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Eloszé

| hate when you

,Az id6 lassan elszivarog, make me look
like an idiot

nem logok a mesék tején,
horpintek valodi vilagot,
habzé éggel a tetején.”

Jozsef Attila: Ars poetica (részlet)

Kedves Olvaso!

Mikor 1. évfolyamos orvostanhallgatoként eldszor talalkoztam az ,,Orvosi biofizika” nevii
tantarggyal, gyorsan a szivembe zartam. Ez messze nem azt jelentette, hogy mar az elején kdnnyen
ment, de az el6adasok érdekesek voltak, a gyakorlatokon szinte mindig kijottek az el6zetesen vart
eredmények, és nem utols6sorban az Intézet (Biofizikai és Sugarbiologiai Intézet) 6sszes dolgozoja
kozvetlen és emberséges volt hozzam. Ereztem, hogy engem ez az egész érdekel, mert rélam szol.
Szeretem ebben a targyban, hogy Osszefiiggésekre épiil, és ha az alapokat rendesen megtanulja valaki,
akkor lathatova valik valami nagyobb, ami tobb is lehet, mint a részek 6sszege. Aki gimnaziumban
szerette a matematikat és/vagy a fizikat, annak ez a targy mas lesz, mint a tobbi orvosi targy. Itt lehet
logikazni, szamolni, szamitogéppel mérési eredményeket abrazolni. Széval lehet valami mast is csinalni,
mint winchesterest jatszani ... Nekem ezért volt iidit6 kivétel.

Demoéra késziilve szembesiiltem azzal, hogy a jegyzet végén 1év6 ,Feladatok”-ban csak az
eredmények voltak leirva, a megoldas menete nem. A keleti vilag megismerése ota tudjuk, hogy az ut
maga a jutalom, igy nem elégedhettem meg ennyivel. (Arr6l nem beszélve, hogy egy-két kivételtdl
eltekintve azt sem tudtam, hogyan fogjak neki a példaknak ... ) Ismer6sokt6l kaptam ilyen-olyan kézi és
gépi anyagokat, valamint a SotePedian is voltak fent hasznalhat6 dolgok. Az egyetem elején gyorsan
rajon a hallgaté (+ajandék, egy kivald esszé téma: ,,Hogyan lesz a diakbdl hallgat6?” Mostantdl nem
kérdezhet, csak hallgathat? Hm? £ Valaki mondja meg!) hogy milyen sok mulik azon, mib6l és hogyan
tanul. Azt hiszem, ha csak eggyel kevesebb ,,Mib61?” kérdés hangzik el, mar megérte ez a néhany oldal
a befektetett id6t és energiat. Egyuttal arra biztatlak, hogy kedvenc tantargyad anyagat tedd valahogyan
fogyaszthatobba sorstarsaid szamara. Kevés valoban jol értheté konyv/jegyzet/oktatasi segédanyag all a
rendelkezésiinkre. Ez nem a mi hibank, viszont szemeszter végén mindig mi vizsgazunk. Ilyen téren
nem varhato valtozas a kozeljovOben. Mindenkinek mashoz van adottsaga és érzéke, talald meg azt a
modot, ahogyan segiteni tudsz!

A jegyzetet a LibreOffice Writer program segitségével készitettem. Ha pdf-ben tovabbitjatok,
akkor biztosan meg tudja nyitni az, akinek kiilditek, viszont -sajnos- nem tud beleszerkeszteni, igy azt
ajanlom az egész vilagnak, hogy még most térjen at a szabad szoftverek hasznalatara! Jogdij nincs, de
sikeres demd/vizsga utan meghivhatsz egy sorre (vagy kettére). ©

Kivanok szép ,,A44, mar értem!” pillanatokat,

Borbély Marton (Marci)
Nagykovacsi, 2013. szeptember 26.

Ps.: Akar tartalmi, akar formai megjegyzésed van, koszonettel veszem, ha elkiildéd a
borbelymarci@gmail.com e-mail cimre! Mindig van hova fejlédni, tudom jol.


mailto:borbelymarci@gmail.com
http://hu.libreoffice.org/
http://youtu.be/_kUdp7sGIIg
http://sotepedia.hu/

01. példa Mekkora lenne a normdldllapoti levegé |T =0°C; p=101kPa) oxigén és

nitrogén molekuldinak sebessége, ha valamennyien ugyanakkora mozgdsi energidval

rendelkeznének?
Adatok:
*  hOmérséklet: T=0C=273K (szdvegbdl)
*  nyomas: 101 kPa = 1,01-10° Pa (sz6vegbdl)
- moldris tomeg (0,): M, =32-8-=32.102& (tdbldzatbél)
: mol mol
Loe . _ g _ -2 kg R .
e molaris tomeg (N2): M, =28—=-=28-10 "—= (tablazatbol)
: mol mol
Relevans térvény:
I l.m._z = g-k-T (I A ,.él6” anyag legfontosabb szerkezeti tulajdonsdgai és
mozgasi
2 2 szereplik a bioldgiai funkciokban; 1.34)
. € prongdsi egy részecskére eso atlagos mozgasi energia
. m: egy részecske tomege
. v a részecskék sebességnégyzeteinek atlaga
.k Boltzmann-allando L3840”:1)
. T: abszolut homérséklet
Szamolas:
_ 1 =_3
8mozga'si - E‘m'v - EkT
l
3
=-k-T
- 2 3-k-T
V=
1 m
m

Tételezziik fel, hogy minden részecske ugyanazzal a sebességgel mozog (azaz ugyanannyi a mozgasi
energiaja). fgy a sebességnégyzetek 4tlaga megegyezik az tlagsebesség négyzetével:

S _(ve_ 3kT
vi=(v) ==+
m
! ebbdl az dtlagos sebesség
__JKkT
T AL
m
! A gydk alatti tértet az Avogadro-féle szammal (N4) bovitjiik.
) J}kN[T
V=g
m-N ,



Az R=k-N, és M =m-N, egyenléségeket felhasznilva

* R: az egyetemes gazallando

* Na: az Avogadro-féle szam (6-1023L
mol

e M: molaris tdmeg
a kovetkez6képpen alakithaté at a képlet:

__J}RT
v_ _—
M

Ebbe a képletbe kell behelyettesiteni egy oxigén-, illetve nitrogénmolekula moltomegét % -ban és a

hémérsékletet kelvinben.

0,: Jgj&iktggé-:'¢212786::46114
3,210 s

38314373 _ 1243185 = 493
2,810 S

Valasz: Az oxigén molekuldinak 461 7 , a nitrogén molekulainak 493 n sebessége lenne.
s s



Hany fokon dupldzodik meg (testhbmérséklethez viszonyitva) a fehérjemolekula

02. példa H-kétéseiben a termikus hibahelyek szama, ha a kétési energia 18,8 kJ/mol?
Adatok:

. Ty =37°C=310K (fejbol)
n, . ,,

. —~=2 (szévegbdl)
n,

« AE= 18,8ﬂ —1,8810'—L (sz6vegbdl)

mol mol

A termikus hibahely felszakitott hidrogénhidat jelent.

Relevans torvények:

(I. A .€l6” anyag legfontosabb szerkezeti tulajdonsdqgai és

§7¢&

n=nye "7 é R=N k szerepiik a biol6giai funkciékban; 1.25)
* g a felszakitott hidrogénhidak szama
*  ng: az ép hidrogénhidak szama
e e Euler-féle szam |(~2,7183)

* Ae:  egy hidrogénhid kotési energidgja Ae = ¢,—¢,

—23i)

e k Boltzmann-allandé |1,38-10

Szamolas:
El6szor kiszamoljuk a testh6mérséklethez tartoz6 termikus hibahelyek aranyat, majd vessziik ennek
kétszeresét, és kiszamoljuk az ehhez tartoz6 hGmérsékletet.

_8T% AE

kT  RT

* AE: egy mol hidrogénhid koétési energiaja

J
¢« R t szallando  |8,314
az egyetemes gazallando ol K)
!
n. AE _1,8810°
L= BT = ¢ 8314310 = £7937.10"* - ennek kétszerese: 6,7937-10 %2 = 1,35874-10°
ny
n _AE
1,35874-107° = L = ¢ ®7
n,
! /behelyettesitjiik a meglévé adatokat
_ 1,88-10*
In(1 4107 = — 22—
n(1,35874-107) S314.T

_ 1,88-10°
8,314:In(1,35874-107°)

= 342,6 K =(342,6—-273)°C = 69,6 °C

Valasz: 69,6 °C-on duplazodik meg a termikus hibahelyek szama.



ad Hdany termikus hibahely van kozelitbleg egy 1400 H-kotést tartalmazé fehérje
03. pelda molekulaban 37 °C-on, ha a kotési energia 18,8 kJ/mol?
Adatok:

* H-kotések szama: ny+n, = 1400 (sz6vegbodl)
*  hdémérséklet: T=37°C=310K (szévegbdl)

. et s kJ s J . ,,

. 1 H-hid k : AE =188— =1,88-10"— |

egy mo id kotési energiaja p o (sz6vegbdl)

Relevans torvények:

(I. A .¢él6” anyag legfontosabb szerkezeti tulajdonsdgai és

§7%

kT

n,=nye és R=N,k szerepiik a bioldgiai funkcidkban; 1.25)
* i a felszakitott hidrogénhidak szama
* ng az ép hidrogénhidak szama
e Euler-féle szam |~2,7183)|

* Ae:  egy hidrogénhid kotési energiagja Ae = g,—¢,

. k  Boltzmann-allands 1,38-1023i)
l

s _AE
n,=nye " =ny et

* AE: egy mol hidrogénhid kotési energiaja

J
* R: t azallandd | 8,314
az egyetemes gazallando ol K)
Szamolas:
n AE _1,88-10"
i e RT = p 8314310 _ 6,79-10_4
ny

Az ardnyszambdl lathato, hogy n, sokkal nagyobb,
mint n;, ezért n; az no mellett elhanyagolhato.
1400 = n,+n, ~ n,

M 679107
1400 ’
!
n, =0,95~ 1
Valasz: 1 termikus hibahely van kozelit6leg.



04. véld A kotések hdny szdzaléka van felszakitott dllapotban testhbmérsékleten, kiilbnb6zo
4. pelda kotési energiak (200 kJ/mol, illetve 0,5 kJ/mol) esetén?
Adatok:
. T =37°C=310K (fejbdl)
kJ s J ; "
. E, ) =200— =2-10"—
i) = 200 0 (sz6vegbdl)
kJ 2 J ; "
. E,=05—=510"—
wi) = 03— o (szévegbdl)

Relevans torvények:

§7&

kT . (I_A ,.él6” anyag legfontosabb szerkezeti tulajdonsdgai és
n;=nye és R=N,k . e .,
szerepiik a bioldgiai funkciokban; 1.25)
* N a felszakitott kotések szama
* N az ép kotések szama
. e Euler-féle szdm [ ~2,7183)

A& egy kotés energidja Ae = g,—¢,

e k: Boltzmann-allando 1,38-1023i)
!

) AE
n,=nye kT =n,e rT

* AE: egy mol kotés energiaja

* R t dzallando
az egyetemes gazallando —

8.314— )

Szamolas:

A példa a felszakitott kotések aranyara (%) kérdez ra, tehat a kovetkez6 hanyadost kell kiszamolnunk:

no_m
nr’)’sszes nl+n0
n AE 210
;. v s e . , 1 . . 34
200 kJ/mol moléaris kétési energia esetén:  — = e *T = ¢ #1310 = 2.10
ny
AE 510
o Lose s . . M TRT _ 8314310 _
0,5 kJ/mol molaris kotési energia esetén: —=e =e = 0,82366
ny

A kérdés viszont a kovetkezd aranyra kérdez ra:

n._n

Nsszes n, +n 0

Mivel a tortet tetszélegesen bovithetjiik (hiszen csak aranyra és nem konkrét szamokra vagyunk

n
s s . , 1 , e s
kivancsiak), valasszuk az — hanyados nevezgjét 1-nek.
Ny



Y _ 34\ . n. . on 2-107* _34 -3
Azels§ esetben [n, = 2:107| igy: = =2 o ~210 ~ 2102
Nsszes n, +n0 2-10 +1

A mésodik esetben (n, = 0,82366| : no_ ’:_1 = 0%5?22?—1 ~ 0,45 - 45%
n()’sszes nl nO ’

Vélasz: 200 kJ/mol esetén a kotések 2:10% %-a, mig 0,5 kJ/mol esetén a kotések 45 %-a van
felszakitott allapotban testhdmérsékleten.



Mekkora kotési energia esetén marad meg a kotések 99,9 %-a testhGmérsékleten?
05. példa
Adatok:
. T =37°C=310K (fejbdl)
no_ 0,1% _ ; "
. "_o = 99.9 % ~ 0,001 (szévegbdl)

Relevéns torvények:

€ —¢)

n.=nye 7 é R=N, k

(I. A .él6” anyag legfontosabb szerkezeti tulajdonsdgai és

szerepiik a bioldgiai funkcidokban; 1.25)

* I a felszakitott kotések szama
* g az ép kotések szama
. e Euler-féle szam |~2,7183|
* A& egy kotés energidja Ae = ¢g,—¢,
e k: Boltzmann-alland6 1,38'10_23i)
1
1~ €& _AE
n,=nye kT =n,e T
* AE: egy mol kotés energiaja
J
* R: t jzallandd | 8,314
az egyetemes gazallando . K)
Szamolas:
M R
n,
!
1 AE
In|[—|=———
n, R-T
1
—In|—|'R-T =AE
ng
1
AE =-In(0,001)- 8,314 J__ 310 K = 17.804 - ~17,8£
mol-K mol mol
AE  17.804 20 J
Ae=—=—""=297-10
¢ N, 610% kotés
, koo 20 J oo . , e,
Valasz: 17,8—— illetve 2,97-10 - kotési energia esetén marad meg (a két érték
mol otés

teljesen ugyanazt jelenti, csak masra vonatkoztatja az energiat).



03. véld A teljes elektromdgneses spektrum optikai tartomdnydban a ldthaté sav
-pelda hulldmhosszhatdrai  -kerekitve- 400-800 nm. Szdmitsuk ki a megfelel6
fotonenergia-intervallum hatdrait eV egységben.
Adatok:
*  hulldmhossz: A =400—-800nm =410 "m — 810 ' m (sz6vegbdl)
- fénysebesség: c= 3‘108% (tdbldzatbdl)
*  4tvaltsi arany: leV =1,6-100"J (tdbldzatbél)
+  Planck-allandé: h=6,6-10"J-s (tdbldzatbdl)
Relevans térvények:
c=MNf (I1. Sugdrzdsok és kolcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; 11.26)
s a fény sebessége
s A hulldmhossz
e f: frekvencia
e=hf (1. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,é16” anyaggal; 11.86)
e & egy kotés energiaja
* h Planck-alland6
e f: frekvencia

Szamolas:
Az intervallumot két 1épésben szamoljuk ki, el6szor a maximumot, majd a minimumot.

4,
c=MNf
! /dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévé adatokat
3102 |
¢ s 14
= =——— =7510"H Hz = ~
S T 0, i i s)
e=hf
!
£ = (6,6-1034Js)-(7,5~10‘4l) =4,95-10"°J
s
! /energia dtvaltdsa
—19
e= 2310 5y

1,6-10°"



b, Ugyantigy a fenti gondolatmenetet alkalmazzuk, de a hulliamhossznal 400 nm helyett 800 nm-rel
szamolunk.

!
e=155eV

Vilasz: A fotonenergia-intervallum hatarai: 3,1 — 1,55 eV.

10



09. véld Milyen hullamhossziisagt fény okoz fotokémiai hatdst, ha az ehhez sziikséges energia
(PR 240 ki/mol?
Adatok:
» fénysebesség: c=310"2 (tablazatbol)
s
+  Planck-allandé: h=66-10""J-s (tdbldzatbdl)
«  Avogadro-féle szam: N, = 6-1023% (tdbldzatbol)
mo
* 1 moOlnyi kotés energiaja: E = 240£ =2 4-105i (sz6vegbdl)
y Blaja: - mol 7 mol g
Relevans térvények:
c=MNf (I1. Sugdrzdsok és kolcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; 11.26)
s fénysebesség
e A hullamhossz
e f: frekvencia
. E
NA
e & egy kotés energiaja
« E: egy molnyi kotés energiaja
* Na: az Avogadro-féle szam
e=hf (II. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,é16” anyaggal; 11.86)
e & egy kotés energiaja
* h: Planck-alland6
e f: frekvencia
Szamolas:
E _ 2410 9 J
=— 2 =410 "——
¢ N, 610% kotés
e=hf
l
€ 4-107" 14 _1
=== = 10" H: Hz = —
f=4 6610 6,0606-10" Hz 2=~
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=S
S
!
c
A==
f
Vélasz:

/behelyettesitjiik a meglévé adatokat

3.10° 2
)

= 0,495-10 °m = 495-10 °m = 495 nm
14
6,0606-10 ;

A 495 nm-es fény okoz fotokémiai hatast.
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13. példa Egy CO, lézer 20 W teljesitményii infravords fényét 0,1 mm datmérdjii korfeliiletre

fokuszdljuk Mekkora lesz a sugdrzds teljesitménystirtisége (intenzitdsa)?

Adatok:
* teljesitmény: P=20w (szévegbdl)
«  4tmérd: d=01mm=110"m (sz6vegbdl)
Elmélet:

* teljesitménysiirliség (intenzitds): az egységnyi feliiletre mer6legesen esé sugarzas
teljesitménye

* A példa nem emliti, hogy mekkora szog alatt esik be a lézerfény, igy azt feltételezziik,
hogy a teljes sugarzas merdlegesen érkezik.

Relevans torvények:
P

J = Yl (intenzitds definicidja)
e I intenzitas (teljesitménysiiriség)
e P teljesitmény
e A: besugarzott feliilet
A =17 (matek)
* A kor teriilete
L sugar
s T pi
r= d (matek)
2
* I sugar
e d: atmérd
Szamolas:
d_ 110" m s
=—=——=510
r 5 5 m

Ay =rn=(510") 1t =7,8510 " m’

g=L=o 20V 55500
4 78510 m m
Valasz: 2,55 109% lesz a sugarzas teljesitménystir(isége (intenzitasa).
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14 véld A CO; lézer fényének hullamhosszandl (10,6 pym) az izom gyengitési egylitthatoja
4. pelda 800 cm™, a Nd-YAG lézer hulldmhosszdndl (1,06 um) 5,7 cm™. Milyen vastag
izomrétegben nyelddik el a két lézer fényenergidjdnak 90 %-a?
Adatok:
*  gyengitési egyiitthat6 (COy): Wiogum = 800cm ' (szévegbél)
* gyengitési egyiitthato (Nd-YAG): Wi 06um = 957 em”! (sz6vegbdl)
. Ji =0,1 (90 %-at elnyeli — 10 %-at atengedi)
0

Relevans torvény:

J=Jye"" (I1. Sugdrzdsok és kolcsénhatdsuk az .,é16” anyaggal; 11.11)
e I kilép6 (gyengitett) intenzitas
e o belép6 (gyengitetlen) intenzitas
LI & rétegvastagsag
TR linearis gyengitési egyiitthato
Szamolas:
adatok — J 0,1
JO
torvény — J et”
JO
! /hiszen az adatok kézott a térvénynek megfelels Osszefiiggést feltételeziink
0, ="

! /:-p
L= lnﬁ(ﬁl)
! /behelyettesitjiik a meglévé adatokat
CO; lézer: x= 1“&?;1) = 1n(0,1)_1 = 12,8810 cm = 2,88-10°m
—800cm
Nd-YAG lézer: x = ln%l) = 1n(o,1)_1 = 4,04-10" cm = 4,04-10" m
—5,7cm
Valasz: CO, lézer esetében 2,88:107°m (~0,03mm) , Nd-YAG lézer esetében

4,04-10°m (~4mm) mélyen nyelédik el a fényenergia 90 %-a.
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- A szem optikai koézegei az argonion-lézer 488 nm-es hulldmhosszdn a vizéhez
15. példa hasonléan kb. 10* cm™-es gyengitési egyiitthatéval jellemezhet6k, a véré pedig
ugyanezen hulldmhosszndl 330 cm™.
a) Hdny %-os energiaveszteséggel éri el a 488 nm-es lézerfény a szemfeneket, ha
az uthossz a szemben 2,5 cm?
b) E lézersugdrral a szemfenéken egy kapilldrist céloztunk meg fotokoaguldcio
céljabol. Milyen vastag vérréteg csdkkenti e fény intenzitdsdt a felére?
Adatok:
* gyengitési egyiitthato (a szem optikai kdzegei): Wy =10  em™"  (sz0vegbél)
* gyengitési egyiitthato (vér): Wy =330 cm™ ' (szévegbél)
* uthossz a szemben: X om = 2,5cm (sz6vegbdl)
* uthossz a vérben: X =D, (sz6vegbdl)

a) Az energiaveszteség aranyos az intenzitasveszteséggel.

Relevans torvény:

J=Jye " (II. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,é16” anyaggal; 11.11)
e I kilépo (gyengitett) intenzitas
o Jo: belépd (gyengitetlen) intenzitas
e X rétegvastagsag
TS linearis gyengitési egyiitthato
Szamolas:
J=Jye"
! /dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévé adatokat
Jio =" =" =0,99975
arany — szazalék 0,99975-100 = 99,975 % -a marad meg az intenzitasnak (energianak)

!
A veszteség: 100—99,975 = 0,025 % volt.

b) Tulajdonképpen felezési rétegvastagsagot (D) kérdeznek, hiszen az intenzitas a felére csokken.

Relevans torvény:

= % (II. Sugdrzdsok és kolcsénhatdsuk az ,,é16” anyaggal; I1.13)
LINTH linedris gyengitési egyiitthatd
« D: felezési rétegvastagsag
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Szamolas:

_ 2
D
! /dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévé adatokat
D= % = % =0,0021cm = 2,1-10 7 m= 0,021 mm
Vilasz:
a) 0,025 %-os energiaveszteséggel éri el a 1ézerfény a szemfeneket.
b) 0,02 mm vastag réteg csokkenti az intenzitast a felére.
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- Egy konvex lencse elé, attol 12 cm-re egy targyat helyeziink el. A kép a lencse mogott
16. példa 36 cm-re keletkezik. Mekkora a lencse fokusztdvolsdga, a dioptridban kifejezett
toréereje, és mekkora a nagyitds?
Adatok:
* targytavolsag: t=12cm (szévegbdl)
» képtavolsag: k =36cm (szévegbdl)

Relevans térvények és szamolas:

a, fokusztavolsag
1 1 1 1 1 4

7 = 7+? = E+% = 36 (A kordbbi tanulmdnyokbdl ismertnek vélt isszefiiqggés)
- f fékusztavolsag
st targytavolsag

- k képtavolsag
i
f=9ecm=0,09m

b, toroéero
D= % =0 109 = 11,1dpt /felhaszndltuk az el6z6 pontban kiszamolt fékusztdvolsdagot
« D: toréerd
e f: fékusztavolsag
C, nagyitas
_k _ 36 _ p . . .
N = Pk 3 (A kordbbi tanulmdnyokbdl ismertnek vélt Gsszefiiggés)
- N: nagyitas
e k képtavolsag
st targytavolsag
Valasz: A lencse fokusztavolsaga 9 cm; dioptridban kifejezett torereje 11,1 dpt és nagyitasa 3.
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17. példa

Adatok:

Mekkora a mikroszkoppal feloldhaté legkisebb tdvolsdg, ha az objektiv nyilasszoge
140°, cédrusolaj immerziét (n = 1,5) haszndlunk és a megvildgité fény sdrgdszold
(A =520 nm)?

* objektiv nyilasszoge: 2m = 140° (sz6vegbdl)
* cédrusolaj térésmutatdja: n=15 (szévegbdl)
* megvilagito fény hullamhossza: A=520nm=52-10"m (sz6vegbdl)

Relevans torvények:

5=0,61—2 (Specidlis mikroszképok: V1.28 - 3)
n-sin ®
e & felbontasi hatar
* A megvilagité fény hullamhossza
* nn: targy és az objektiv kozotti kozeg torésmutatoja
W objektiv félnyilasszoge
W= 270) (logika)
* o félnyilasszog
c 2w nyilasszog
Szamolas:
2m _ 140° 0
=—= =70
YT T
-9
5=061—2— =0,6122019 555007
n-sin 1,5-sin 70°
Valasz: A mikroszképpal feloldhato legkisebb tavolsag 2,25-107 m.
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Szamitsuk ki, hogy ha a refraktométer prizmdi (térésmutato: 1,739) kozé desztillalt
18. példa . . . ,
vizet (torésmutato: 1,333) cseppentiink,
a) mekkora lesz a hatdrszdg?
b) Hogyan vdltozik meg a hatdrszog értéke (a hatdrvonal helyzete), ha desztilldlt
viz helyett egészséges ember vérplazmajat (térésmutato: 1,3486) hasznaljuk?
c) Hany szdzalékkal csékken a fény terjedési sebessége a prizmdban a desztillalt
vizhez képest? Szdamitsuk ki a csdkkenést levegd/prizma dsszedllitdsra is! (A
levegé torésmutatojdt vegyiik 1-nek!)
Adatok:
* prizma térésmutatoja: M pioma = 1,739 (sz6vegbdl)
* desztillalt viz torésmutatdja: Ny iativis = 1,333 (sz6vegbdl)
* vérplazma térésmutatoja: Mosiazma = 1,3486 (sz6vegbdl)
a) Relevans térvény:
1 n, .
— = — =, (Refraktométer; 5)
sinf}, n
l
. n, 1,333 0
=—=2 =0,76653 - =
sinf}, = 1.739 , B, =500
b) Relevans térvény:
n
sinp, = 1 = 13986 _ 79550 . B, =5085° (Refraktométer; 5)
n, 1,739
¢) Relevans torvény:
sina _ ¢ ., r e , 125
—— = — =1, (II. Sugdrzdsok és kolcsénhatdsuk az ..é16” anyaggal; 11.14)
sinf3 ¢,
!
¢ _n _ 1,739 1,333
—=—=2 =1305 - 100—-—"%=-100 =23,35°¢
c, n 1,333 1,739 /o
¢ _n o 1,739 1
—=—===2===1,739 - 100— 100 = 42,50 ¢
c, n 1 ’ 1,739 50 %
Valasz:

a) A hatarszog 50,0°.

b) A hatarszog 50,85° lesz.

c) A prizmaban a fény terjedési sebessége 23,35 %-kal csokken a desztillalt vizhez képest.
A prizméban a fény terjedési sebessége 42,50 %-kal csokken a leveg6hoz képest.
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19. példa Mennifi energiét veszit su”gdr,zdf révén 1 ora alait az le em/l};er,, ak,inek testfeliilete
0,8 m* , ha a kérnyezet h6mérséklete 20 °C? A borfeliilet homérséklete 27 °C.
Adatok:
e id6: t=1h=3600s (sz6vegbodl)
* borfeliilet hémérséklete: T ysopetivier = 27°C = 300K (sz6vegbdl)
* kornyezet h6mérséklete: T iormyezer = 20°C = 293 K (sz6vegbdl)
» testfeliilet: A=08m" (sz6vegbdl)

Relevans torvény:

AM =o (T}, ~T ;,Weze,) (II. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,é16” anyaggal; 11.41)
* AM: kisugarzott feliileti teljesitménye
s o Stefan-Boltzmann-alland6 o =5,7- 10_8%
m-K s
o Tes test hGmérséklete
*  Tiomyezet: kornyezet homérséklete
Szamolas:
l
J

AM =5,7-10"°-(300"—293") = 41,61

2
m s

AM egy intenzitas jellegli mennyiség (csak itt nem koveteljiik meg, hogy a sugarzas mer6leges legyen a
vizsgalt feliiletre), vagyis egységnyi idore és feliiletre vonatkoztatott energiavaltozas.

AE
AM=—
t-A
!
AE=AM-t-A=41,61—2—08m>3600s = 1,2-10°J = 120kJ
m-s
Valasz: 120 kJ energiat veszit sugarzas révén.
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20. véld Mekkora hémérsékletii kornyezet sugdrozza vissza felét annak az energianak, amit
-pelda 28 °C hémeérséklet mellett kisugdrzunk?
Adatok:
* test h6mérséklete: T, =28°C =301K (sz6vegbdl)
Relevéns térvény:
M e (T) = 0-T* (II. Sugdrzdsok és kolcsonhatdsuk az ., él16” anyaggal; 11.41)
* Miekee: abszolut fekete test kisugarzott feliileti teljesitménye
s O Stefan-Boltzmann-allandé o = 5,7-10_8 > J 7
m-K'-s
e T: fekete test abszolut hémérséklete

Szamolas:
»Abszolut” fekete test a valésagban nincsen, de jo kozelitéssel érvényes marad a torvény. Ennek
értelmében a test és a kdrnyezet kisugarzott feliileti teljesitménye a kovetkez6képpen irhato fel:

M., = O-'T?est

M 5pe0e = 0T ‘/‘cdmyezet

A szdveg alapjan a kovetkezd Osszefiiggést tudjuk ezen értékek kozott megallapitani:

1
EM test — M kornyezet

Szavakkal: A test altal kisugarzott feliileti teljesitmény fele megegyezik a kornyezet kisugarzott
teljesitményével, tehat a kornyezet a kisugarzott energia felét sugarozza vissza.

! /felhaszndlva a fenti 2 egyenl6séget

%~(0"T?m) = G'T:g“rnyezet

! /osztunk o-val és negyedik gydkot vonunk

.O’.T?EYI
T4 1 4 _ _ 0
S5 ={5301' =253K =-20°C

Valasz: -20 °C hémérsékletli kornyezet sugarozza vissza a felét a kisugarzott energianak.

T =

kornyezet
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- Milyen vastag aluminiumlemez nyeli el a rontgensugdrzds 90 %-at, ha az aluminium
23. példa ; L . . 2 . .
tomeggyengitési egylitthatoja 0,171 cm/g erre a sugdrzdsra nézve?
Adatok:
2
* aluminium témeggyengitési egyiitthat6ja: Woan = 0,171 o (sz6vegbdl)
g
* aluminium s{irGisége: Py = 2,7i3 (tabldzatbdl)
cm

kilépé (gyengitett ) intenzitds J

* 10 %-o0s transzmittivitds: —— 2 : —=—=0,1
belépé (gyengitetlen) intenzitds  J,
Relevéns térvények:
J=Jye " (II. Sugdrzdsok és kélesénhatdsuk az ., é16” anyaggal; I1.11)
e I kilép6 (gyengitett) intenzitas
e o belép6 (gyengitetlen) intenzitas
* X: rétegvastagsag
LR linearis gyengitési egyiitthatd
u=u,p (II. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; 11.85)
LINTH linedris gyengitési egyiitthat6
* HUm:  tOmeggyengitési egyiitthatd
* p: slirliség
Szamolas:
2
W=, p=0171" 275 =04617cm™"
g cm
adatok — Ji =0,1 /a lemez a sugdrzas 90 %-at elnyeli, ergo a 10 %-at dtengedi
0
rvény — L= ¢
y JO -
! /az adatokbdl és a térvénybdl egyiitt kovetkezik, hogy:
J —uex
—=0l=¢e"
J, e
! /logaritmizalas (természetes alappal)
In(0,1) = —u-x
! /dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a p-t
1 1 1 1
x = nﬁ?; ) _’(1)<2°61)7 = 4,987 = 5,0cm
Valasz: 5,0 cm vastag aluminiumlemez nyeli el a rontgensugarzas 90 %-at.
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i Valamely gamma-sugdrzas felezési rétegvastagsaga 6lomban 3 mm.
24. példa a) Milyen vastag olomlemezzel lehetne a sugdrzds intenzitdsat tizedrészére
csokkenteni?
b) Mekkora az 6lom gyengitési egyiitthatéja az adott sugdrzdsra vonatkozolag?
Adatok:
» felezési rétegvastagsag: D =3mm=03cm (sz6vegbdl)

a) Relevans térvény:

J = JO~2_% (II. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; I1.12)
e I kilép6 (gyengitett) intenzitas
e o belép6 (gyengitetlen) intenzitas
LI & rétegvastagsag
« D felezési rétegvastagsag
adatok — Jio =0,1 és torveény — Jio = 2_%

! /logaritmizdlds (Ig) ~emlékezteté matekbdl: log,(x)" = k-log,(x)

—X
lOglo 0,1 = 3'10g10 2

! /dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik D értékét
D-log,, 0,1 0,3-log,, 0,1
x=— .i:_.¢:0’997:10m
log,, 2 log,, 2

b) Relevans térvény:
_ 2 _ In2

o) 03 ~231cm” (11. Sugdrzdsok és kblcsénhatdsuk az ., él6” anyaggal; 11.13)
IR linearis gyengitési egyiitthatd
* D felezési rétegvastagsag
Vilasz:

a) 1 cm vastag 6lomlemezzel lehetne a sugarzas intenzitasat tizedrészére csdokkenteni.
b) 2,31 cm™ az 6lom gyengitési egyiitthatdja az adott sugarzasra vonatkozolag.
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A felezési réteg hanyszorosa gyengiti a sugarzds intenzitdsat 95 %-kal?

25. példa

Adatok:
. 95 % —os abszorbancia = 5 % —os transzmittivitas
!
kilépé (gyengitett ) intenzitds J

==—=0,05 6vegbdl
belépé (gyengitetlen) intenzitds  J, (s26vegbsl)

Relevéns torvény:

J=J,s2 7 (I1. Sugdrzdsok és kélcsonhatdsuk az ..é16” anyaggal; 11.12)

e I kilép6 (gyengitett) intenzitas
e o belép6 (gyengitetlen) intenzitas
s X rétegvastagsag

« D: felezési rétegvastagsag

Szamolas:

adatok —

! /logaritmizdlds (Ig) ~ emlékeztets matekbdl: log,(x)" = k-log,(x)
—x
loglo 0,05 = 3'10g10 2

! /dtrendezziik az egyenletet
log,, 0,05-D
log,, 2

X =—

~ 432D

Vilasz: A felezési réteg 4,32-szerese gyengiti a sugarzas intenzitasat 95 % -kal.
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Hany szazalékra gyengiti a sugdrzds intenzitdsat a 3,33-szoros felezé réteg?
26. példa
Adatok:
* rétegvastagsag: x=333D (szévegbdl)
Kérdés:
i-100% =7
JO
e I kilép6 (gyengitett) intenzitas
o Jo: belépd (gyengitetlen) intenzitas

1

Ez nem mas, mint a transzmittivitads formulaja. Ennek konkrét értékére vonatkozik a kérdés.

Relevans torvény:

J = J0-275 (I1. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,é16” anyaggal; 11.12)
e I kilépd (gyengitett) intenzitas
e Jo belépd (gyengitetlen) intenzitas
* X: rétegvastagsag
« D: felezési rétegvastagsag
Szamolas:
J=J,s2 7
! /dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a D fiiggvényében kifejezett x-et
X 333D
A YRR ST
Jo ’
! /atvaltjuk szazalékba az aranyt
i~100% =0,1-100% = 10%
JO
Vilasz: 10 %-ra gyengiti a sugarzas intenzitasat

110 % —os transzmittivitas = 90 %—os abszorbancia
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57 oéld Valamely bétasugdrzas intenzitdsat egy aluminium-lemez 29,2 %-kal csékkenti.
7. pelda Hdnyszoros rétegben alkalmazott lemez esetén nyerjiik a felezési réteget?
Adatok:
. 29,2 %—osabszorbancia - 70,8 % — os transzmittivitas (sz6vegbdl)

Relevans torvény:

J = J0~2_% (II. Sugdrzdsok és kdlcsénhatdsuk az ,,é16” anyaggal; 11.12)
- I kilép6 (gyengitett) intenzitas
o Jo: belépd (gyengitetlen) intenzitas
* X: rétegvastagsag
* D felezési rétegvastagsag
Szamolas:

adatok — S 0,708 és torvény — Jo_on
T J

l /logaritmizdlds (Ig) ~ emlékezteté matekbdl: log,(x)" = k-log,(x)
log,, 0,708 = —%-mgm 2
!
_log,2 - —x

D=—210" " "t _H007x=2
log,, 0,708 X TAX

Vilasz: Kétszeres rétegben alkalmazott lemez esetén nyerjiik a felezési réteget.
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2 MBq *P prepardtum aktivitdsa mennyi id6 alatt csékken 0,1 kBg-re?
32. példa
Adatok:
* felezési ido: T = 14,28 nap (tablazatbol)
* eredeti aktivitas: Ay =2MBg =2-10°Bg (sz6vegbdl)
* csokkent aktivitas: A =0,1kBg =1-10°Bq (sz6vegbdl)

Relevans torvények:

A=Aye ™ (1. Sugdrzdsok és kdlcsénhatdsuk az ,,é16” anyaggal; 11.101)
- A: csokkent aktivitas
e Ao eredeti aktivitas
* e Euler-féle szam (~2,7183)
e X\ bomlasi allandé
L id6
AT = In2 (II. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; 11.98)
e X bomlési alland6
- T: felezési id6
Szamolas:
AT = In2
! /dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik T-t
In2 In2 -1
A=—F=—"—""—=0,04854
T~ 1428nap P
A=Aye !
!
A ht
A, ~ €
l
In AA) =—At
0
! /dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévé adatokat
2
Al g 1O
t " AO) 210°) _ 04
= = = n
—% T~ —0,04854 P
Valasz: 204 nap alatt csokken 0,1 kBg-re.
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Mekkora a 0,6 GBq *Na izotép kérnyezetében 30 cm levegd tdvolsdgban vdrhaté
45. példa e
dozisteljesitmény?
Adatok:
1 Gy’
«  2NaK, déziskonstansanak értéke: K, =444 ﬁ (tdbldzatbol)
q‘
* tavolsag: r =30cm=0,3m (sz6vegbdl)
Relevans térvény:
At . .
Dipegs = Ky —5 (Dozimetria; 8)
r
*  Dievegs: doézisteljesitmény
« K doziskonstans
e A aktivitas
et
L tavolsag
Szamolas:
Dipees = K - A—zt = 444. 0’6'21 =2960uGy = 2,96 mGy
r 0,3
Valasz: 2,96 mGyiev/h a varhato dozisteljesitmény.
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- 20 MBq aktivitdsu **Na izotéppal dolgozunk. 40 cm tdvolsdgra van télink a
47. pelda preparatum. Milyen vastag olomabszorbenst kell alkalmaznunk, hogy a
dozisteljesitmény ne legyen tobb, mint 20 uGyi./h?
Adatok:
94 . . , o _ MGJ/lev’mz Py .
* “Na K, doziskonstansanak értéke: K, =444 GB—qh (tablazatbol)

y

2
*  tomeggyengitési egyiitthaté: w (*Na, élomabszorbens) = 5-10 22— (tdbldzatbol)
g

g

* Olom siirtisége: Ppy = 11,325 (tablazatbol)
cm
* aktivitas: A =20MBq = 0,02GBgq (sz6vegbdl)
Relevéns térvények:
Dipregs = Ky A—zt (Dozimetria; 8)
r
*  Dievegs: dozisteljesitmény
e K doziskonstans
- A: aktivitas
L
L tavolsag
D — DO. e—!,l',Xf
u=u,p (Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az .. él6” anyaggal; 11.85)
LI TH linearis gyengitési egytitthatd
* Hm: tomeggyengitési egyiitthatd
* p stirliség
Szamolas:
At 0,02-1
Dleveg(i = Ky' — = 444. = > = SS,SMGy
r b
2
w=uw,p=>510""113-5-=0,565cm"'
4 cm
D — DO. e—!,l',Xf
! /dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévé adatokat
20
In|— In ==
D) _ " 55’5) 1,806 =~ 1,8
X = — = =1, ~ [,8cm
w —0,565
Valasz: 1,8 cm vastag 6lomabszorbenst kell alkalmaznunk.
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8 véld Mekkora tavolsdgot kell tartanunk 0,56 GBq "*'I izotép kornyezetében, hogy
48. pelda 20 uGy/h dozisteljesitményt ne lépjtink tul?
Adatok:
» aktivitas: A = 0,56GBgq (szévegbdl)
» dozisteljesitmény: D =20uGy,,/h (szévegbdl)
GY o1
. UK, déziskonstansanak értéke: K, =54 2o (tdbldzatbl)
GBq-h
Relevans térvény:
Djpegs = Ky A—zt (Dozimetria; 8)
r
« D dozisteljesitmény
 K,: dozisallando
e A aktivitas
L
L tavolsag (forras-detektor)
Szamolas:
At
Dlevegé' = Ky' 2
r
! /dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévé adatokat
K, At . .
r:\/ - :\/54 02’36 L~ 1230m = 123¢m
Valasz: 123 cm tavolsagot kell tartanunk.
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0,5 GBq **Na izotdpot 2 cm vastag 6lomfal mégé tettiink. Mekkora a dozisteljesitmény
49. példa p - . T . .
az 6lomfal mdsik oldaldn, az izotéptdl mért 30 cm tdvolsdgban?
Adatok:
» aktivitas: A =0,5GBq
Gy’
«  %Na K, déziskonstansénak értéke: K, =444 % (tdbldzatbél)
q .

2
*  tSmeggyengitési egyiitthaté: w (*Na, dlomabszorbens) = 5-10 <2~ (tdbldzatbol)
g

b

» forras-detektor tavolsag: r=30cm=03m (sz6vegbdl)
* Olom slirfisége: Pp, = 11,3 % (tablazatbol)
cm

Relevans torvények:
At

Diyegs = Ky —5- (Dozimetria; 8)
r
« D dozisteljesitmény
* K,: dozisallando
e A: aktivitas
LA
L tavolsag (forras-detektor)
w=u, p (Sugdrzdsok és kolcsonhatdsuk az ,,él6” anyaggal; 11.85)
TR linearis gyengitési egyiitthato
* HUm:  tOmeggyengitési egyiitthato
* p slirliség
D: Do'e_ulx
Szamolas:
Diogs = K, 258 = 244221 — 2466706y
r b
cm’
w=uw,p=510""113-E =0,565cm""
g cm
D= Do'e_‘u.x
! /dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévé adatokat

D = Dye ™" =2466,7-¢ 7 =796,8uGy = 0,8mGy,,/ h

Valasz: 0,8 mGyiev/h a dézisteljesitmény az 6lomfal mésik oldalan.
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50. példa

Adatok:

e aktivitas:

» YFe K, doziskonstansanak értéke:

e dozis:

» forras-detektor tavolsag:

Relevans torvény:

At
Dlevegé' = Ky' 2
r
« D dozisteljesitmény
* K,: dozisallando
e A aktivitas
e
L tavolsag (forras-detektor)
Szamolas:
At
Dleveg(')' = Ky' 7

D-¥* _ 1000-0,3°

= =
K, A 160:0,75

=0,75h = 45 min

Y

Mennyi ideig tartézkodhatunk 0,75 GBq *’Fe prepardtumtél 30 cm tdvolsdgban, hogy
ne lépjiik tul a maximdlisan megengedett heti dozist, azaz 1 mSv-et?

A =0,75GBq (sz6vegbdl)
Gy oy’

K, =160 % (tdbldzatbl)

ImSv = 1mGy = 1000u Gy (sz6vegbdl)

r=30cm =0,3m (sz6vegbdl)

(Dozimetria; 8)

Valasz: 45 percig tartézkodhatunk a preparatumt6l 30 cm tavolsagban.
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1 oéld 75 MBq **Na izotéptél 30 cm tdvolsdgban dolgozunk. Milyen vastag élomfalat kell
>1. pelda alkalmaznunk, hogy helytinkdn 15 pGy/h értékre csdkkenjen a dozisteljesitmény?
Adatok:
» csokkent dozisteljesitmény: D =15uGy,, /h (szdvegbdl)
» aktivitas: A =75MBq = 0,075 GBq (sz6vegbdl)
» forras-detektor tavolsag: r =30cm=0,3m (sz6vegbdl)
Gy’
- ®NaK, doziskonstansnak értéke: K, = 444 =2 (tdbldzatbél)
GBq-h
* Olom siirtisége: Pp, = 11,3 LS (tabldazatbdl)
cm
2
*  tomeggyengitési egyiitthato: pm (*Na, 6lom abszorbens): 5-10><L  (tdbldzatbdl)
Relevans térvények:
Dlevego" = Ky' A—zt (Dozimetria; 8)
r
« D: dozisteljesitmény
« K,: dozisallando
e A: aktivitas
L
LI tavolsag (forras-detektor)
w=u, p (II. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; 11.85)
L TR linearis gyengitési egyiitthatd

* HUm:  tOmeggyengitési egyiitthatd

s p: slirliség
D = D0'67M *
* D csokkent dozisteljesitményt

* Dy kezdeti dozisteljesitmény

* e Euler-féle szam (~2,7183)

LINTH linedris gyengitési egyiitthat6
X

rétegvastagsag
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Szamolas:

'A_-zt: 444, 0,0752-1

r 0,

D levegd =K

Y

2
-2Ccm

w=u,p=510 ?-11,3i3 =0,565cm”"

cm

D=Dye™"
i

In

Dy) 1370

W 0,565

x = =5,67cm

Valasz: 5,67 cm vastag 6lomfalat kell alkalmaznunk.

=370u Gy
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55. példa

Adatok:

Egy elektronmikroszkop 5 keV-os elektronokkal dolgozik. Mekkora a
feloldoképessége, ha a elektronobjektiv nyildssz6ge 6°?

gyorsitofesziiltség: U=5keV =510’V

elektron toltése: q,= 1,6:107"°Ch

elektron tomege: m,=9,1-10"" kg

Planck-4llandé: h=06,610"J-s

nyilasszog: 2w = 6° = félnyildsszog: w = 3°

torésmutato: n=1 (Az elektronmikroszkopban vakuum van, az

elektron anyaghullamanak térésmutat6ja 1)

Relevéns torvények:

Sel = qU
e = m-v
kin 2
A= ﬁ =

p m

35

Eel elektromos munka
q: a gyorsitott részecske toltése
U: gyorsitofesziiltség

€xn:  Mmozgasi (kinetikus) energia

m: tomeg

\ sebesség
h (Az_,.él6” anyag legfontosabb szerkezeti tulajdonsdgai és
v szerepiik a biol6giai funkcidkban; 1.3)

A a de Broglie-féle anyaghullam hullamhossza

p: impulzus

m tomeg

\% sebesség



5=0,61-—2 (Specidlis mikroszképok: VI.28 - 3)

n-sin
e & felbontasi hatar
e A hullamhossz
*
* W félnyilasszog

1
f=3
e f: feloldoképesség (felbontéképesség)
e & felbontasi hatar
Szamolas:

Az 5 keV-os elektron azt jelenti, hogy az elektronokat 5 keV gyorsitja. Az elektromos térben valo
gyorsitas soran az elektromos munka (€.) mozgasi (kinetikus, €xn) energiava alakul:
€1 —  Ekin
2
m-y
2
! /-2'm

q-U=

2:mq-U=m"v?
! %
\/2.m.q.U:m.V: p

A fenti 6sszefliggések hasznalataval a részecske lendiiletét (a kinetikus, illetve elektromos energia és a
tomeg ismeretében) a sebesség kiszamoldsa nélkiil is kifejezhetjiik. Ezt helyettesitjik be az
anyaghulldmot megadé képletbe:

—34
sk h 6,610

p V2mqU 2.91.107"1,6-10 °5-10°

=1,73-10 "m = 17,3 pm

—11
5=061—2— =061 7310

=2,0164-10""m ~ 0,2nm
n-smao 1-sin 3

11 -1
/ T 0,2nm = Snm
Valasz: Az elektronmikroszkép feloldoképessége 5 nm™.
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A sziv percenként 5,6 | vért pumpdl az 1 cm sugaru aortdaba. Mekkora a vér datlagos
56. példa dramldsi sebessége az aortdban?
Adatok:
* térfogat: AV =561=5610"m
e idé6: At =1min=60s
* sugar: r=1em=0,0lm

Relevans torvények:

y = AA—I; (II1. Transzportjelenségek él6 rendszerekben; I11.1)
e Iv térfogati aramerdsség
e AV: térfogat
e At id6
1, = A-v = dllando (III. Transzportjelenségek él6 rendszerekben; 111.4)
e Iy térfogati dramer6sség
e A csO (ér) keresztmetszete
. v: atlagsebesség
A=r"n (matek)
e A kor tertilete
L kor sugara
s T pi (~3,14)
Szamolas:
AV _ 5610 s m’
= == =9,33-10 ° —
YAt 60 s

A=r"7=0,01"1=3,14-10"w’
1, = A-v = dllando

3
I AAI; 9.33-107 m? m cm
— 4
=— = = =0,297— ~ 30—
"TU T A T a0 s s
Valasz: A vér atlagos aramlasi sebessége 30 % az aortaban.
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57. példa

Adatok:

Egy vértranszfiizio alkalmdval a vért tartalmazo palackot 1,3 m-re a tii felett helyezik

el. A tii belsé dtmérdje 0,36 mm, hossza 3 cm. Egy perc alatt 4,5 cm® vér folyik dt a

tlin. Szamitsuk ki a vér viszkozitasat!

kapillaris sugara:

kapillaris hossza:
atfolyo térfogat:
idé:

vér slirlisége:

Relevans torvények:

_AV _—x 4Ap
y=——=—2"R
At 87n

A p= A phidrosztazikai =p g A h
Ap:

IV:
V:

o

=% ®™ 2 3

p:
g:

Ah:

Al

R =

0§6mm =1,8-10 *m
[=3cm=310"m
45em’ = 4,510 °m’

t =1perc =60s

)= 1,05-103k_g3
m

p vér(atlagos

térfogati aramer6sség
térfogat

id6

pi [~ 3,14
folyadék viszkozitasa
kapillaris sugara [m]
nyomas

kapillaris hossza [m]

hidrosztatikai nyomaskiilonbség
stirliség

nehézségi gyorsulas ( ~ 9,81 ﬂz)
s

magassagkiilonbség

(sz6vegbdl)
(sz6vegbdl)

(sz6vegbdl)
(tabldzatbol)

(Aramlds: I11.12 — 3)
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Szamolas:
:M:-iR“ﬁ
At 8n Al

—_ﬂR“A_p

8 Al
= —IV

Ap = Aphidrosztazikai = pgh = 1’051039:81153 = 13390,65 Pa

AV 4510 °m’ —sm’
= == =7510 " —
At 60s ’ s
1
_—”R“A—p _3’14-(1,8-1074)4- 133901?5
8 Al 8 3-10° 3
n= = — =2,452-10 " Pas ~ 2,5 mPas
]V 7’5'10
Vilasz: A vér viszkozitasa 2,5 mPas.
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i 4 mm belsé atmérdjii artériaban a vér aramldsi sebessége a kritikus sebesség fele. Az
59. példa artéria eqgy szakaszdn a belsé dtméré felére csokken. Staciondrius dramldst tételezve
fel, mekkordk az dtlagos dramldsi sebességek és a kritikus sebességek a kiilonbozd
keresztmetszeteknél?
Adatok:
e atméré: d, =4mm - sugar: ?1 =r,=2mm (sz6vegbdl)
vV, .
* avér aramlasi sebessége: v, = % (sz6vegbdl)
* lecsokkent atmérd: d,=2mm - lecsokkent sugar r,=1mm (sz6vegbél)
* Reynolds-szam (sima falt csovekre): R, = 1160 (tabldzatbdl)
*  avér viszkozitdsa (37 °C-on): n=45mPa-s = 4,510 Pa-s (tdbldzatbol
e avér sfirfisége: P = 105105 (tbldzatbd])
m
Kérdések:
. v, = 7
. v, = ?
* vkritl = ?
¢ Vi =7
Relevéns térvény:
Viu = Re: U (II. Transzportjelenségek él6 rendszerekben; I11.17)
pr
Szamolas:
Ve = 1160 Lﬂ =2,486"
1,05-107-2 S
l
— _ Vi _ 2,486 m
=== = 1,243 —
T 2 s
Vo = 1160 — 29 = 4971
1,05-107-1 S

v, =4v,=4-1,243 = 4,972ﬂ (magyarazat: Ha az atméré (—sugar is) felére csokken, akkor a
S

keresztmetszet az egy negyedére, hiszen T, = r*-m . Ebb6l kovetkezik, hogy ezen a helyen a vér

aramlasi sebességének a négyszeresére kell nénie, mert a vér nem ,,torl6dhat fel” sehol.)
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Valasz: a, d =4 mm: A vér atlagos aramlasi sebessége 1,243 , a kritikus sebesség 2,486

b, d = 2 mm: A vér atlagos aramlasi sebessége 4,972 , a kritikus sebesség 4,971

“ |3 =« |3

Mivel v,>v,., ,ezértlecsokkent atméro mellett az aramlas turbulens lesz.

w |3 w |3



Egy 9 mm bels6 dtmérdjii artériat vizsgalunk Doppler-ultrahang mddszerrel. A

61. példa kibocsdtott ultrahang frekvencidja 8 MHz. A vizsgdlo személy dltal hallott hang
dtlagos frekvencidja 1200 Hz. Mekkora a vér dtlagos sebessége az artériaban? Az
ultrahang sebessége a testben 1500 m/s, és feltételezziik, hogy az az ér tengelyével
pdrhuzamosan halad.

Adatok:

. rekvencia = 8 MHz = 8-10° Hz
f ultrahang

Relevéns torvény:

fp= ZTU f (VIII. Képalkoté modszerek; VIIL.5)
Szamolas:
2v
fp= Tf

1200 Hz-1500 2%
S

s
6
v= f = 810 Hz = 0,11252= 11,25%
2 2 s s
Valasz: A vér atlagos sebessége az artériaban 11,25% .
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75. példa

Adatok:

Ube

. U,= 5 =0,5U,, (Akimeno fesziiltség a bemeno fesziiltség fele.)

Relevans térvények:
Uki
Uhe
n=20-Igk

K, =

Szamolas:
K, = U, _ 0,5U,, :l
Ube Ube 2

n=20IgK, = 20~lg% =—6dB

Valasz: Minusz 6 dB valtozast jelent.
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Hany dB vdltozast jelent, ha a jelfesziiltség a felére csokken?

(Erésito; 3)
(Erdsito; 6)



Valakinek a hallasvesztesége adott frekvencidan 40 dB.

76. példa

a) Mekkora intenzitdsil hangot vesz észre, ha az alkalmazott frekvencidn a halldskiiszob 5-10"2 W/m??

Relevans térvény, szamolas:

n= lOlg(Ji
0

(Audiometria; 5)

l

J
40 = 10lg| ——;
g(s. )

10—]2
1
40 J s W
—=4=lgl——| - J=510 " —
10 g(s-lo“z) m’
Valasz: 5 1078&2 intenzitasi hangot vesz észre.
m

b) Ha ekkora intenzitdsi hangbdl egy fal 5-10"° W/m*-t enged dt, akkor azt mondjuk, hogy a fal
hangszigetel6 képessége 40 dB. Hdnyszoros felezési rétegvastagsdgu ez a fal?

Relevdns térvény, szamolds:

J=J,s2 7 (I1. Sugdrzdsok és kélcsonhatdsuk az ..é16” anyaggal; 11.12)

104=27
—4=- %-ng)
X
D= 13,33
Vilasz: 13,33-szoros felezési rétegvastagsagu a fal.
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c) Ha a fal 12 cm vastag, mekkora a fal anyagdnak felezési rétegvastagsdga és gyengitési egyiitthatdja

erre a hangra?

Relevdns térvény, szamolds:
J=Jye ™"

!
5-107% =510 % "

!

(II. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ., él16” anyaggal; 11.11)

—-12

in| 220 | = In(10°) =~ 12p
!

u=0,77 em”!

= l% (II. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; 11.13)
!
In2  In2

D=~ = 077 0,9cm

Valasz: Gyengitési egyiitthatoja erre a hangra 0,77 cm™, felezési rétegvastagsaga 0,9 cm.
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Mr. Siiketet, akinek 30 dB hallasromldsa van, 15-szords felezorétegnyi fal ellenére is

77. példa zavarja a szomszéd hazibuli. Csak akkor nem hallja, ha 45 dB csillapitast okozo
fiildugot haszndl. Mekkora hangintenzitds éri a falat a mdsik oldalon? (Egyszeriiség
kedvéért szamoljunk tigy, mintha 1 kHz-es lenne a hang.)

Adatok:
+  az emberi fill hallaskiiszobe 1 kHz-en: 7,=10"" 2 abldzatbol)
m

* 0Osszes veszteség:  15-sz0ros felez6réteg (fal) + 30 dB (hallasromlas) + 45 dB (fiildugo)

Relevéns torvény:
J

n= IOIg(J—
0

(Audiometria; 5)

Elmélet:
A kezdeti intenzitas csokkenésének (az ,idealis” homo sapiens sapienshez képest, akinek nincs
hallasromlasa) 3 oka van (lasd fent). A fal ,,15-szor felezi” a kezdeti intenzitast. Ha x-szel jeldljik a

X

kezdeti intenzitast, akkor a kovetkez6 megallapitast tudjuk tenni: J = NE

. Csak ez jut at a fal egyik

oldalarol a masikra (Mr. Siikethez). Ezenkiviil 2 tényezdvel kell még szamolnunk: a hallasromlassal és a
fiilldugoval. Ezek 6sszesen 30dB+45db = 75dB csillapitast okoznak.

Szamolas:
J J
=10lg|—|=75 <« =10lg|—
!
75 J
! /matek
L 2107 = 3,1623-107
JO
! /logika
2
15
2 =31623-10"
JO
! /atrendezés és behelyettesités
x = 3,1623-107-7,:2"°=3,1623-10710 22" = 1,036 ~ 12
m
Valasz: 1— hangintenzitas €ri a falat a masik oldalon.

m
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Mekkora intenzitasu 300 Hz-es hangot hall meg az az ember, akinek a halldsvesztesége

78. példa ezen a frekvencidn (ahol az dtlagos halldskiiszéb 3-10"" W/m?) 25 dB?
Adatok:
* hallasveszteség: n=25dB
« atlagos hallaskiiszob: Jo=310" Ez
m
Relevéns térvény:
n=10Ig Ji (Audiometria; 5)
0
e I hallasveszteség
e I az az intenzitas, amit mar meghall a hallaskarosult ember
e o atlagos hallaskiiszéb
Szamolas:
n= IOIg(i)
Jo
l
J
25=10lg|—
l
25 J
—=lg|—|=25
0 ® ( Jo)
! /matek
L = 10" =316,228
JO
! /atrendezés és behelyettesités
J =J,316,228 =3-10 316,228 =949-10 ' ~ 9,5-10‘9K2
m
. oW . N
Vilasz: 9,510 "— intenzitasu hangot hall meg.
m

47



95 oald Az ultrahang echogramot oszcilloszképon vettiik fel. 5 kHz-es fiirészfrekvencia és 8
5. pelda cm-es képszélesség esetén a testfeliiletr6l és egy belsé feliiletrél érkezd echdjelek 3

cm-re vannak egymdstol. Milyen mélyen van a reflektdlé réteg, ha az ultrahang
testszovetbeli sebessége 1500 m/s?

Adatok:

. . _ 1
furészfrekvencia: J =5000 Hz T = 000 s

* echdjelek tavolsaga: s=3cm =0,03m

» képszélesség: s =8cm = 0,08m

Relevans torvények, szamolas:

1 1
T= %= 35095 = 0:0002s
_ 5 _ képszélesség _ 0,08m _
T periddusidé ~ 0,0002s 400m/ s
_s_ 003m _ _ . s
L=3= 200mrs - 10

s=vit= 1500%~7,5‘10_5s =0,1125m = 11,25¢cm

ez a teljes Ut oda-vissza — a reflektalo targy tavolsaga ennek fele: 1L,25cm

> =5,625cm

Vilasz: 5,625 cm mélyen van a reflektalo réteg.

48



- a) Mekkora az ultrahang hulldmhossza vizben, ha a frekvencia 800 kHz, és a vizbeli
88. példa hangsebesség 1500 m/s?
b) Mekkora a reflexios hdnyad izom és csont hatdrdn az aldbbi tdbldzat alapjdn?
Adatok:
izomban csontban
hangsebesség (m/s) 1600 3600
siirtiség (kg/m?) 1040 1700
* frekvencia: f =800 kHz = 8-10° Hz
o vizbeli hangsebesség: c=15002 = 151002
s s
a) Relevans térvények és szamolas
c=Mf (II. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,é16” anyaggal; 11.26)
* C sebesség
e X hullamhossz
o f frekvencia
!
3
y=C = 1,5 105M/S — 1.875m
f 810°Hz
Vilasz: Az ultrahang hulldmhossza vizben 1,875 m.
b) Relevans torvények és szamolas
Z=cp (II. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; 11.67)

Z: akusztikus impedancia
e sebesség

* p anyagsliriiség
2,-2,\

Z+Z,

R = (II. Sugdrzasok és kélcsénhatdsuk az ., €16 anyaggal; 11.77)

* R: reflexios hanyad
Z:

akusztikus impedancia

a tablazat alapjan:
. Z,=3600-1700 = 6120000

. Z, =1600-1040 = 1664000

i
R=033 - 0,33-100 =33%

Valasz: 33 % a reflexios hanyad izom és csont hataran.
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Mekkora fesziiltségre kell feltolteni egy defibrillator 20 pF kapacitdsu kondenzatorat,

91. példa hogy a defibrilldlé impulzus energidja 160 J legyen?
Adatok:
«  Kkapacitas: C=20uF =2010°F
* energia: E=160J

Relevans torvény:

1
Ekondenzdtor = ECUZ
(A kordbbi tanulmdnyokbdl ismertnek vélt Gsszefiiggés)
- E energia
e C kapacitas
« U fesziiltség
Szamolas:
1
Ekondenzdtor = ECUZ
! /dtrendezés és behelyettesités
U — kolndenza'tor — 1 160 — 4000V — 4kV
—6
> C > 20-10
Vélasz: 4 kV-ra kell feltolteni a kondenzéatort.
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Szivritmusszabdlyozo (pacemaker) 1 ms
92. példa
az elektrodok kozotti ellendllasa 800 Q?
Adatok:
» fesziiltség: U=4V
* ellenallas: R =800Q
. idé: t=1ms=110"s

Relevans torvénvek:

idotartamu

négyszégimpulzusainak

fesziiltségamplituddja 4 V. Mekkora egy impulzus energidja, ha az ingerelt tertiletnek

R = % (A kordbbi tanulmdnyokbdl ismertnek vélt osszefiiggés)
* R ellenallas
- U fesziiltség
e 1 aramerosség
!
U 4V
=—=—-=0,0054
R 800Q
P eriromos = U1 (A kordbbi tanulmdnyokbdl ismertnek vélt 6sszefiiggés)
*  Peekiromos: elektromos teljesitmény
- U fesziiltség
e I aramerosség
l
P =4V1-0,0054 =0,02W

elektromos

E=Pt=0,02W-1-10°s=2-10"J =20-10°J = 20uJ

e E: energia
e P: teljesitmény
et id6
l
E iz = 200
Valasz: Egy impulzus energiaja 20 pJ.
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94. példa polipeptidlanc?

20" =2,25-10%
)
Ez nem kellene még kettdvel elosztani?!

Hanyféleképpen épitheté fel 20 -féle aminosavbdl inzulinhoz (51 AS) hasonlo méretii
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Képlettar

I. Az ,,é16” anyag legfontosabb szerkezeti tulajdonsagai és szerepiik a biolégiai funkciékban

hf=E,—E, (I.1) n=nye 7T R=N,k (1.25)
h h
-2 1.3 2
A p my ( ) € mozgasi = %mvz = %k T (134)
AM =[Zm A=Z|m)|-M|4,Z| pV = NkT (1.35)
E=mc’ (1.19)
I1. Sugarzasok és koélcsonhatasuk az ,,616” anyaggal
_AP M, _ M,
M = i (I1.2) o = ock// (I1.39)
AP 11 M e (T)=0T" (1141)
g =A4C ~— o~ 1.3 Jekete '
be AA 1”2 r ( ) !
AE AM = O(T?e.st_T?cét'nyezet)
= a tovabbiakban J (IL.5)
AtA A Mo T = dllando (IL.42)
AJ =—uAxJ (I1.10) u=K(N,—N,) (11.56)
_ 1
J=Jye" W=~ (I1.11) 2
’ 0 Pszo'rt ~ p_(;(’o4 ~ L4 (IIGO)
B c A
J=J,2 7P (I1.12) AV
y=mn2 (IL13) k=—" (IL63)
D Ap
. 7 = cp (1167)
swe _ 4, (IL.14)
simff ¢, J
R=-Z% (11.76)
n,—n, Jo
r 7 7\
1 2
D = D,+D, (I1.21) Z+Z, (IL77)
¢ = % illetve ¢ = f (I1.26) eU, . =¢ =hf (IL.79)
J~ £ (11.27) y, = _Ne (11.80)
eUana'd
J I, #F T s (I1.28) )
PRtg = CRtg Ucmo'd Zlanéd =n Uzmo'd Iano'd (1182)
Emozgdsi = hf_ Wki (1137)
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€= hf = Ekb'tés[+ Emozga's[
Ty = % = C'fom)\‘3 Z3
hf = Ek(')'tési+h f’+Emozga'si
AN
AN - AN
At
e 1
N = Nge A==
AT =In2 ! = ! !
Teﬁ’ fiz Tbiol

A= AN

At
A=Aje ™

(11.85)
(11.86)

(11.87)

(11.89)

(11.95)

(11.96)

(11.98)

(11.99)

(11.101)

II1. Transzportjelenségek €16 rendszerekben

Av
F=nAdA=—
LY
] —_m ptAp
d 8n Al
Al
Rcsé’ 8H7] 2 2
[l
n
=R —
Ukmt epr
F=6nnrv

(IIL.1)
(IIL.4)

(IIL5)

(I1L.6)

(II1.12)

(I11.14)

(I11.17)

(I11.18)

U =T+0+K

hf=2m,c’+2E

_AE
AM

_AQ
x_Am

Dlevego" = fOX

D

D~u,J, illetve D ~s,

H,= ;WRDTR
E=) w,H,
T

S= N,E,

AE

S = —

Ax

mozgasi

levegd

Y

:Kﬁ

r

2

s=s,0 (11.102)

(I1.103)

(I1.105)

(I1.106)

(11.107)

(I1.108)

(IL.110)

(I.111)

(II1.19)

(I11.25)

(I11.26)

(I11.28)

(I11.29)

(I11.30)

(IIL.31)

(I11.33)
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AJy, Ac

- =— 111.38
Ax At ( )

A % N

X c

D =— 111.39
Ax At ( )
o, ~ R(t) ~VDt (I11.40)
D ozmizis = CRE (I11.50)

AT
Jy=—Li=— 111.51
4 T'Ax ( )

AT

Jp=—h—— 111.53
E Ax ( )

Ax“ Ay
J=LXx J=—"kH  y_—_"7% (154
ANt Ax ( )

AE=Q,+W Q,=cmAT (I1L.56)
W,==-pAV  W,=9AQ W, =ulv
)
(IIL58)
W=y, T Ax, " (I11.59)

Wo=W,+W,=(u+tzF @)Av=uAv

1

(1IL.61)
0,=TAS (111.63)
AE = %l Vi A" (IT1.64)
AS:AE‘+AE2:AE(i—i) (IIL.67)
T, T, T, T,
§=knQ (11.72)
E=TS—pV+uv (111.83)
H = E+pV (111.84)
AH,=Q,+W, (11..87)
AH,, =0 (111.88)
F=E-TS (111.89)
AF, =W, +W, (II1.91)
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AF, , =W, (111.92)
AF,,=W, (111.93)
G=H-TS (111.94)
AG, , =W, (I11.96)
AG; ,=0 (111.99)
AF;, <0 (111.100)
AHg ,<0 (I11.101)
G =u, v, Hugvg (111.105)
wy=u’ ,+RTIn[c, (I11.109)
J,==ple,—c,) (I1.113)
J= Lok 111116
TR Ax (II1.116)
D c, u
Ly=c—=—— (I11.118)
RT ~ N,
Ack ZkF A(p
Jy=-D + 111119
g K( Ax “k RT Ax) ( )
Z pk+ Ck,11++z pk_ck,l_
U = Elnkzl k=1
F “ + + “ - —
Zpk Cr.1 +Z Pr Crn
k=1 k=1
X
(IIL.121)
1
RT , ¢
U=¢'—¢' === 111123
V= phnTT (Im.123)
ot
U,(t)=U,\1—-e ™ (I11.130)
ot
U,t)=U,e ™ (111.132)
U,(x)-U,(0)=U,.e* (I11.133)



IV. Az érzékszervek biofizikaja

—
D
~ log-2
% gcpo
AY Ao
Y D
~ (@)
v~ 4
S
nnktav OgZT
1

(IV.5)

(IV.6)

(IV.7)

(IV.8)

(IV.22)

— 10ig| L
n = g J2

=10lg| 2| = 10lg| =~
" g Pbe g Jbe
n=mn erdsités +tn csillapitas

H on = IOZg(Ji)

0

1 [J\
H =—|<
son 16 (JO)

VI. A molekularis és sejtdiagnosztika fizikai médszerei

_wp_ 11
5208 tht f k
da
sti)'r: -
N
As=dsina, =kA
_ A _1
0=0,561 nsin @ / 0
J
A= lg(To) =¢(A)ex

(V1.18)

(V1.23)

(V1.24)

(V1.28)

(V1.34)

N=N e—(k,+k”,)t
0
T= 1
ky+k,
Q,=kst
_ JVV_JVH
Jyr+Jyu

VII. Elektromos jelek és modszerek az orvosi gyakorlatban

Ug=Uze * U.=U,
_ 1
C 2rnfC
R
U=V S
VR +X .
1
fo=3Tc

l1—e

t

RC

1

- 2anRC

(VIL2)

(VIL4)

(VIL5)

P,
KP_ ki

U
K, = = P,

B Ube

K,=K,* ha R,=R,
n=10lgK,=20lg K,

Uy = Upe= U | Ky

vissza

(IV.25)

(IV.26)

IV.27)

(IV.29)

(IV.31)

(V1.39)

(VL40)

(V1.41)

(V1.43)

(VIL6)

(VIL8)
(VIL10)

(VIL11)

(VIL14)

ki
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VII. Képalkoté modszerek

JO
lg7 = (u1x1+M2x2...)lge (VIIL.2)
hfo=gyuyH, (VIIL3)
[ = f(li%) (VIIL4)

IX. Terapias modszerek fizikai alapjai

-4
Aiszsp — T
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Au_tuvt'z
HU = U—IOOO

iz

2r

Ol

+r

%’ £ (VIIL5)

(VIIL10)



Gyakorlatok

MIKROSZKOP

1

D= = lmim1 1

1
_+_
R, R,

__ da
NS

SPECIALIS MIKROSZKOPOK

N

As=dsina, =k

5=0,61—2
nsin w

REFRAKTOMETER

L _m
sinf3, n

= Ny,

n = n,+Kc
FENYEMISSZIO

N, T = adllando

hf = E —E,
FENYABSZORPCIO

_ 4 (1one
T = Jo(looA,)

4 :zg(ﬁ):smcx

J
A SZEM OPTIKAJA
n n'
D==—+—
t k

(2) (I1.23)

(V1.23)

(1) (V1.24)

(3) (V1.28)

()

)

(I1.42)

(L1)

)

(7) (V1.34)

(1) (IL.18)

receptorsiriiség ~ |
o

1
r]2 mmZ
d, = 17i(mm) d,= 17i(mm)
Xy X,
NUKLEARIS MERESTECHNIKA
N,=N, —N.

GAMMA ABSZORPCIO

Aum = Tm+ Gm+ KM
GAMMA ENERGIA
g U,

5_2_(]2

4

(6)

()

(8)

)

(11)

()

(2)
(5)
(I1.13) (3)

(I1.85)

(10)

(1)
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IZOTOPDIAGNOSZTIKA
1 1 1

=7t €Y)
TEﬁ Tﬁz Tbiol
RONTGEN — CT
J, n
D, =lg— :lge-z‘uiij (6)
Ji j=1
DOZIMETRIA
AE
=—— 1rad = 0,01 J/k 1
D Am (1 rad = 0,01 J/kg) (1)
x =24 (1R =2,6- 10" C/kg) )
Am ’
Dlevego" = fOX (3) (11107)
At
Dlevegé' = Ky—z (8)
r
0
== 10
U C X (10)
U:IR:%R~§ (11)
PRtg = CRtg UanédZZIamid (1182)
UV - DOZIMETRIA
AP
Ep =77 (1) (I1.3)
H=SEt )
A(t)= A, +(4)—A,)e " (5)
H, =1 Ay A (6)
v ) -4,
OSZCILLOSZKOP
U,y=2U,u=2V2U, (5)
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EROSITO
Ko=Zo g il! (3) (VIL6)
v Ube P Pbé’ .
Rbe
n=20IlgK, +10lg (dB) (6)
ki
SZINUSZOSZCILLATOR
K __ Ky fo= 1 (3)(VIL.14)
Y 1-K, Ky " omVLC '
O=0E Vi (4)
Z-2,) Z (5) (11.77)
= =c .
Z+Z, p
IMPULZUSGENERATOR
T'=1+7, 2)
KitGiltési 1 "—Lmov 3
itoltési tényezo = TFT, 0 3
COULTER SZAMLALO
h — Cmegaa’ott (1)
Cmért
BORIMPEDANCIA
U,
Z=— (13)
Ieﬁ'
p=RA (14)
1
= 15
2n f Z (15)
C
== 16
Y= (16)
AUDIOMETRIA
U 2
J=n—L 1
n (1)



J i = AU’ () _ER_4MA
n= t
8AV 1
=10/ i (5)
"= g JO Ap:Rcsé'IV (UZRI)
SZENZOR R s=8mn ni
cso AZ
@ n
~ L Iv.8
v (gbo) (av:8) , —R
parhuzamos eredd n
EKG .
DIFFUZIO
U,=U,,~U,|Ky (VIL11)
Ac
T Max
1= O DAt——L+c(t) = c(t+At)
Ax
U[[ = (pF_(pR t
v=Kv.e 7 T=1In271
Uy =¢r—@, ' | )
2
ARAMLAS D=0,12 %
AV +sAp
2 -] = Rl 3) (III.12
At 4 877 Al ( ) ( ) Oelektrolil = L C
R
A korabbi tanulmanyokbdl ismertnek vélt osszefiiggések
magassagi = mgh = L
R=p 1
1 2
Emoz asi =5;my
& 2 7 = Ueﬁ
| Ieff
E . ==CU’
kondenzdtor 2 XL =27 f L
€= hf 1
Xe=
2n fC
n= vakuum A
Cké'zeg — -
C =¢¢ p
1 1.1
— =4
f t k P elektromos — Ul
N = K _ k O =cmAt
T t
rR=Y
I

(11)

(6)

()

(4)

(5)

(8)

(12)
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Allandok és adatok

egyetemes gazallando

R=28731J/(mol-K)

Avogadro-szam

N = 6-10/mol

Boltzmann-dllandoé

k=138107J/K

Faraday-dllandé

F =96500C/mol

Planck-dllandé h=6,610"J-s
fénysebesség (vakuumban) c=3-10°mls
elektron téltése (elemi t6ltés) e=16-100"C

elektron nyugalmi tomege

m,=9,1-10"" kg

proton nyugalmi tbmege

m,=1,673-10"" kg

neutron nyugalmi témege

m, = 1,675-10" kg

Stefan-Boltzmann dllandé

0=5,7-10"J/(m*K*s)

Reynolds-szdm (sima falti csévekre)

R, = 1160

Crig 1,1-107°
Croto 6cm’l(g-nm’)
i 34J1C
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relativ atomtomeg

fajhé [kJ/(kg-K)]

nitrogén: 14 oxigén: ¢y 0,65
oxigén: 16 oxigeén: ¢, 0,92
siiriiség [kg/m?] olvadasho [kJ/kg)
aluminium (Al): 2,7-10° jég: 334.4
vas (Fe): 7,9-10° parolgasho [kJ/kg]
6lom (Pb): 11,3-10° viz (100°C, 101 kPa): 2257
testszovet (1agy): 1,04-10° standard kémiai potencial [kJ/mol]
vér (atlagos): 1,05-10° glitkoz: —902,5
leveg6 (0°C, 101 kPa): | 129 LORESMULato
csont: 1.7-10° levegd: 1
zsirszovet: 0,92-10° viz: 1,333
cédrusolaj: 1,505

viszkozitas [mPa-s]

tomeggyengitési egyiitthato [cm*/g]

lim (*Na, 6lom absz.): 5-1072

hallaskiiszob [W/m?]

emberi fiil (1 kHz-en): 107"

hangsebesség [m/s]
testszovet (lagy): 1600
csont: 3600

fajlagos vezetoképesség [S/m]

viz (27°C-on): 0,85
vér (37°C-on): 4,5
fajho [kJ/(kg'K)]

viz: 4,18
izom: 3,76
Vér: 3,9
tomor csont: 1,3
zsirszovet: 3
testszovet (atlagos): 3,5

izomszovet: 0,8
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A fontosabb radioaktiv izotopok jellemz6 adatai

kémiai elem és izotop felezési ido bomlas modja maximalis részecske y-energia Ky dozis-
rendszama energiak (MeV) MeV) konstans
GY oy’
M ylev m
GBq-ih
hidrogén 1 *H 12,33 év B- 0,0186 -
szén 6 e 20,4 perc gt 0,96 _
e 5760 év B~ 0,155
nitrogén 7 BN 10 perc Bt 1,19 -
oxigén 8 e 2 perc Bt 1,73 —
fluor 9 18R 109,8 perc gt 0,633 -
natrium 11 *Na 15,02 6ra By 1,392 2,754
444
1,369
foszfor 15 2p 14,28 nap B~ 1,710 —
kén 16 S 87,2 nap B~ 0,167 —
kalium 19 K 1,28:10° év B, K(10%) 1,31 1,46
K utan
2K 12,36 éra By 3,52 (75%)
1,99 (25%) 1,525
kalcium 20 *Ca 163 nap B~ 0,257 —
krém 24 SICr 27,7 nap K, e,y 0,315 (e") 0,320
vas 26 S2Fe 8,2 éra Bty 0,8 0,5
“Fe 44,6 nap By 1,566 1,30 160
1,10
kobalt 27 “Co 5,272 év B,y 0,318 1,33
305
1,17
réz 29 “Cu 12,74 6ra B~ (39%) 0,575
Bt (19%) 0,656
K (42%)
y (1%) 1,34
kripton 36 %Kr 10,73 év By 0,687 0,514
rubidium 37 8'Rb 4,7 6ra Bty 0,99 1,93
0,95
SRb 18,65 nap By 1,78 1,078
stroncium 38 OSr 29 év B~ 0,546 —
ittrium 39 oy 64 6ra B,y (0,4%) 2,29 1,760
technécium 43 FITcm 6,02 6ra % — 0,140
indium 49 HSTpm 1,658 6ra % — 0,91
jod 53 1231 13,3 6ra K,y - 0,16
1251 59,7 nap K,y — 0,0355
B 8,04 nap By 0,606 0,364 54
0,25 0,080
0,81 0,723
Xenon 54 1BXe 5,29 nap By 0,346 0,081
cézium 55 ¥ Cs 30,1 év By 0,512 (92,6%)
1,173 (7,4%) 0,661 80
arany 79 %A 2,695 nap B,y 0,961 0,411
higany 80 Wipg 46,6 nap B,y 0,212 0,279
radon 86 22Rn 3,824 nap o 5,489 —
radium 88 26Ra 1600 év a,y (6%) 4,784 0,186
0,260
4,598 0,609
urdn 92 28y 4,47-10° év a,y 4,2 0,048
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