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[H17] Wachstum von Biomolekiilen (4 Punkte)

Betrachten Sie das chemische Gleichgewicht einer Losung linearer Polymere, die aus iden-
tischen Bausteinen (Monomeren) aufgebaut sind. Eine chemische Reaktion gliedert ein
weiteres Monomer P; an ein Polymer Py aus N Monomeren an, so dass ein Polymer Py
aus N + 1 Monomeren entsteht:

Py + P = Pyys . (1)

Sei Kny(7) die Gleichgewichtskonstante fiir diese Reaktion.

(a)

(b)

Zeigen Sie mit Hilfe des Massenwirkungsgesetzes, dass die Konzentration [N] = [Py]
von Polymeren aus N Monomeren folgende Form hat:

[

V] = KKy . Kn_i (2)

Zeigen Sie mit Hilfe der Theorie chemischer Reaktionen, dass unter den Bedingungen
eines idealen Gases (V)no(1)
_ nqQ nQ (Fny1—Fn—F1)/7
Ky = eUI'N+1—FN—I1 3
N TLQ(N + 1) ( )
gilt, wobei My und Fl die Masse und die freie Energie eines Polymers aus N Mo-
nomeren sind, und

onh2\ 2

Berechnen Sie fiir groles N das Verhéltnis [N + 1]/[/V] bei Raumtemperatur (7' =
300K). Nehmen Sie an, dass My ~ My, und dass im Reaktionsschritt die freie
Gesamtenergie erhalten bleibt, also

(4)

AFI:FN_H—FN—Fl:O. (5)

Nehmen Sie weiter an, dass [1] = 102 m™3, wie es fiir Aminosiuremolekiile inner-
halb von Bakterienzellen gilt [Kittel, Am. J. Phys. 40, 60 (1972)]. Das molekula-
re Gewicht eines Monomers sei 3,3-107?kg. AuBerdem: i ~ 1073 m?kg/s und
kg ~ 1,38 - 10" # m?*kg/s*/K.

Zeigen Sie, dass fiur grofles N circa AF < —0,4¢eV gelten muss, damit die Reaktion
grofle Molekiile bevorzugt.

Bitte wenden



[H18] Festkorper-Gas-Gleichgewicht (8 Punkte)

Die feste und die gasféormige Phase eines Materials befinden sich im thermischen, diffu-
siven und mechanischen Gleichgewicht. Dieser Zustand soll modelliert werden. Nehmen
Sie an, die gasformige Phase bilde ein klassisches ideales Gas. Die feste Phase bildet sich
im Realfall aufgrund attraktiver Wechselwirkungen. Nehmen Sie der Einfachheit halber
stattdessen an, das Material bestehe aus Teilchen, welche entweder vollkommen frei (Teil
der Gasphase) sein konnen, oder in einem dreidimensionalen harmonischen Potential der
Frequenz w gebunden sein kénnen. Nehmen Sie weiter an, dass

e cin Teilchen eine Bindungsenergie —ey erhalt, wenn es in die feste Phase tibergeht,
e die Teilchen keine internen Freiheitsgrade haben,

e die Gasphase sich in einem kubischen Volumeninhalt V = L3 befindet,

e das von der festen Phase beanspruchte Volumen vernachléssigbar klein ist,

e die Teilchen als lokalisierte Oszillatoren in der festen Phase unterscheidbar, aber in
der Gasphase ununterscheidbar sind.

(a) Berechnen Sie die grolkanonischen Zustandssummen 2, und 2 der gasférmigen und
der festen Phase.

(b) Finden Sie den Erwartungswert (N) der Teilchenzahl als Funktion der Fugazitit A
in jeder der beiden Phasen.

(c) Nehmen Sie an, die Teilchenzahl in der festen Phase sei grofi. Benutzen Sie die
Resultate aus (b), um den Druck p der Gasphase als Funktion der Temperatur und
der konstanten Parameter M, ¢y und w zu berechnen.

Hinweis: Benutzen Sie
Oln Z,

pP=T—5s (6)

sowie die in (b) gewonnenen Ausdriicke, um A zu eliminieren.

(d) Berechnen Sie mit Hilfe der Clausius—Clapeyron-Gleichung die latente Warme L im
Hochtemperaturlimes 7 > hw. Zeigen Sie, dass

-
L2€0—§. (7)



