel folgendermalien einsetzen:
Rei 1 Rei Rei

Vp =Vp— = —. 0= 125 V72 =125 V.

P u 0,8°Raus 0,8 u Raus u Raus P

Der Leistungsverstarkungsfaktor nimmtalso um 25% zu.

11.28. 44,4%

11.29. Im Gleichgewichtsind Gewichtskraft und Rickstellkraft gleich groR: F = mg.

Ausdem hookeschen Gesetz folgt: D = E_omg 03981 _ 53 N/m.
X X 0,023

11.30. 327 N/m

11.31. Im Gleichgewichtistdie erforderliche Zugkraft gleich der Riickstellkraft, die nach dem hookeschen
GesetzF = Dx = 3-105-0,002 =600 N groR ist.

11.32. A
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11.33. DieFederninderAbbildungwerdenjeweils um 10% verlangert, wenn man das gleiche Gewichtan sie
hangt. Welche Federbesitzt die grofite Federkonstante?

A B C D

% % alle gleich

11.34. Zweigleichstarke Federn miteiner Federkonstantenvon jeweils 450 N/m werden
parallel zueinander angeordnet. Man hangt ein Gewichtvon 3 kg an sie.
a) BerechnenSie die Verlangerungen der Federn.

b) Man ersetzt dieses Federsystem miteinereinzigen Federso, dassihre Verlangerunggleich
grold wird. Wie groRR muss die Federkonstante dieser Ersatzfedersein?

11.35. Zweigleichstarke Federn miteiner Federkonstanten von jeweils 450 N/m werdenin Reihe
zueinanderangeordnet. Man hdngt ein Gewichtvon 3 kg an sie.
a) BerechnenSie die Verlangerungen der Federn.
b) Man ersetzt dieses Federsystem mit einer einzigen Feder so, dassihre Verlangerunggleich
groll wird wie die Gesamtverlangerung der zwei Federn. Wie grol muss die Federkonstante

dieserErsatzfedersein?
11.36. InderAbbildungsindvier Anordnungen von gleich o e C

starken Federn skizziert. Alle Federn besitzen also eine _

gleich groRBe Federkonstante. Man hangt das gleiche

@ §

Gewichtan die vier Federsysteme. Bei welchem System ist
die Verlangerungam grofiten?

11.37. Welche Aussage istrichtigfiireine harmonische Schwingung?
A: Die Amplitude wachst mitder Zeit.
B: Die Amplitude dndert sich sinusférmig mit der Zeit.
C: Die Riickstellkraftist proportional zur Auslenkung.
D: Der zuriickgelegte Wegwachstlinearmit der Zeit.

11.38. Ein Pendel macht genau 15 Schwingungsperiodenin einer Minute. Berechnen Sie
a) die Periodenzeit (Periodendauer) in Sekunden,
b) die Frequenzin Hertz,
c) die Kreisfrequenzin 1/Sekunde.

11.39. Die Auslenkungeinerharmonischen Schwingungwird durch die Funktion x = 3 cm - sin (0,6 Sl t)

beschrieben. Geben Sie

a) die Amplitude,

b) die Kreisfrequenz,

c) die Frequenz,

d) die Periodenzeit (Periodendauer) der Schwingungan.
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11.33. Dierelativen prozentualen Verlangerungen sind gleich groR: 10%. Die absoluten Verlangerungen
jedoch nicht mehr: Die absolute Verlangerung wird bei der kiirzesten Feder am kleinsten und bei der
langsten Federam groRten sein. Die groRte Federkonstante besitzt die Feder, deren Verlangerung bei der
gleichen Kraftwirkung am kleinsten ist. Das gilt fiir die kiirzeste Federin Abbildung A.

11.34. a) Im Gleichgewichtsind Gewichtskraft und Riickstellkraft gleich groR: F = mg.
Wegen der parallelen Anordnung belastet aber nur die Halfte dieser Kraft eine Feder. Ausdem

hookeschen Gesetzfolgtdann die gleich grofRe Verlangerung der Federn:

Fz2 _m9/z _ 39812 _ (0327 m =3,27 cm.

D D 450

b) Wenn die ganze Kraftauf eine Feder wirken wiirde, ware ihre Federkonstante:
_mg _ 3981

F
pD==-=09_
x x 0,0327

die Federkonstanten einfach—man gewinnt eine starkere Feder.)

=900 N/m. (D. h. gerade das Doppelte. Durch die parallele Anordnung addieren sich

11.35. a) Im Gleichgewicht sind Gewichtskraft und Ruckstellkraft gleich groR: F = mg. Diese Kraft spannt
beide Federn einzeln wegen der Reihenschaltung. Aus dem hookeschen Gesetz folgt, dass beide Federn
gleich stark verlangertwerden und diese Verlangerung:

x =2 ="9_3981 _ 40654 m =654 cm ist.

D D 450
Da die zwei Federnin Reihe geschaltet sind, werden ihre Verlangerungen addiert. Die Gesamtverlangerung
desSystemsistalso: 2:6,54 =13,08 cm.
b) Wenn die gleiche Kraftauf eine Feder wirken wiirde, und die Verlangerung dieser Feder 13,08 cm ware,
ware ihre Federkonstante:

F _mg _ 3981

D= = T oiss - 225 N/m. (D. h. gerade die Hélfte. Durch die Reihenschaltung wird das

Federsystem schwacher!)
11.36. B
11.37. C
11.38. a)4s;b)0,25 Hz;c) 1,57 s
11.39. a)3cm; b)0,6 s7;¢) 0,0955 Hz; d) 10,5 s
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11.40. Eine Schraubenfeder miteiner Federkonstantenvon 60N/m hangt vertikal. Man befestigt eine Kugel
der Masse 0,4 kg am unteren Ende der Federund ldsst die Kugel los. Berechnen Sie
a) die Eigenfrequenz,
b) die Periodenzeit (Periodendauer) der Eigenschwingung des Pendels.

11.41. BeieinemFederpendelwird die Periodenzeit verdoppelt, wenn die an die Federgekoppelte Masse um
30 g vergrofRert wird. Wie groB war die urspriingliche Masse?

11.42. Ein Federpendel schwingt miteinerPeriodenzeitvon3s. Wenndie an die Feder gekoppelte Masse um
500 g vermindert wird, sinkt die Periodenzeit auf 2 s. BerechnenSie
a) die urspriingliche Masse,
b) die Federkonstante.

11.43. Wie andertsichdie Eigenfrequenz eines Federpendels, wenn die an die Feder gekoppelte Masse
verdoppelt wird?

11.44. Wie andertsich die Eigenfrequenz eines Federpendels, wenn die an die Feder gekoppelte Masse
halbiert wird?

11.45. Wie andertsichdie Eigenfrequenz eines Federpendels, wenn die an die Feder gekoppelte Masse um
40% vergroRert wird?

11.46. Wie andertsichdie Eigenfrequenz eines Federpendels, wenn die Federkonstante der Federverdoppelt
wird?

Impulsgeneratoren

11.47. Die Zeitkonstante des RC-Kreisesin einem monostabilen Multivibratorbetrdagt 5 ms. Wie groR ist die
Impulsdauerdieses Multivibrators, wenn das Spannungsniveau Urger gleich Uy/2ist?

11.48. Die Zeitkonstante des RC-Kreises in einem monostabilen Multivibrator betrdagt 20 ms. Wie groRist die
Impulsdauerdieses Multivibrators, wenn das Spannungsniveau Urger gleich Uy/10ist?

11.49. Beieinemastabilen Multivibrator dauert der aktive Zustand 2 ms und der passive Zustand 18 ms lang.
BerechnenSie
a) die Frequenz,
b) das Tastverhaltnis des Multivibrators.

11.50. Beieinemastabilen Multivibrator dauert der aktive Zustand 1 mslang. Die Frequenz des Multivibrators
betragt 1 Hz. BerechnenSie
a) die Zeitdauer des passiven Zustandes,
b) das Tastverhaltnis des Multivibrators.

11.51. Die Periodendauereines astabilen Multivibrators betragt 20 ms, das Tastverhaltnisist 5%. Wie lange
dauertder passive Zustand?

11.52. Die Frequenzeines astabilen Multivibrators betragt 10 Hz, das Tastverhaltnisist 10%. Wie lange dauert
deraktive Zustand?
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11.40. a) Die Eigenfrequenz des Federpendelsist:

f f = 1,95 Hz.
27'[ 271'

b) 0,513 s
11.41. ZweiGleichungen kdnnen fir die zwei Situationen aufgestellt werden:

T=MJElmd2T=&Jm”“.
D D

Tkann aus derersten Formelindie zweiteeingesetzt werden:

z-mJﬁzwzm”m.
D D

Nach Kirzung durch 2t und Quadrierung erhalt man:
MO nd4m =m + 0,03 undschlieBlichm=0,01 kg=10g.

4_
D D

11.42. a)0,9kg;b) 3,95 N/m

11.43. Die Eigenfrequenzdes Federpendels mitder Masse mist: fy = i %.

Wenn die Masse verdoppeltwird, gilt fir die neue Eigenfrequenz ( f;) die Formel:
1 D
=— /% fznf \/_fo Sie wird also auf den+/2-ten Teil reduziert. D. h., sie andert sich auf das

% = 0,707-fache. Anders gesagt: sie nimmtum 29,3% ab.

11.44. Sie nimmtum41,4% zu.
11.45. Sie nimmtum 15,5% ab.
11.46. Sie nimmtum41,4% zu.

11.47. Dielmpulsdaueristgleich derZeitspanne, wihrend derdie Spannung (U)des RC-Kreises von dem
urspriinglichen Wertvon U auf den Wert von Uxge fallt. Da sich die Spannungdes RC-Kreises nach der

_t Up .
Exponentialfunktion U = Upe < dndertund nach der Aufgabenstellung Urjgger = 70 ist, kann man

t
folgende Gleichung aufstellen:% = Urrigger =U = Uye = .Die Gleichungkann nach t aufgelést werden:

t

t
%ze_? = 2=e¢"7 = ln2=£ und t=71-In2=5-0,693 =3,47 ms.
11.48. 46,1 ms

11.49. a) Die Periodendaueristdie Summe derZeitdauerderzweiZustinde:
1 1

Tamv 20'10_3
b) Das Tastverhaltnis zeigt an, den wievielten Teil der gesamten Periodendauer der aktivierte Zustand

. . iv 2
ausmacht: Tastverhaltnis = =% = = — 0,1=10%.
Tamv 20

Tamv = Taktiv + Tpassiv = 2 + 18 = 20 ms. Die Frequenzist: famy = =50 Hz.

11.50. a) 999 ms; b) 0,1%
11.51. 19 ms
11.52. 10 ms
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11.53. Inderfolgenden Abbildungsind die Triggerimpulse beim Eingang eines Multivibrators als Funktion der
Zeitdargestellt. Der Schwellenwert der Aktivierung betragt 2 V (blaue Linie). Der Multivibratorwird durch
die fallendeFlanke des Triggerimpulses aktiviert. Die weiteren Parameter des Multivibrators sind :
Spannung des passiven Zustandes: 0V und Spannung des aktiven Zustandes: 2,5 V. Stellen Siedie
Ausgangsspannung des Multivibrators als Funktion der Zeit dar, wenn der Multivibrator

a) monostabil istund seine Impulsdauer0,6 s betragt,
b) bistabil ist.

4

w

Eingangsspannung (V)

[ury

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zeit (s)
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11.53. a)
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Coulter-Zdhler

11.54. Wiestark istdas Blut zuverdinnen, damit bei der Erythrozytenmessung die erwartete Zahl der .
Erythrozytenin der Messkapillare miteinem Volumenvon 5 nl gerade 1 wird? (Die urspriingliche Zahl der
Erythrozytenin einem Blutvolumen von 1 mm?®betragt etwa 5-10°.)

11.55. Wie stark muss das Blut verdiinnt werden, damit bei der Erythrozytenmessung die erwartete Zahl der
Erythrozytenin der Messkapillare miteinem Volumenvon 10 nl gerade 1 wird? (Die urspriingliche Zahl der
Erythrozytenin einem Blutvolumen von 1 mm®betragt etwa4,5-10°.)

Audiometrie

11.56. DieIntensitateines Tons miteiner Frequenzvon 1000 Hz wird verhundertfacht. Wie andernsich
a) derSchallpegel und b) die Lautstarke?

11.57. DielIntensitateines Tons miteiner Frequenz von 1000 Hz wird halbiert. Wie andernsich
a) derSchallpegel und b) die Lautstarke?

11.58. Firdie Aufgabeistdie unten abgebildete vereinfachte Version der Abbildung des Praktikumbuchs
(Kapitel 25. Audiometrie Abb.1) zu verwenden.
a) Bei welcher Frequenz hért man einen Ton miteinem Schallpegel von 110 dB gerade 110 phon laut?
b) Bei welcher Frequenz hért man einen Ton mit einem Schallpegel von 110 dB nur 80 phon laut?
c) Es ist gegeben Ton 1: 6 kHz und 40 dB. Man hort Ton 2 gleich laut miteiner Frequenz von 40 Hz. Wie
groR istder Schallpegel von Ton 2?
d) Es istgegeben Ton 1: 3 kHz und 80 dB. Man hort Ton 2 gleich laut miteinem Schallpegelvon 100 dB.
Wie grol istdie Frequenzvon Ton 2?
e) Es ist gegeben Ton 1: 1000 Hz und 10° W/m?. Man hért Ton 2 gleich laut miteiner Frequenz von 40 Hz.
Wie grol8 istdie Intensitatvon Ton 2?

(W‘;”mz)g (&I"é) Lautstiarkepegel L, (phon)
= 10" 3140 - =
z 2 N T —Schmerzgrenze | 130
E100" 120 ‘\\ T~ 120 \\// Al J/
\ , \\\ L 110 1 //
10”100 N ~ 100 y.Al
N AN/
10 80 -\\\ T AN,
‘.\\\\ ™. \ N
10° 60 b\ ' \\ N\
)
RS 0y
10° 40 : \\\, N/
7 i e i, S N/
10® 20 IR | \/
L ™ S ]
1 Afo}‘ ;.‘ . )7 ;‘;-;
so,t,we”; ]
10" 0 Norm-lntensitét] Jy
10 20 50 100 200 500 1000 2k 5k 10k 20k

Frequenz f (Hz)
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11.54. Die zweiVoluminamissenindergleichen Einheitangegeben werden. Z. B. wandeln wir nlinmm?® um:

5nl=510"1=510° dm’=510"-10° mm?’ = 0,005 mm®. Das Volumen und die Zahl (N) der Erythrozyten
0,005

5106 1
Daraus ergibtsich N: N = 5-10° - 0,005 =25 000. Ohne Verdiinnung hitte man also 25 000 Erythrozyten

inder Messkapillare. Damit sich statt dieser Zahl nur 1 Erythrozyt in der Kapillare befindet, muss man eine

indiesem Volumen sind zueinander direkt proportional. Deshalb gilt vor derVerdiinnung:

25 000-fache Verdiinnung verwenden.

11.55. 45 000-fach

11.56. a) Der Schallpegel l4sst sich aus der Formel J45 = 10 lg]L errechnen, wobei J,=10"> W/m? die Norm-
0

Intensitatist. Wenn J 100-fach vergroRert wird, istder neue Schallpegel:

100"
1007 _ 10 -
Jo

Der Schallpegel nimmtalsoum 20 dB zu.

Jag = 101g

(@100+4g%)=10-@100+10-@f~=20+1@.
0 0

b) Da bei 1000 Hz derSchallpegel und die Lautstérke zahlenmaRig gleich sind, erhdhtsich die Lautstarke

auch um 20, nurnicht 20 dB, sondern 20 phon.
11.57. a)-3 dB; b)-3 phon

11.58. Dieinder Aufgabe angegebenen Tone werdenin der Abbildung mitdem Buchstaben des
Aufgabenteiles bezeichnet. Ein ausfiihrlicher Ldsungsweg wird nur bei den Fragen a) und c) angegeben.
a) Man betrachtet die waagrechte Linie ausgehend von 110 dB und sucht nach den Schnittpunkten mitder
Kurve von 110 phon. Es gibt 3 Schnittpunkte (s. Punktain der Abbildung), und zwar bei 200 Hz, 1000 Hz

und 6 kHz.
b) etwa 25 Hz

¢) Man identifiziert Ton 1 (6 kHz und 40 dB) in der Abbildung —Punkt c1. Er liegt auf der Kurve von
40 phon.Ton 2 istgleich laut und muss auch auf dieserKurve liegen. Man geht auf dieser Kurve nach links
bis zu der Frequenzvon 40 Hz (Punkt c2). Der Schallpegelvon Ton 2 betragt 70 dB.

d) 60 Hz
e)10° W/m?
J E Jdg -
(W/m?) & (dB) Lautstarkepegel L, (phon)
= 10° 2140 =
% = chmerzgrenze 130
E )]
<10° 120 120 L J
e 110 1| \/
10° 100 100 F4uu
90 1IN s
10* 80 80 ING
70 — \/
10° 60 60 LLIN
50, LLIN_/
10° 40 40 N/
10" 20 3 /7 \/
. V ;_;‘;'
10™ 0 Norm-Intensitat, J,
|
10 20 50 100 200 500 1000 2k 5k 10k 20k

Frequenz f (Hz)
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11.59. Tragen Sie die fehlenden Werte in die Tabelleein. Die Werte in einer Zeile beziehen sich auf denselben
Sinuston. Als Hilfe benutzen Sie Abb.1in dem Kapitel 25. ,,Audiometrie” des Praktikumbuchs oderdie
vereinfachte Version der Aufgabe 11.58.

Frequenz, f Intensitat, J Schallpegel, Jgs | Lautstarke, Lynon
a 60 Hz 60 dB
b 0,2 kHz 60 phon
C 118B 90 phon
d 6 kHz 10° mW/cm’
e 10 W/m?* 80 phon
f 100 Hz 1 nW/m’

11.60. WelcherLautheit(Lsne) entspricht eine Lautstarke (Lynon) vona) 40 phon, b) 50 phon und c) 70 phon?
11.61. WelcherLautstarke (Lphon) entspricht eine Lautheit (Lsone) vona) 1 sone, b) 4 sone undc) 16 sone?

11.62. WelcherTonist lauter? Ton 1 oder Ton 2? Zur Hilfe benutzen Sie Abb.1in dem Kapitel 25.
»Audiometrie”des Praktikumbuchs oder die vereinfachte Version der Aufgabe 11.58.
a) Ton 1: 50 phon Ton 2: 2 sone
b) Ton 1: 3sone Ton 2: 60 phon
c) Ton 1: 1000 Hz, 70 dB Ton 2: 65 phon
d) Ton 1: 1000 Hz, 60 dB Ton 2: 3 sone
e) Ton 1: 1000 Hz, 60 phon Ton 2: 200 Hz, 70 phon
f) Ton 1: 500 Hz, 60 phon Ton 2:20 Hz, 4 sone
g) Ton 1: 1000 Hz, 40 dB Ton 2: 20 Hz, 40 dB

Sensor

11.63. Aufdas Wievielfache steigt die Empfindungsstarke nach dem Stevens-Gesetz, wenn die Reizstarke von ﬂ
dem 2-fachen auf das 8-fache des Referenzwertes erhéht wird undin dem Exponenten des Stevens- .
Gesetzes 0,8 steht?

11.64. Aufdas Wievielfachesteigt die Empfindungsstarke nach dem Stevens-Gesetz, wenn die Reizstarkevon
dem 3-fachen auf das 6-fache des Referenzwertes erhht wird und in dem Exponenten des Stevens-
Gesetzes 0,4 steht?

11.65. Aufdas Wievielfachesteigt die Empfindungsstarke nach dem Weber—Fechner-Gesetz, wenn die
Reizstarke von dem 2-fachen auf das 8-fache des Referenzwertes erhoht wird?

11.66. Aufdas Wievielfache steigt die Empfindungsstarke nach dem Weber—Fechner-Gesetz, wenndie
Reizstarke von dem 3-fachen auf das 6-fache des Referenzwertes erhéht wird?
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11.59.
Frequenz, f Intensitat, J Schallpegel, J4s | Lautstarke, Lynon
a 60 Hz 10° W/m?’ 60 dB 40 phon
b 0,2 kHz 10° W/m’ 60 dB 60 phon
c 30 Hz 100 W/m® 11B 90 phon
d 6 kHz 10° mW/cm’ 70 dB 70 phon
e 1000 Hz 10" W/m”* 80 dB 80 phon
f 100 Hz 1nW/m’ 30 dB 10 phon

11.60. a) DefinitionsgemaR entspricht die Lautstarke von 40 phon einer Lautheitvon 1 sone.
b) Jede 10 phon groRe Zunahme in der Lautstarke bedeutet, dass die Lautheit verdoppelt wird.
Dementsprechendist 50 phon =2 sone.
¢) 70 phon= 8 sone

11.61. a) 40 phon;b) 60 phon;c) 80 phon

11.62. a) gleichlaut
b) Ton 2
c)Ton1
d)Ton1
e)Ton 2
f) gleichlaut
g)Ton1l

11.63. IndemerstenFallistdie Empfindungsstarke:

0,8 . 0,8
Y, = konst. (ﬂ) = konst. (2;0) = konst. (2) %8 = konst. 1,74.
0

Do

. . . D, 0.8 8P
In demzweiten Fall istsie: ¥, = konst. (qT) = konst. ( >
0

08
0) = konst. (8) %8 = konst.- 5,27.
0

. konst.-5,27 527
2= =2 = 3,03.
v, konst-1,74 1,74

Die Empfindungsstarke steigt also auf das 3,03-fache.

Der Quotientderzwei Empfindungsstarken ist:

11.64. 1,32

11.65. IndemerstenFallistdie Empfindungsstarke:

2:’0 = konst. g2 = konst.- 0,301.
0

Y, = konst.: lg% = konst.-1g
0

. L @ 8
In dem zweiten Fall ist sie: ¥, = konst.: lgf = konst.- lquO = konst.- g8 = konst.- 0,903.
0 0
. . : o .. W, konst:0,903 _ 0,903
Der Quotient derzwei Empfindungsstarken ist: —2 = —— = =
W, konst:0301 0,301

Die Empfindungsstarke steigt also auf das 3-fache.

11.66. 1,63
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EKG

11.67. Wieviel mmistder durchschnittliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden R-Zacken auf dem
Elektrokardiogramm, wenn die Pulszahl des Patienten 75 1/min betragt und das Papier des
Registriergerdts mit einer Geschwindigkeitvon 25 mm/s lauft?

11.68. Wie grol istdie Pulszahl eines Patienten, wenn der durchschnittliche Abstand zwischen zwei
aufeinanderfolgenden R-Zacken auf dem Elektrokardiogramm 30 mm betragt und das Papierdes
Registriergerats mit einer Geschwindigkeit von 50 mm/s lduft?

11.69. Bestimmen Sie den anatomischen Lagetyp oder Positionstyp (Richtung derelektrische Herzachse) des g
Patienten (Normaltyp, Gberdrehter Linkstyp oder (iberdrehter Rechtstyp) nach den Definitionen der .
folgenden Abbildung, wenn nach Einthoven gemessen R,= 0,9 mV und R, = 1,5 mV sind.

11.70. Bestimmen Sie den anatomischen Lagetyp (Richtung derelektrische Herzachse)des Patienten

(Normaltyp, Gberdrehter Linkstyp oder Giberdrehter Rechtstyp), wenn nach Einthoven gemessen
R =1,8 mVund R, =-0,2 mVsind.
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11.67. Der Zeitabstand zwischen zweiR-Zacken (d. h. die Periodendauer)ist: T = j—c = 7—15 =0,0133 min=0,8 s.

Wihrend dieser Zeitspanne lauft das Papiers = v+t = 25 - 0,8 = 20 mm weiter.
11.68. 100 1/min

11.69. Die elektrischeHerzachse kannin demsog. Einthoven-Dreieck konstruiert werden. Man tragt einen
Vektor (in der Abbildung mit Blau dargestellt) mit einer willkirlichen Lange (z. B. 5 cm) auf die Seite I des
Dreiecks auf. (Die Position des Vektors auf der Seite des Dreiecks ist egal.) Falls R, positivist, zeigt der
Vektorvon links nach rechts, sonst umgekehrt. Dann tragt man einen Vektor mit einer Ldnge von x auf die
Seite llsoein, dass die Ldngen der zwei Vektoren dem Verhaltnis der zwei R-Amplituden entsprechen:

X 1,5 mV . . . 1,5 mV
= . Aus diesem Dreisatzkann x bestimmtwerden: x = 5 cm- =8,33cm.
5cm 0,9 mV 0,9 mV

Die Lange des Vektors Ilist also 8,33 cm und er zeigt nach rechts, wenn die Spannung positivist bzw. nach
links, wenn die Spannung negativ ist. Danach konstruiert man je eine I

Normale auf die Anfangs- und Endpunkte derVektoren. Die 0,9 mV<«> 5\£:m
Schnittpunkte geben die elektrische Herzachse an (in der Abbildung : ;

mit Rot dargestellt). In diesem Fallliegt die Achse offensichtlichin
dem Normalbereich.

Mit ein wenig Ubung kann man den Lagetyp in einfachen Fillen ohne
ausfuhrliche Konstruktion schatzen. Wenn z. B. die beiden
Spannungswerte R,und R, positivsind und R, wesentlich groRer ist
alsR, wieindieser Aufgabe, muss der Summenvektor etwain
Richtungll zeigen. Dies entspricht einem Normaltyp.

11.70. UberdrehterLinkstyp
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Konstanten und Daten

Konstanten
Universelle Gaskonstante R =8,31J/(mol-K)
Avogadro-Konstante N, = 6,02:10°% /mol
Boltzmann-Konstante k=1,3810"7 J/K
Faraday-Konstante F =96500 C/(mol-Wertigkeit)
Planck-Konstante (Plancksches Wirkungsquantum) h=6,63-10"" J-s
Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum) c=310*m/s
Elementarladung e=1610"C
Ruhemasse des Elektrons me=9,1-10"" kg
Ruhemasse des Protons m,=1,673-10"" kg
Ruhemasse des Neutrons m, =1,675-10"’ kg
Stefan-Boltzmann-Konstante o=5,7-10" J/(m*K"s)
Beschleunigung des freien Falles (Normwert) g=9,81 m/s’
Reynolds-Zahl (fiir Rohren mit einer glatten Wand) Re = 1160
Rontgenréhrenkonstante Crg = 1,1:10° 1/V
Lande-Faktor des Protons gr=5,59
Kernmagneton L =5,05-1077 J/T
Grundzahl des natiirlichen Logarithmus e=2,718...
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Das Periodensystem der Elemente

1A ImA IIIB IVB VB VIB T]IBI VoI 1B B A VA VA VIA VIIA 0
1 2
1 |H He
1.008 4.003
3 4 F 6 7 8 9 10
: |Li |Be B |C I[N |O [F |[Ne
6.939 9.012 10.811 §12.011 §14.007 [15999 18998 |20.183
11 12 13 14 13 16 17 18
3 |Na |[Mg Al |Si |P |S |C |Ar
22990 124312 26.982 J28.086 J30.974 32064 33453 |39.948
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
s+ |K |Ca |Sc |Ti [V |Cr [Mn |Fe |Co [Ni |Cu [Zn |Ga |Ge |As [Se [Br |Kr
39102 J40.08 44956 |47.88 50942 151,996 54938 §55847 ]58933 |5869 63 54 63,37 69.72 72.59 74922 |78.96 79,909 | 8380
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 33 54
s |Rb |Sr |Y |Zr (Nb |[Mo |Te¢ |Ru |Rh (Pd |Ag |Cd |In |Sn |Sb [Te |I Xe
8347 §7.62 §8.905 |91.22 92906 9594 (99) 101.07 J102.91 |10642 |107.87 |112.40 J11482 Q11869 Q12175 J127.60 12690 |131.30
35 5 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
s |Cs Hf [Ta |W |Re |Os |Ir |Pt [(Au |Hg |T1 |Pb |Bi |Po [At |Rn
132 91 178 49 | 18095 | 18385 |186.2 1902 1922 19509 |19697 |20059 204 38 §20917 Q20898 |(210) (210) (222)
87
7 |Fr
(223)
0%
Dichte
Elemente p(g/ecm’) |zusammengesetzte Stoffe p (g/cm’)
Aluminium (Al): 2,7 Zirkon (Zr0,) 6,0
Kupfer(Cu) 8,96 Amalgam (im Durchschnitt) 12
Zinn (Sn) 5,75 Quarz (Si0,) 2,65
Eisen (Fe) 7,9 PMMA (Polymethylmethacrylate) 1,2
Silber(Ag) 10,5 Luft (0°C, 100 kPa) 0,00129
Quecksilber (Hg) 13,6 Wasser (bei 4°C) 1,000
Gold (Au) 19,3 Eis (bei 0°C) 0,92
Blei (Pb): 11,3 Ethanol 0,8
Kohlenstoff (C, Graphit) 2,23 Korpergewebe (im Durchschnitt) 1,04
Kohlenstoff (C, Diamant) 3,51 Muskel (im Durchschnitt) 1,06
Kohlenstoff (C*°, Fullerene) 1,65 Blut (im Durchschnitt) 1,05
Titan (Ti) 4,51 Knochen (im Durchschnitt) 1,7
Fettgewebe (im Durchschnitt) 0,92-0,94
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Oberfldchenspannung

Stoff o (mJ/m?)
Wasser 73
Quecksilber (Hg) 486
Ethylalkohol 22

Spezifische Wirmekapazitdt

Stoff c (ki/(kg-K))
Wolfram (W) 0,132
Wasser 4,18

Eis 2,094
Ethanol 2,4
Muskel 3,76
Blut 3,9
Kompakter Knochen 1,3-1,7
Fettgewebe 3
Korpergewebe (im Durchschnitt) 3,5

Spezifische Phasenumwandlungswdrme

bei30°C und 101 kPa)

Stoff q (ki/kg)
Eis (Schmelzwarme) 334,4
Wasser (Verdampfungswarme 2257
bei 100°C und 101 kPa)

Wasser (Verdampfungswarme 2400

119

Linearer Wdidrmeausdehnungskoeffizient

Stoff a (10 1/K)
Aluminium 24
Stahl 12
Amalgam 25
Eis 51
Teflon 200
Absolute Brechzahl
Stoff n (bei 589 nm
und 20°C)
Luft 1
Wasser 1,333
Zedernol 1,505
Diamant 2,417
Glas 1,5
Flintglas 1,6
Schallgeschwindigkeit
Stoff c(m/s)
Luft 330
Helium 970
Wasser 1500
Viskositdt
Stoff 1 (mPa-s)
Wasser (bei 20°C) 1
Wasser (bei 25°C) 0,85
Blut (bei37°Cin derAorta) 4,5




Charakteristische Daten einiger wichtiger Radionuklide

KONSTANTEN UND DATEN

Chemisches K, Dosis-
Element Symbol Physikalische Zerfallstyp Maximale 7 - Energie konstante
und seine des Halbwertszeit Teilchenenergie (MeV) 4Gy .m?
Ordnungszahl Isotops (MeV) G]I;uiﬂh
q.
Wasserstoff | 1 °H 12,33 Jahre B 0,0186 -
Kohlenstoff | 6 " 20,4 Minuten ﬁ+ 0,96 -
Y 5760 Jahre B 0,155
Stickstoff | 7 | N 10 Minuten Bt 1,19 -
Sauerstoff 0 2 Minuten B’ 1,73 -
Fluor 9 °F 109,8 Minuten | #° 0,633 -
Natrium 11 | “*Na 15,02Stunden | S, ¥ 1,392 2,754 444
1,369
Phosphor 15 | ¥p 14,28 Tage B 1,710 -
Schwefel 16 | *s 87,2 Tage B 0,167 -
Kalium 19 | %k 12810%Jahre | B+ K(10%) 1,31 1,46
nach K
42 -
K 12,36Stunden | B /7 3,52 (75%)
1,99 (25%) 1,525
Calcium 20 | *ca 163 Tage B 0,257 -
Chrom 24 | ler 27,7 Tage K. e,y 0,315 (¢) 0,320
Eisen 26 | Fe 8,2 Stunden By 0,8 0,5
**Fe 44,6 Tage By 1,566 1,30 160
1,10
Kobalt 27 | *co 5,272 Jahre B,y 0,318 1,33 305
1,17
Kupfer 29 *Cu 12,74 Stunden B (39%) 0,575
B’ (19%) 0,656
K (42%)
7 (1%) 1,34
Krypton 36 | Pkr 10,73 Jahre By 0,687 0,514
Rubidium [ 37 | *Rb 4,7 Stunden By 0,99 1,93
0,95
#Rb 18,65 Tage By 1,78 1,078
Strontium | 38 | “OSr 29 Jahre B 0,546 -
Yttrium 39 |7y 64 Stunden B, 7(0,4%) 2,29 1,761
Technetium | 43 | ”Tc™ | 6,02 Stunden y - 0,140
Indium 49 | "In™ | 1,658Stunden y - 0,391
Jod 53 | 7 13,3 Stunden K, ¥ - 0,16
125 59,7 Tage K, 7 - 0,0355
B 8,04 Tage B8y 0,606 0,364 54
0,25 0,080
0,81 0,723
Xenon 54 | “°Xe | 5,29 Tage B,y 0,346 0,081
Casium 55 | “’cs | 30,1Jahre By 0,512 (92,6%) 0,661 80
1,173 (7,4%)
Gold 79 | PAu 2,695 Tage By 0,961 0,411
Quecksilber | 80 | *Hg | 46,6 Tage By 0,212 0,279
Radon 86 | °“’Rn 3,824 Tage a 5,489 -
Radium 88 | “°Ra | 1600Jahre a, 7(6%) 4,784 0,186
0,260
4,598 0,609
U 92 | “Fu 9 4,2 0,048
ran 4,47-10" Jahre a Y , ,
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