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Eloszé

| hate when you

Az idé lassan elszivéro make me look
» 8 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 el6szor talalkoztam az ,,Orvosi biofizika” nevi
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 Sugdrbioldgiai Intézet) 6sszes dolgozéja
kozvetlen és emberséges volt hozzam. Itt kiilén meg kell emlékeznem Dr. Kellermayer Miklésrol, aki
kivalé gyakorlatvezets és nagyszerii tanar volt. Ereztem, hogy engem ez az egész érdekel, mert rélam
sz0l. Szeretem ebben a disciplindban, hogy 0sszefiiggésekre épiil, és ha az alapokat rendesen megtanulja
valaki, akkor lathatéva valik valami, ami t6bb is lehet, mint a részek Osszege. Aki gimnaziumban
szerette a matematikat és/vagy a fizikat, annak ez a targy mas lesz, mint a tobbi. Itt lehet logikazni,
szamolni, szamitégéppel mérési eredményeket abrazolni. Szoval lehet valami mast is csindlni, mint
winchesterest jatszani ... Nekem ezért volt iidit6 kivétel.

Demora késziilve szembesiiltem azzal, hogy az Intézet altal kiadott , Feladatok”-ban csak az
eredmények voltak leirva, a megoldas menete nem. A keleti vilag megismerése 6ta tudjuk, hogy az it
maga a jutalom, igy nem elégedhettem meg ennyivel. Az egyetem elején gyorsan rajon a hallgato
(Egyébként tudja valaki, hogyan lesz a diakbdl hallgat6? Mostantol nem kérdezhet, csak hallgathat?)
hogy milyen sok mulik azon, mibdl és hogyan tanul. Ha csak eggyel kevesebb ,,Mib61?” kérdés hangzik
el, mar megérte ez a néhany oldal a befektetett id6t és energiat. Egytittal arra biztatlak, hogy kedvenc
tantargyad anyagat tedd valahogyan fogyaszthatobba sorstarsaid szamara. Kevés valéban jol érthetd és
aktualis konyv/jegyzet/oktatasi segédanyag all a rendelkezésiinkre. Ez nem a mi hibank, viszont
szemeszter végén mindig mi vizsgazunk. Ilyen téren nem varhat6 valtozas a kdzeljovoben. Mindenkinek
mashoz van adottsaga és érzéke, taldld meg azt a modot, ahogyan segiteni tudsz! Légy szives, hasznalat
utan feltétleniil adj visszajelzést ugy, hogy kitoltod a kovetkezd linken taldlhaté kérdoivet! Kell a
feedback. El6re is kdoszonom.

A jegyzetet az ingyenes és nyilt forraskoda LibreOffice Writer program segitségével készitettem. (A
program egyarant szabadon letdlthet Linuxra, Macre és Windowsra is.) Ha pdf-ben tovébbitod, akkor
biztosan meg tudja nyitni az, akinek kiildéd, viszont — sajnos - nem tud beleszerkeszteni, igy azt ajanlom
az egész vilagnak, hogy most térjen at a szabad szoftverek hasznalatara! Sosem késd. Jogdij nincs, de
sikeres demd/vizsga utan meghivhatsz egy sorre (vagy kettére). ©

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

A szerkeszto
Ps.: Ha szeretnél velem kapcsolatba 1épni, itt megteheted: borbelymarci@gmail.com


http://hu.libreoffice.org/
https://docs.google.com/forms/d/1xz76U13mB1Q9DFaFJzn1tY6tIDmCdy9uCMrMakBycn8/viewform
http://biofiz.semmelweis.hu/people/km
http://biofiz.semmelweis.hu/

1. példa Mekkora lenne a normdldllapotii levegé |T = 0°C; p = 101kPa| oxigén és nitrogén

molekuldinak sebessége, ha valamennyien ugyanakkora mozgdsi energidval

rendelkeznének?
Adatok:
+  hd&mérséklet: T=0°C=273K (szdveg)
+  nyomas: 101kPa = 1,01-10° Pa (szoveg)
* molaris témeg (O,): M, =32 9 - 3,2-10_2k—g (Allanddk és adatok)
: mol mol
* moldris tdmeg (N>): M, =28 I = 2,8-10_2k—g (Allanddk és adatok)
. mol mol
- Bolzmann-dllandé:  k = 1,38-10 2L (Allandck és adatok)
Relevéns térvény:
I lmv_z = E-k-T (I.A . él6” anyag legfontosabb szerkezeti tulajdonsdgai és
mozgasi
2 2 szereplik a bioldgiai funkciokban; 1.34)
SR egy részecskeére eso atlagos mozgasi energia
s m: egy részecske tomege
. v a részecskék sebességnégyzeteinek atlaga
« k: Boltzmann-allando
- T: abszolut hémérséklet [K |
Szamolas:
8mozdi: lm ﬁ:ék T
gast 2 2
!
3
2.k-T
7= 2 3-k-T
1 m
2

Tételezziik fel, hogy minden részecske ugyanazzal a sebességgel mozog (azaz ugyanannyi a mozgasi
energidja). Igy a sebességnégyzetek 4tlaga megegyezik az atlagsebesség négyzetével:

=2 _(-pe_3kT

vi=(v)==——

m
! / ebbdl az dtlagos sebesség
_ \/ 3-k-T
V= —
m
! / A gydk alatti tértet az Avogadro-féle szammal (Na) bovitjiik.
3-k-N, T
V= \/ —A4
m-N ,



Az R=k-N, és M =m-N, egyenl6ségeket felhasznalva

* R: az egyetemes gazallando
« N,: azAvogadro-féle szam (6-1023$) (Allanddk és adatok)
e M: molaris tomeg
a kovetkez6képpen alakithato at a képlet:
_ \/ 3-R-T
vV = _—
M
Ebbe a képletbe kell behelyettesiteni egy oxigén-, illetve nitrogénmolekula moltémegét % -ban és a
hoémérsékletet kelvinben.
O 7 :\/B.R-T :\/3.8,314-_2273 _ 713786 = 461™
M 3,2:10 S
No 7= \/S.R.T _ \/3-8,314-_2273 _ 203185 = 493
M 2,8:10 J
Valasz: Az oxigén molekulainak 461 % , a nitrogén molekulainak 493 % sebessége lenne.



- Hdany fokon duplazodik meg (testhGmérséklethez viszonyitva) a fehérjemolekula H-
2. példa kotéseiben a termikus hibahelyek szama, ha a kétési energia 18,8 kJ/mol?
Adatok:

+ testhGmérséklet: T =37°C =310K (fej)
n, N

s —=2 (szdveg)
n,
s . kJ 4 J ..

« k : AE =18,8— =1,88-10"—
Otési energia ol ol (szdveg)

A termikus hibahely felszakitott hidrogénhidat jelent.

Relevans torvények:

§17%

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

n,=nye KT & R=N,k szereplik a biolégiai funkciékban; 1.25)
o a felszakitott hidrogénhidak szama
*  ny: az ép hidrogénhidak szama
. e Euler-féle szam |(~2,7183]
e Ae:  egy hidrogénhid kotési energidja (Ae =¢,—¢,)
e k: Boltzmann-allando 1,38-1023%)
Szamolas:

El6szor kiszamoljuk a testh6mérséklethez tartozé termikus hibahelyek aranyat, majd vessziik ennek
kétszeresét, és kiszamoljuk az ehhez tartoz6 hémérsékletet.
!

_aE _AE
n,=nye T =nge "7
* AE: egy mol hidrogénhid kotési energiaja
J
* R: t azallando
az egyetemes gazallando (8,314 mol-K)
i
A 1,88-10"

n.
L= RT = 8314310 = 67937.10"* - ennek kétszerese: 6,7937-10 *2 = 1,35874-10°

AE

135874-10% = i = ¢ RT

nO
I/ behelyettesitjiik a meglévé adatokat
4
In(1,35874-10 %) = — =85 10
8,314-T

T = 1,88-10°
8,314In(1,35874-10°)

= 342,6 K =(342,6—273)°C = 69,6 °C

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



3. véld Hdany termikus hibahely van kézelitbleg egy 1400 H-kotést tartalmazo fehérje
- pelda molekulaban 37 °C-on, ha a kotési energia 18,8 kJ/mol?
Adatok:
» H-kotések szama: ny,+n; = 1400 (szdveg)
« hémérséklet: T =37°C =310K (szdveg)
. 11 mes L. kJ 4 J ..
. - : AE=188— =1,88-10"—
egy mol H-hid kotési energiaja 8,8 ol 88-10 ol (széveg)
«  Boltzmann-allandé: k = 1,38~1023% (Allandék és adatok)
* egyetemes gazallando: R =8,314 mo{- e (Allanddk és adatok)

Relevéns torvények:

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

)

n,=nye T é R=N,k szerepiik a bioldgiai funkcidkban; I1.25)
 n: a felszakitott hidrogénhidak szama
*  ny: az ép hidrogénhidak szama
. e Euler-féle szam |(~2,7183]

« Ae:  egy hidrogénhid kotési energidja (Ae =¢,—¢,)

e k: Boltzmann-allando
!
a8 _AE
n,=nye T =ng e *7
« AE: egy mol hidrogénhid kétési energiaja
* R: egyetemes gazallando
Szamolas:
n, _AE _1,88-10°

. . _4
L—p RT _ e 8,314-310 _ 6,79'10
Ny

Az ardnyszambol lathato, hogy ny sokkal nagyobb, mint
ni, ezért n; az no mellett elhanyagolhato.

1400 = ny+n, ~ n,

y

n -4
=6,79-10
1400
l
n,=095~1
Valasz: 1 termikus hibahely van kozelit6leg.



ad A kotések hdany szdzaléka van felszakitott dllapotban testhémérsékleten, kiilbnb6zo
4. pelda kotési energiak (200 kJ/mol, illetve 0,5 kJ/mol) esetén?
Adatok:

+ testhémérséklet: T, =37°C = 310K (fej)

_ ki 5 J .
Es(1) = 200 ol = 2-10 ol (széveg)

kJ 2 J ..

« Epn=05—=510"—

k(1) ™ 2 ol mol (sz0veg)

Relevans torvények:

§17%

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

n.=nye T é R=N,k o »
szereplik a bioldgiai funkcidkban; 1.25)
* n: a felszakitott kotések szdma
*  ny: az ép kotések szama
. e Euler-féle szam |~2,7183]
« Ae:  egykotés energidja (Ae =¢,—¢,)
. . -3 J
e k: Boltzmann-allando (1,38~10 ?)
!
_ag _AE
n.=n,e T =nge "7
« AE: egy mol kotés energiaja
J
« R: t azallando |8,314
az egyetemes gazallando LK

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

n _ m

n(')'sszes n 1 +n 0

AE 2:10°
e Yz . , n “RT 8314 -
200 kJ/mol molaris kétési energia esetén: L= RT = 831310 — .90
N
n _AE 510
0,5 kJ/mol molaris kotési energia esetén: L= RT = 8314310 — () 80366
)

A kérdés viszont a kovetkez6 aranyra kérdez ra:
n m

nésszes n 1 +n 0

Mivel a tortet tetsz6legesen bdvithetjiik (hiszen csak aranyra és nem konkrét szamokra vagyunk

n
s s . , 1 - rre s
kivancsiak), valasszuk az — hanyados nevezdjét 1-nek.
Ny



- n n 2.10°
Az elsG esetben |n, = 2:10"*| igy: 1 1
( : ) gy Nsszes n1+n0 2’107344'1

n n
A masodik esetben (n, =0,82366] : - — = - +1n = 0%3;2251 ~ 0,45 ~ 45 %
osszes 1 0 ’

~210* - 2.10% %

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



5 oéld Mekkora kotési energia esetén marad meg a kotések 99,9 %-a testhGmérsékleten?
. példa
Adatok:
* T, =37°C=310K (fej)
n_ 01% N
+ —=——~1(,001
ne 9.9 % (szoveg)

Relevans torvények:

)

(I. Az .él6” anvag legfontosabb szerkezeti tulajdonsdgai

n=n,e T é R=N,k - - )
és szerepiik a bioldgiai funkciokban; 1.25)
 n: a felszakitott kotések szama
*  ny: az ép kotések szama
. e Euler-féle szam |~2,7183]
e Ae:  egy kotés energidja (Ae =¢,—¢,)
e k: Boltzmann-allandé 1,38~10_23%)
!
_ag _AE
n,=n,e T =ng e *7
« AE: egy mol kotés energiaja
J
* R: t jzallando
az egyetemes gazallando |8,314 ol K
Szamolas:
AE
M rr
nO
l
n,\ AE
In|—|=———
n, R-T
l
—In|—|RT = AE
Ny
!
J kJ
AE =—In(0,001)- 8,314 310 K = 17.804 — ~17,8——
mol-K mol mol
ae=AE 17804 _ 57000 L
N, 610 kotés
. ki . -0 J o s . . (s .
Valasz: 17,8——, illetve 2,97-10 —— kotési energia esetén marad meg (a két érték teljesen
mol kotés

ugyanazt jelenti, csak masra vonatkoztatja az energiat).



7 oéld Nyugodt, 5 °C hémérsékletii légkort feltételezve mekkora magassdagban csokkenne
. példa L. L . .
P felére, illetve e-edrészére az oxigénkoncentrdcio?
Adatok:
« hémérséklet: T =5°C = 278K (szoveq)
* oxigéngaz molaris tomege: M, =32 9 0,032 9 (Allandok és adatok)
: mol mol
S R
ol 2
SN B
Co 2
Relevéns térvény:
S (I. Az ..él6” anyag legfontosabb szerkezeti tulajdonsdgai
- . T Ve .. . Ve . . . 7
n;=nye és szereplik a bioldgiai funkcidkban; I1.25)
« n: az i-edik energiaszinten 1év0 részecskék szama
* N a legalacsonyabb energiaszinten 1év0 részecskék szama
s g az i-edik energiaszint energiaja
g, a legalacsonyabb energiaszint energiaja
. . -nJ
e k: Boltzmann-allandé |1,38-10 E)
- T: abszolit hémérséklet [K |
Szamolas:
n,= n0~e_ﬁ
!
n _Ae
M gk
Ny

A képletet alakitsuk at a barometrikus magassagformulava. Ehhez hasznaljuk fel, hogy Ae=¢—¢,,

illetve hogy e itt helyzeti energiat jelent, vagyis ¢ =m-g-h és ¢,=m-g-h, ,ahol

. m:  aszoban forgd gazmolekula témege

. g: a nehézségi gyorsulas a Foldon |g, = 9,81 ﬂz
s

. h: a magassag

ho-t célszeri 0 m-nek valasztani, hiszen a tengerszinthez (megegyezés szerint 0 m) viszonyitunk, ezért
g, = 0. Ezen megfontolasok szerint Ae=m-g-h, illetve a barometrikus formula, melynek

kitevdjében a tort az Avogadro-szammal bovithet6:

n mg-h _m-N,gh M-g-h
1 kT k-N,T RT
—=e =e A =e




Tudjuk tovabba a koncentraciorol, hogy n, = ¢;-V

. n;:  azi-edik elem mennyisége
. ¢;:  azi-edik elem koncentracioja
. V:  avonatkoztatasi térfogat (ezért rogzitett érték)
] n c.'V C _M-gh
tehat: —=——=—1=¢ RT

n, ¢,V ¢
A példa a magassagra kérdez ra, ezért a fenti képletbdl fejezziik ki h-t:

] o Mgk
R-T

¢
R-T-In|—

h=-

CO
M-g
Legyen a tengerszintnél a koncentracio 1.

c
a) Az els§ esetben igy a h magassagban 1év6 c; koncentraci6 értéke 0,5, ezért — = 0,5 .
Co

Behelyettesitve:
8,314 mo?K 278 K-1In 0,5
h=- =5103m
m

0,032-49 .9 g1 ™
mol

c
b) A mésodik esetben — =
CO

QIR »n

Behelyettesitve:

J
mol-K

8,314 278 K+In i

h=- = 7363 m

0,024 .9 g1 ™
mol s

Valasz: 5103 m magassagban felére, 7363 m magassagban e-edrészére csokkenne
oxigénkoncentracio.

daz
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8. példa

Adatok:

Relevans torvények:

A

teljes elektromdgneses spektrum optikai tartomdnydban a ldthaté sav

hulldmhosszhatdrai -kerekitve- 400-800 nm. Szdmitsuk ki a megfelel6 fotonenergia-

intervallum hatarait eV egységben!

c=Mf
e=hf
Szamolas:

hulldmhossz: A =400—-800nm = 4-10 'm — 8:10 ' m (szoveg)
fénysebesség: c= 3-108? (Allanddk és adatok)
tvaltdsi arany:  1eV =1,6-10""°J (fej)
Planck-alland6: h =6,6:10*J-s (Allanddk és adatok)

(II. Sugdrzdsok és kélcsonhatdsuk az . él16” anyaggal; 11.26)

a fény sebessége |vdkuumban: 3-10° ?

hulldmhossz [m]

frekvencia |Hz = l}

S

(II. Sugdrzdasok és kolcsonhatdsuk az .. é16” anyaggal; 11.86)
egy kotés energidja [J]
Planck-allando6

frekvencia

Hz:ll
S

Az intervallumot két 1épésben szamoljuk ki, el6sz6r a maximumot, majd a minimumot.

4,
c=Mf
!
f:x
e=hf

l

£ = (6,6-10_34Js)-(7,5'10

’

49510 _
€= —-19
1,6-10

11

3.10° ™ ,
S —7510"Hz (HZ = —)

4107 m

/ dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévé adatokat

S

141

S) =4,9510"J

/ energia atvdltdsa

=3,1leV



b, Ugyanugy a fenti gondolatmenetet alkalmazzuk, de a hullamhossznal 400 nm helyett 800 nm-rel
szamolunk.

!
e =1,55eV

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

12



9. véld Milyen hullamhosszusdgu fény okoz fotokémiai hatdst, ha az ehhez sziikséges energia
-peida 240 kJ/mol?
Adatok:
» fénysebesség: c= 3-108% (Allanddk és adatok)
«  Planck-allandé: h=6,6-10 *J-s (Allanddk és adatok)
» Avogadro-féle szam: N,= 6~1023% (Allanddk és adatok)
* 1 molnyi kotés energiaja: E = 240k—J =2 4-10SL (széveg)
¥ Blaja: B mol mol g
Relevans térvények:
c=Mf (I11. Sugdrzdsok és kblcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; 11.26)
.« cC: a fény sebessége |vdkuumban: 3-108%
. A hulldmhossz [m]
- f: frekvencia |Hz = ﬂ
E
€= —
NA
. & egy kotés energidja [J]
J
- E: 5Inyi koté idja |—
egy molnyi kotés energiaja mol]
« N,: azAvogadro-féle szam
e=hf (I1. Sugdrzdsok és kblcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; 11.86)
. & egy kotés energidja [J]
 h: Planck-allando
- f: frekvencia |Hz = ﬂ
Szamolas:
5
= B 24000 S
N, 610 kotés
e=hf
l
e _ 4107" 14 _1
=f-—=— = 10" H. Hz=~>
f= 66107 6,0606-10" Hz 7=

13



C
A==
f
!
C
A==
f
Vélasz:

/ behelyettesitjiik a meglévo adatokat
3-10° 2
s

6,0606-10" %

= 0,495-10 °m = 495-10 °m = 495 nm

A 495 nm-es fény okoz fotokémiai hatast.

14



13. példa Egy CO, lézer 20 W teljesitményii infravords fényét 0,1 mm dtmérdji korfeliiletre

fokuszdljuk. Mekkora lesz a sugdrzds teljesitménystirtisége (intenzitdsa)?

Adatok:
* teljesitmény: P=20wW (szdveg)
«  Atmérs: d=0,1mm=110"m (sz6veg)
Elmélet:

+ teljesitménysiirliség (intenzitas): az egységnyi feliilletre merOlegesen esd sugarzas
teljesitménye

* A példa nem emliti, hogy mekkora szog alatt esik be a lézerfény, igy azt feltételezziik,
hogy a teljes sugarzas mer6legesen érkezik.

Relevans torvények:

J = % (intenzitds definicidja)
e J: intenzitas (teljesitménysiiriiség) [—2]
m
. P: teljesitmény [W ]
. A: besugérzott feliilet [m’]
Ag =11 (matek)
« A, : korterilete [m’]
. r: sugar [m]
*  m: pi (~3,14)
r= d (matek)
2
e r: sugar [m]
. d: atmérs [m]
Szamolas:
d_110"m s
=—=——="5.10
r=5 5 m

Ay = rin=(510"°)n = 7,8510 °m’

_ P _ 20w _ s W
TE R gm0 0
,85- m m
Valasz: 2,55-109% lesz a sugarzas teljesitménystrlisége (intenzitasa).

15



14 véld A CO:; lézer fényének hullamhosszandl (10,6 pm) 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 egyiitthatd (CO,): Wio6um = 800cm ' (szoveg)
* gyengitési egyiitthato (Nd-YAG): Wi o6um = 9,7 cm (széveg)
. JL =0,1 (90 %-at elnyeli — 10 %-at atengedi)
0
Relevéns térvény:
J=1Jye™” (II. Sugdrzdsok és kolesénhatdsuk az ., é16” anyaggal; 11.11)
e J kilép6 (gyengitett) intenzitas
o J belépd (gyengitetlen) intenzitas
. X rétegvastagsag [cm)|
T linearis gyengitési egyiitthatd [cm ™|
Szamolas:
adatok J =0,1
‘]0
. - J —u-x
t =
orvény T e
! / hiszen az adatok kozott a torvénynek megfeleld Osszefiiggést feltételeziink
0,1=e "™

! /-l
L= n E(:il)

! / behelyettesitjiik a meglévé adatokat

CO, lézer: X = ln£0@1) = (01 5 88107 cm = 2,88-10 " m
—800cm

Nd-YAG lézer:  x= lnﬁol;l) = 1“(0’1)_1 = 4,04-10 "cm = 4,04-10°m
—5,7cm

Valasz: CO; lézer esetében 2,88-10 °m (~0,03mm), Nd-YAG lézer esetében

4,04-10 °m (~4mm) mélyen nyel6dik el a fényenergia 90 %-a.

16



A szem optikai kozegei az argonion-lézer 488 nm-es hulldmhosszdn a vizéhez
15. példa hasonléan kb. 10* cm'-es gyengitési egyiitthatéval jellemezhetdk, 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 eqy kapilldrist céloztunk meg fotokoaguldcio
céljabol. Milyen vastag vérréteg csdkkenti e fény intenzitdsdt a felére?
Adatok:
* gyengitési egyiitthato (a szem optikai kdzegei): Woem = 1074 cm™ (széveg)
* gyengitési egyiitthat6 (vér): W =330 cm™ ' (széveg)
* uthossz a szemben: Xgom = 2,5CM (széveg)
+ uthossz a vérben: X, = D, (szoveg)
a) Az energiaveszteség aranyos az intenzitasveszteséggel.
Relevéns térvény:
J=Jye"* (I1. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az .,é16” anyaggal; 11.11)
e J kilép6 (gyengitett) intenzitas
o J, belép6 (gyengitetlen) intenzitas
. X rétegvastagsag [cm|
e u linearis gyengitési egyiitthatd [cm ']
Szamolas:
J=Jye ™"
! / dtrendezziik az egyenletet, és behelyettesitjiik a meglévé adatokat
Jio =e " =¢ """ =0,99975

arany — szazalék  0,99975-100 = 99,975 % -a marad meg az intenzitasnak (energianak)
l
A veszteség: 100—99,975 = 0,025 % volt.

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

Relevans torvény:

— In2 (II. Sugdrzdsok és kolcsonhatdsuk az .. él6” anyaggal; 11.13)

m linearis gyengitési egyiitthaté [cm ']
- D: felezési rétegvastagsag |cm]

17



Szamolas:

_ 2
D
! / dtrendezziik az egyenletet, és behelyettesitjiik a meglévé adatokat
D= I”T2 = éan) =0,0021cm = 2,1-10 *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.

18



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 (széveg)
» képtavolsag: k =36cm (széveg)

Relevans torvények és szamolas:

a) fékusztavolsag

i_trr_ 1, 1_4_1 (A kordbbi tanulmdnyokbdl ismertnek vélt 6sszefiiggés)

Ft 'k 12736736 9

e f: fokusztavolsag [cm|
.t targytavolsag [cm]
. k: képtavolsag [cm]

f =9cm =0,09m

b) téréer6

D = % =0 019m = 11,1dpt / felhaszndljuk az el6zé pontban kiszdmolt fékusztdvolsdgot
- D: toréerd | dpt]
I fokusztavolsag [m]

) nagyitas

= % = % =3 (A kordbbi tanulmdnyokbdl ismertnek vélt Gsszefiiggés)
« N: nagyitas
. k: képtavolsag [cm|
.t targytavolsag [cm)|
Valasz: A lencse fékusztavolsaga 9 cm; dioptridban kifejezett toréereje 11,1 dpt és nagyitasa 3.
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Mekkora a mikroszképpal feloldhato legkisebb tdvolsdg, ha az objektiv nyildsszoge
17. példa 140°, cédrusolaj immerziot (n = 1,5) haszndlunk és a megvildgito fény sdrgdszold
(A =520 nm)?
Adatok:
« objektiv nyilasszoge: 2w = 140° (széveq)
* cédrusolaj torésmutatdja: n=15 (széveg)
* megvilagito fény hullamhossza: A =520nm=52-10'm (széveg)

Relevans torvények:

60=0,61 }‘ (Specidlis mikroszkopok: VI.28 - 3)
n-sin m
.« O felbontasi hatar [m|
.« A: megvilagito fény hullamhossza [m]
e n: targy és az objektiv kozotti kozeg torésmutatdja | ardnyszdm |
o objektiv félnyilasszdge |[fok |

0w =— (logika)

OF félnyilasszog |fok |
« 2w: nyilasszog [fok]

Szamolas:
=20 10 o,
2 2
-9
5=061—2— =061.22210 _ — 525107 m
n-simnw 1,5-sin 70
Valasz: A mikroszképpal feloldhat6 legkisebb tavolsag 2,25:107 m.
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Szamitsuk ki, hogy ha a refraktométer prizmdi (torésmutato: 1,739) kozé desztillalt
18. példa . . . ,
vizet (torésmutato: 1,333) cseppentiink,
a) mekkora lesz a hatdrszdg?
b) Hogyan vdltozik meg a hatdrszég értéke (a hatdrvonal helyzete), ha desztillalt
viz helyett egészséges ember vérplazmajat (térésmutato: 1,3486) hasznaljuk?
c) Hany szdzalékkal csokken a fény terjedési sebessége a prizmdban a desztillalt
vizhez képest? Szdmitsuk ki a csokkenést levegb/prizma Gsszedllitdsra is! (A
levegé torésmutatdjdt vegyiik 1-nek!)
Adatok:
* prizma térésmutatoja: N pima = 1,739 (szoveg)
+ desztillalt viz térésmutatoja: N gosyiitiaicvis = 1,333 (szdveg)
* vérplazma térésmutatoja: Noiazma = 1,3486 (szoveg)
a) Relevans térvény:
1 _n .
- =—=n, (Refraktométer: 5)
sinf}, n
l
. n, _ 1,333 0
=—=2 =0,76653 - = 50,0
sy = = 1739 i
b) Relevans térvény:
. n, _ 1,3486 0 .
sinp, = —=—-—=0,77550 - = 50,85 Refraktométer; 5
B = = 1,739 Pr Lhte )
¢) Relevéns torvény:
sina _ ¢ _ . Lo . S .
snp P ny, (I. Sugdrzdsok és kolcsénhatdsuk az ..é16” anyaggal; 11.14)
2

¢y n, 1,739 1,333

—=—== =1305 - 100— -100 = 23,35 9

c, n; 1,333 00 1,739 00 3,35 %

¢ n, 1739

—_— = —=2="=17 - — . — 0

c, m, 1 ,739 100 1.739 100 = 42,50 %
Valasz:

a) A hatarszog 50,0°.

b) A hatarszog 50,85° lesz.

) A prizmaban a fény terjedési sebessége 23,35 %-kal csokken a desztillalt vizhez képest.
A prizmaban a fény terjedési sebessége 42,50 %-kal csokken a leveg6hoz képest.
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19. péld Mennyi energidt veszit sugdrzds révén 1 ora alatt az az ember, akinek testfeliilete
-pelda 0,8 m*, ha a kérnyezet hémérséklete 20 °C? A bérfeliilet hémérséklete 27 °C.
Adatok:
* id6: t=1h=23600s (szdveg)
 borfeliilet hGmérséklete: T psrferiiee = 27 °C = 300 K (széveg)
« kornyezet h6mérséklete: T omyerer = 20°C = 293 K (széveg)
» testfeliilet: A=0,8m’ (széveg)
Relevéns térvény:
AM = 0T "= T rimperec ) (II. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,é16” anyaggal; 11.41)
 AM: kisugdrzott feliileti teljesitmény >
m-s

s O: Stefan-Boltzmann-allandé
m-K

s J
O = 5,710 2—451

o Toyu: test hémérséklete [K ]
. Kormpezer - kornyezet hémérséklete [K |
Szamolas:
AM = (T g "= Timyesec ) = 5,710 (300"~ 293") = 41,61 f
m-s

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

AM = E
t-A
!
AE = AM-t-A= 41,61—2—.0,8m>3600s = 1,2-10°J = 120kJ
m"-s
Vilasz: 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 hémérséklet mellett kisugdrzunk?
Adatok:
* test hOmérséklete: T.. =28°C =301K (széveg)
Relevéns térvény:
M e (T) = 0-T* (II. Sugdrzdsok és kolcsonhatdsuk az .. él16” anyaggal; 11.41)
S 7 .- abszolut fekete test kisugarzott feliileti teljesitménye
e oO: Stefan-Boltzmann-alland6 |o = 5,7-1078%
m-K"s
e T: fekete test abszoliit hémérséklete [K ]

Szamolas:
»Abszolut” fekete test a valosagban nincsen, de jo kozelitéssel érvényes marad a torvény. Ennek
értelmében a test és a kornyezet kisugarzott feliileti teljesitménye a kovetkez6képpen irhato fel:
4
M e = O T o

_ 4
M kérnyezet — O T kérnyezet

A szdveg alapjan a kovetkezd Osszefiiggést tudjuk ezen értékek kozott megallapitani:
1
2

Szavakkal: A test altal kisugarzott feliileti teljesitmény fele megegyezik a kornyezet kisugarzott

teljesitményével, tehat a kornyezet a kisugarzott energia felét sugarozza vissza.

‘M test — M kérnyezet

! / felhaszndlva a fenti 2 egyenlGséget

%'(0 'Ttest 4) =0 'kafmyelﬂ )

! / osztunk o-val és negyedik gydkot vonunk
' 41 L0 o
Tiomet =\~ — = 5301 =253K=-20"C
Valasz: -20 °C hémérsékletii kornyezet sugarozza vissza a felét a kisugarzott energianak.
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21. példa

Adatok:

Rontgencsére adott 80 kV anddfesziiltség és 6 mA erdsségii anoddaram mellett
rontgensugarzds keletkezik.

a) Mekkora a rontgenfotonok maximdlis energidja?

b) Mekkora a minimdlis hulldmhossz?

c) Mekkora a kisugdrzott teljesitmény, ha az andd volfram (Z=74)?

d) Mekkora a hatdsfok?

e) Mennyi hé keletkezik percenként?

f) Mekkora sebességgel érik el az elektronok az anddot?

(Tekintsiink el a relativisztikus tbmegnévekedéstol!)
g) Hany elektron érkezik az anoédra mdsodpercenként?

anddfesziiltség: U e = 80kV =8-10"V (széveg)
anodaram erdssége: Iea=6mA=6-10"A (széveg)
volfrdm rendszama: Z,=74 (szoveg)
atvaltasi arany: l1eV =1610""J (fej)
elektron tomege: 9,1-10 ' kg (Allanddk és adatok)
elektron toltése (elemi toltés): 1,6-10"° Cb (Allanddk és adatok)

a) A rontgencsében gyorsitott elektronokra forditodo6 elektromos energia:

8el = Uanéd.qel
Ez alakul at kinetikus (mozgasi) energiava:
2
_ _ Mg*Ve
€ = Ein = )

Ha az elektron az anddba csapodva egyetlen 1épésben veszti el energiajat, akkor a teljes kinetikus

energia egyetlen foton formajaban sugarzodik ki (ez a lehetséges maximalis fotonenergia):

€el = €kin = € foto(max) — h- N

c

min

A maximalis fotonenergia tehat megegyezik az egyetlen elektronra forditott elektromos munkaval:

€ foto (max

) = €in = €0 = Ugnga Qo = 8-10'V-1,6-107°Cb = 1,28:10 " J

Mivel tudjuk az atvaltasi aranyt, igy a maximalis fotonenergia eV-ban kifejezve:

€ foto (max

Vilasz:

) =1,2810"J =

—14
% =8-10"eV = 80keV

A rontgenfotonok maximalis energidja: 1,28:10“J = 80keV .
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b) A hulldmhossz a fotonenergiabol szamithato:

c
€ foto (max) = h- .
i
3-10°
Do = h' —— = 6,610 J -5 ———> = 1,55:10 "'m = 15,5:10 ’m = 15,5 pm
foto max) 1,28-10“J
Valasz: A minimalis hullamhossz 15,5 pm.
) Pry = CryUanga SyAS (1. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,é16” anyaggal; 11.82)
R a rontgencso kisugarzott (hasznos) teljesitménye
* Cpyt 1,1-10°v""  (Allanddk és adatok)
o U, anddfesziiltség [V]
. Z: az anod anyaganak rendszama
o I, anodaram erfssége [A ]
i
Pro = Crg'Uansa 2 Tngg = 1,1:10°V']{8:10' V[*(74)(6:10° A| = 3,126 W
Vilasz: A kisugarzott teljesitmény 3,126 W.
d) Pry =1U,ss* Linsa (1I. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,é16” anyaggal; 11.82)
S a rontgencsd kisugarzott (hasznos) teljesitménye |[W |
.« hatasfok [ardnyszdm]
e U,u: anodfesziiltség [V |
o I anodaram eréssége [A ]
!
P
n= Ry _ 43,126W =0,0065
Uisa Tansa  (8:10°V)(6-10°A)
i

0,0065-100% = 0,65 %

Vilasz: A hatasfok 0,65 %.
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e) Az anodban lefékez6dd elektronok energidja fotonenergiava (Rtg) vagy hoévé alakul. A hatasfok
(esetiinkben 0,65 %) fejezi ki a hasznos, tehat fotonenergia (Rtg) aranyat. A hatasfok és a Rtg-
teljesitmény (korabban: kisugarzott teljesitmény) ismeretében kiszamolhatjuk az dsszteljesitményt:
P,, n=P
! /:n
p = Pre_ 3126W
o n 0,0065
Az 6sszteljesitménybdl levonva a hasznos (Rtg) teljesitményt megkapjuk a hoteljesitményt, hiszen:
P,,=Pgr.,*tP,s
l
P,,=P P, = 480,923W —3,126 W = 477,797 W
Ennek, és az idének (1min = 60s) az ismeretében kiszamolhaté a hGenergia-véltozas:
AQ =Pt =477,797W-60s = 28.668 J ~ 28,7kJ

Rtg

= 480,923W

0ssz Rtg

8ssz

Valasz: 28,7 kJ ho keletkezik percenként.

f) Az elektronok kinetikus energidja megegyezik a gyorsitasukra forditott elektromos munkaval (lasd
fentebb):
€, = €., = 1,28-107*J
A kinetikus energia képletébdl meghatarozhat6 az elektronok sebessége:
1 2

Bin = Enorgas = 5 MV (A kordbbi tanulmdnyokbdl ismertnek vélt ésszefiiggés)
_1 2
mozgdsi E.mel'vel
l /2
2: Emozga’si =My V, ?
1 / iMe
2"E"mozga'si _ 2
mel -
! /N
2-E_
\/ mozgdsi /veIZ — Vel
mel
! / behelyettesités
2'E, i 12:(1,28-107J 2
v, = \/ morgdsl. — \/ ( — ) \/ 2,813-10° ™ = 1,677-10°
me, 9,1-10 “kg S S
Valasz: Az elektronok 1,677: 108% -mal érik el az anodot.
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8) Az anddarambdl szamithato ki a valasz. Az an6daram a masodpercenkénti toltésegységeket adja meg,
tehat masodpercenként 6:10° Cb t6ltés érkezik az anddra. Ezt kell elosztani 1 db elektron toltésével:
_q _ 6-10°Ch

=1 ="—==37510"
qu  1,6:10 °Cb

el

Valasz: Masodpercenként 3,75-10' db elektron érkezik az anddra.
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Mekkora a réntgensugarak intenzitdsa a rontgencso fokuszatol 1 m tavolsagban, ha 50
22. példa kV anddfesziiltség és mA andddram mellett 0,37 %-os hatdsfokkal keletkezik
rontgensugdrzds? Feltételezziik, hogy pontszerii fokuszbol kiindulva 2m térszégben
(félgémbben) egyenletesen oszlik el a sugdrzds.
Adatok:
« anédfesziiltség: U gnsa = 50kV =5-10"V (sz6veg)
* anddaram erdssége: I,4=5mA=510’A (széveg)
» hatasfok: P =0,37% = 0,0037 (széveg)
* tavolsag: r=1m (szdveg)

Relevéns torvények:

PRtg =n Uanéd I
p

N

Elmélet:

I

n
U

anod
Rtg :
anod :

andd *

(II. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az .. él6” anyaggal; 11.82)

a rontgencs6 kisugarzott (hasznos) teljesitménye [W |
hatasfok [ardnyszdm]
anodfesziiltség [V ]

anodaram eréssége [A ]

(fej)
. L | W
Intenzitas —zl
m
teljesitmény [W |
feliilet {mz}
(matek)

gomb felszine {mQ]
a gomb sugara [m]
pi (~3,14)

Az intenzitds egyenld az egységnyi feliiletre esd teljesitménnyel (intenzitds = teljesitménysiiriiség ) .

Ennek megfelel6en el6szor meghatarozzuk a teljesitményt, majd a feliiletet, végiil kiszamoljuk a kettd

hanyadosat.
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Szamolas:
Prg = 1" Uunsa * Lansa = 0,0037-(5-10°V)-(5-10° A) = 0,925 W

Mivel a kisugarzott teljesitmény egy 1 m sugaru félgomb felszinén oszlik el, ennek feliiletét is meg kell
hataroznunk az intenzitas kiszamolasahoz.
A gomb felszine: Agomp = 4r*n
!
A félgomb felszine: A fagomy = 2-r%-m = 2:(1m ).t = 6,283 m”

! / a fentiek alapjan az intenzitds
P 0925w w
=—="—-=0,147—
A 6,283m* m’
. ; . . W
Valasz: A rontgensugarak intenzitasa 0,147 — .
m
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- Milyen vastag aluminiumlemez nyeli el a réontgensugdrzds 90 %-at, ha az aluminium
23. példa ; oo . . 2 . .
tomeggyengitési egylitthatoja 0,171 cm/g erre a sugdrzdsra nézve?
Adatok:
2
* aluminium témeggyengitési egyiitthatoja: w,,) = 0,171 o (széveg)
g
» aluminium siirtisége: P = 2,7L3 (Allanddk és adatok)

cm
kiléps (gyengitett) intenzitds J

* 10 %-os transzmittivitas: — > - —=—=—=0,1
belépé (gyengitetlen) intenzitds T,
Relevans térvények:
J=1Jye™" (II. Sugdrzdsok és kolesénhatdsuk az ., é16” anyaggal; I1.11)
- J: kilép6 (gyengitett) intenzitas
e J belép6 (gyengitetlen) intenzitas
. X: rétegvastagsag [cm|
T linedris gyengitési egytitthatd {cm_ll
u=u,p (II. Sugdrzdsok és kblcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; I1.85)
. u: linedris gyengitési egyiitthato {cmfl]
cm’
< U, tomeggyengitési egyiitthatd |—
g
s p: stirliség %
cm
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Szamolas:

2
W=y p = 0,171%-

J
datok - =
adato I 0,1

0
térvény — J
y i

!

J 0,1=¢""

JO
!

In(0,1) = —u-x

’

o= In(0,1) _ 1In(0,1)

—u —0,4617

2,74 =0,4617cm™!
cm

/ a lemez a sugdrzas 90 %-at elnyeli, ergo a 10 %-dt dtengedi

/ az adatokbdl és a térvénybdl egyiitt kdvetkezik, hogy:

/ logaritmizdlds (természetes alappal)

/ dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a p-t

=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 =0,3cm (szoveg)

a) Relevans térvény:

J=17, 2 P (II. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,é16” anyaggal; I1.12)
e J: kilép6 (gyengitett) intenzitas
o Jy belépd (gyengitetlen) intenzitas
. X rétegvastagsag [cm)|
- D: felezési rétegvastagsag [cm]

adatok — JL =0,1 és torvény — JL =27

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

! / atrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik D értékét
D-log,, 0,1 0,3-log,, 0,1
x=—1'i=— i -2 il 0,997 = 1cm
log,, 2 log,, 2

b) Relevans térvény:

u = 11%2 = én; ~23lcm ™ (I1. Sugdrzdsok és kblcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; 11.13)
s u: linearis gyengitési egyiitthato {cm_l]
« D: felezési rétegvastagsag [cm]

Valasz:
a) 1 cm vastag 6lomlemezzel lehetne a sugarzas intenzitasat tizedrészére csokkenteni.
b) 2,31 cm™ az 6lom gyengitési egyiitthatdja az adott sugarzasra vonatkozolag.
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25. példa

Adatok:

. 95 % —os abszorbancia = 5 % —os transzmittivitds

kiléps (gyengitett) intenzitds  J

A felezési réteg hanyszorosa gyengiti a sugarzds intenzitdsat 95 %-kal?

(szdveg)

belépé (gyengitetlen) intenzitds — J

Relevans torvény:

J=1Jy2P
e J:
- J,
. X:
e D:
Szamolas:
adatok — g = 0,05
‘]O
.y J _ b
t — =2
orvény I
!
J —po5=2"
JO

— =0,05

(11. Sugdrzdsok és kolcsénhatdsuk az ., é16” anyaggal; 11.12)

kilép6 (gyengitett) intenzitas
belépd (gyengitetlen) intenzitas
rétegvastagsag

felezési rétegvastagsag

/ logaritmizdlds (1g) emlékezteté matekbol: log,(x)* = k-log,(x)

—X
10810 0,05 = F’loglo 2

1
X=—

log,, 2

Vélasz:

33

) log,, 0,05-D

/ dtrendezziik az egyenletet

~ 432D

A felezési réteg 4,32-szerese gyengiti a sugarzas intenzitasat 95 %-kal.



Hany szazalékra gyengiti a sugdrzds intenzitdsat a 3,33-szoros felezé réteg?
26. példa
Adatok:
* rétegvastagsag: x=3,33D (szdveg)
Kérdés:
L-IOO% =7?
JO
e J: kilép6 (gyengitett) intenzitas
e J, belép6 (gyengitetlen) intenzitas

1

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

Relevans torvény:

J = J0-27B (II. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,é16” anyaggal; 11.12)

kilép6 (gyengitett) intenzitas

~ <

o

belép6 (gyengitetlen) intenzitas

rétegvastagsag

S X

felezési rétegvastagsag

Szamolas:

J=17J,27

! / dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a D fiiggvényében kifejezett x-et
333D

~=2Db=2 D =23¥=-q1

! / atvaltjuk szazalékba az ardnyt

JL-IOO% =0,1-100% = 10%
0

Valasz: 10 %-ra gyengiti a sugarzas intenzitasat.
(10 % —os transzmittivitds = 90 % —os abszorbancia)
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i Valamely bétasugdrzds intenzitasat egy aluminium-lemez 29,2 %-kal csokkenti.
27. példa , . . Lo
Hdnyszoros rétegben alkalmazott lemez esetén nyerjiik a felezési réteget?
Adatok:
. 29,2 %—os abszorbancia - 70,8 % —os transzmittivitds (szdveg)

Relevéns torvény:

J=17 0-2_B (1. Sugdrzasok és kdlcsonhatdsuk az ,.é16” anyaggal; 11.12)
- J: kilép6 (gyengitett) intenzitas
o J, belépd (gyengitetlen) intenzitas

rétegvastagsag

o =X

felezési rétegvastagsag

Szamolas:
J ’ .. ’ J —_ D
adatok — 5= 0,708 és torvény — 7= 2

0 0

L —o708=2"
JO
! / logaritmizalds (lg) emlékeztets matekbdl: log,(x)" = k-log,(x)
X
log,, 0,708 = —B~log10 2
!

log,. 2 - —x
= OBns X 2,007 x =~ 2x
log,, 0,708

Valasz: Kétszeres rétegben alkalmazott lemez esetén nyerjiik a felezési réteget.
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28. példa

Adatok:

Egy 0,66 MeV energidju y-foton Compton-effektusban adja le energidjat egy anyaggal

valo kélcsénhatdsdban. A kilépési munka 50 eV. Mekkora a szort foton energidja és

hulldmhossza, ha a kilép6é elektron sebessége 6-10° m/s és a relativisztikus

tomegndvekedéstol eltekintiink?

fotonenergia: E/0on = 0,66 MeV = 660.000 eV (szoveg)
kilépési munka: W, =50eV (szdveg)
Planck-allandé: h=66-10 *J-s (Allanddk és adatok)
elektron sebessége: ¢ = 6-107% (szdveg)
elektron témege: m, = 9,1-10 ' kg (Allanddk és adatok)
atvaltasi arany: leV =1,6-10""°J (fej)

Relevans torvénvek:

h- f = Ek(’)’tési+h' f)+Emozgdsi

Eosgios = =

mozgdsi

h:

f
E
f
E

kotési *

E

mozgdsi *

mozgdsi *

m:

7

(II. Sugdrzasok és kélcsénhatdsuk az .. é16” anyaggal; 11.89)

Planck-allando

y-foton frekvenciaja

kotési energia (értékre megegyezik a kilépési munkaval)
szort foton frekvenciaja

mozgasi energiaja

(A kordbbi tanulmdnyokbdl ismertnek vélt dsszefiiggés)

mozgasi energia
mozgo test tbmege
mozgo test tomege

(11. Sugdrzdsok és kolcsénhatdsuk az ., é16” anyaggal; 11.26)

hullam sebessége
hulldmhossz
frekvencia
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Szamolas:
a)

h-f = E st he ['+E 105905
!

h- f_Ekc'itési_Emozgési =hf
l

h-f> = h- f = E 565~ E mosgasi

« h-f: megadtak a feladat szovegében (660.000 eV)
o Eui = Wy megadtak a feladat szovegében (50 eV)
* E st ki tudjuk szamolni
Eppss = =mvi = | = -(9,1-1031kg)-(6-107m)2 = 1,638-10 %]
2 2 S
! / atvaltjuk eV-ra
_ 1,638:10 "°J

= =10.237,5eV
mozgdsi 1,6'10_19J

Mind az eV (elekronvolt), mind a J (joule) az energiat jellemz& mértékegység. Egyik sem jobb, vagy
rosszabb a masiknal, de fontos, hogy egy feladaton beliil egységesen ugyanazt alkalmazzuk! Mivel a
harombol két adat mar meg volt adva eV-ban, igy a harmadikat is ebbe érdemes atvaltani.

Visszatériink az eredeti egyenletiinkhoz, és behelyettesitjilk a mar meglévé adatokat:
h- "= h- f —E 46— E posgass = 660.000eV —50eV —10.237,5eV = 649.712,5eV ~ 649,7 keV

b) Ennyi a szort foton energidja. Hullamhosszanak meghatarozasahoz elsé lépésben frekvenciat
szamitunk. Ehhez célszerti (a Planck-alland6 dimenzi6ja miatt) atvaltanunk a kapott értéket J-ra.
h- f*=649,7 keV =~ 1,04-10 " J
!
fre 1,04-10 °J _ 1,04-1?‘131 158101 = 158100 1y
h 6,610 *J s s

Masodik 1épésben a szort foton frekvenciajabol kiszamoljuk annak hulldmhosszat is.
c=Mf
!

. 310 %
A=-—= — = 1,90-10 "*m = 1,90 pm
158102t
Vilasz: A szort foton energiaja 649,7 keV, hullamhossza 1,90 pm.
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i Kedden és cstitortékon reggel 8:00-kor 5-5 pdciens vizsgdlatahoz fejenként 2 MBq
30. példa *Na izotépra van sziikségiink. Mekkora aktivitdsi **Na-nak kell érkeznie, ha az
izotopszdllitmdnyt hétfon 16:00-kor vessziik dat?
Adatok:
« *Na felezési ideje: T = 15,026ra (A fontosabb radioaktiv izotopok jell. adatai)
» csokkent aktivitas: A = 5MBq (széveg)

Relevans torvények:

A=Aye (I1. Sugdrzdsok és kblcsénhatdsuk az .,él6” anyaggal; I1.101)
e A: csokkent aktivitas
o Ay eredeti aktivitas
.+ e Euler-féle szam (~2,7183)
e Al bomlasi allando
.« id6
AT =1In2 (I1. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; 11.98)
e A: bomléasi allandé
e T: felezési id6

Szamolas:

A konnyebb atlathatosag kedvéeért elgszor elméletben egyszer(sitjiik a példat ugy, mintha csak egy
pacienst kellene megvizsgalni **Na izotoppal a megadott id6pontokban. Az igy kapott szamot a végén
majd megszorozzuk 5-tel, hogy a feltett kérdésre valaszoljunk.

hétf6, 16:00 — kedd, 08:00 0sszesen: 16 6ra
hétf6, 16:00 — csiitortok, 08:00 O0sszesen: 64 6ra

Kiszamoljuk a **Na bomlasi allandojat:
AT = 1In2
! / dtrendezziik az egyenletet

! / behelyettesitjiik az adatokat
In2

= ——=  ~0,046148 6ra”"
Na 15,02 6ra ora

Ezuttal az eredeti aktivitasra vagyunk kivancsiak (erre iranyul a kérdés).
A=Aye "

! / ezért dtrendezziik az egyenletet
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Az igy kapott formaba mar kiilon-kiilén be tudjuk helyettesiteni a két idGtartamot:
A 2 MBq

keddig kitarto eredeti aktivitas: A= 57 = oo 1eaa = 41850 MBq
e ,
e S e s 2 MB
csiitortokig kitartd eredeti aktivitas: Ay = {\M = iz 651'6 oo = 38,345 MBq
e e

Az elején tett egyszerlsitésiinket most ,kompenzaljuk” (hiszen az eredeti kérdés 5 paciensre
vonatkozik):
5 - (kedd + csiitortok ) = 5 - (4,1850+38,345) = 212,65 MBq ~ 0,213 Gbq

Valasz: 0,213 GBq aktivitasi **Na-nak kell érkeznie.
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21 péld Egy radioaktiv készitményben kétféle izotop van jelen. Megfigyelésiink kezdetén a két
-pelda izotop azonos aktivitdsu volt. Az egyik felezési ideje 15 6ra, a mdsiké 2,5 nap. Mi lesz a
két izotop aktivitasanak relativ eloszldsa 3 nap, illetve 10 nap mulva?
Adatok:
* Aizotdp felezési ideje: T,=15¢6ra (szoveg)
* B izotop felezési ideje: Tg=2,5nap =2,5-24 % =60 ora (széveg)

Relevéns torvények:

A=Aype ™" (I11. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; 11.101)
e A: csokkent aktivitas
o Ay eredeti aktivitas
e e: Euler-féle szam (~2,7183)
e A bomlasi allandé
e t: ido
AT =1n2 (1. Sugdrzdsok és kblcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; 11.98)
e A bomlasi allando
e T: felezési id6
Szamolas:
AT =1In2
! / atrendezziik az egyenletet
In2

a) 3 nap milva

3nap = 3-24 22 = 72 6ra
nap
A izotop
~In2  In2 _ (-1
Ay = T, 156ra 0,046210 ora

A kezdeti aktivitast (/o) egynek (egység; tulajdonképpen teljesen mindegy (ha végig kovetkezetesek
vagyunk), hiszen relativ aranyokat vizsgalunk a példaban) vessziik. Az aktivitdsnak ugyanezen ok miatt
nem adunk mértékegységet.

A3nap — Ao' e—M~t — 1.6—0,0462106ra’1-726ra = 0,035897
B izot6p
_In2 _ In2 _ -1
Ag = T, 606ra 0,011552 6ra
ASnap — Ao' em-t — 1.e70,011552(5m"»726ra = 0,43528
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0,035897 : 0,43528
! / mindkét szamot megszorozzuk a kisebb szam reciprokaval
1:12,1
b) 10 nap miulva
az a) pont analogiajara
10nap = 10-24 - = 240 6ra
nap

A bomlasi allandé értelemszerien mindkét izotépnal ugyanannyi, mint az el6z6 részfeladatban, igy:

A izotép 10 nap milva: Asorgp = Ny ' = 1.g O0HERI0G 2400 4 59581.107
B izot6p 10 nap muilva: Asorp = A€ " = 1. O0UISS20ra 2400 — 062507
1,52581-10° : 0,062507
! / mindkét szamot megszorozzuk a kisebb szam reciprokaval
1:4097
Valasz: A két izotdp egymashoz viszonyitott (relativ) aktivitdsa 3 nap malva 1 : 12,1 ; 10 nap

mulva 1 : 4097.
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2 MBq *P prepardtum aktivitdsa mennyi id6 alatt csékken 0,1 kBg-re?
32. példa
Adatok:
« 3P felezési ideje: T =14,28nap (A fontosabb radioaktiv izotépok jellemzd adatai)
» eredeti aktivitas: A, =2MBq = 2-10°Bq (széveg)
« csokkent aktivitdés: A = 0,1kBg = 1-10°Bg (szoveg)

Relevans torvények:

A=Age ! (1I. Sugdrzdsok és kolcsénhatdsuk az ,,é16” anyaggal; 11.101)
- A: csokkent aktivitas
o Ay eredeti aktivitas
.+ e Euler-féle szam (~2,7183)
e A bomlasi allandé
.t id6
AT =1In2 (II. Sugdrzdsok és kblcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; 11.98)
. A: bomlasi allandé
e T: felezési id6
Szamolas:
AT =1In2
! / atrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik T-t
I 2 | D -1
A= T = 14,28 nap = 0,04854 nap
A=Aye
! /Ao
A -t
A, ¢
! /In
A= _ .
In A—O) =t
! / dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévé adatokat
2
A | L10
t " AO) 2107 _ 5,
= = = na
—% ~ Z0,04854 P
Valasz: 204 nap alatt csokken 0,1 kBg-re.
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30 drdval ezelbtt érkezett 0,5 GBq **Na-izotop. Most kimériink belSle 50 MBq
33. példa mennyiséget. Az érkezéstdl szamitott, mennyi idé mulva lesz a maradék aktivitdsa 50
MBq?
Adatok:
« *Na felezési ideje: T = 15,026ra (A fontosabb radioaktiv izotopok jell. adatai)
+ eredeti aktivitas: A, =0,5GBg = 5-10°Bq
+ eddig eltelt id6: t, = 300ra

* kimérend6 mennyiség: 50 MBg = 5-10" Bq

Relevans torvények:

A=Aye "
e A
« Ay
. e
e A
AT =1In2
e A
e T:

Szamolas, elmélet:

(11. Sugdrzdsok és kolcsénhatdsuk az ., é16” anyaggal; 11.101)

csokkent aktivitas

eredeti aktivitas
Euler-féle szam (~2,7183)
bomléasi allandé

id6

(11. Sugdrzdsok és kolcsénhatdsuk az ., é16” anyaggal; 11.98)

bomlasi allandé
felezési idG

A 0. 6rdban 5-10° Bq (/o) aktivitast izotépunk van. Ebbél a 30. érdra maradé mennyiség (Ason) a
bomlastérvénnyel (1. térvény) kiszamolhaté. Igen am, csakhogy a képlettarban nem a bomlasi allandé

(A), hanem a felezési id6 (T) szerepel. Szerencsére a kett6 kozott egyértelmtien definidlhat6 a

matematikai Osszefliggés (2. torvény), igy a felezési id6bol egyszerlien kiszamolhatjuk a bomlasi

allandot:
AT =In2
!
) = ln_2 _ In2
T 15,02h
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A bomlasi alland6 ismeretében mar ki tudjuk szamolni a 30. 6rara maradé mennyiséget is:
Agyy = Age ™" =5-10% "1 = 1 2523.10° Bq
Ebbd] mérjiik ki az 50 MBg-t:
Aparader = 1,2523-10°Bg — 5-10” Bq = 12,523-10" Bq — 5-10” Bq = 7,523-10" Bq
Ez, a maradék (7,523-10” Bq) bomlik tovabb. Azt, hogy ennek az aktivitdsa mikor csékken 50 MBq-re
(Aveg) szintén a bomlastérvénybdl szamoljuk ki, csak ez esetben az idévaltozas (t,) a keresett ismeretlen:

Avéq = /\muradék'e_}\.t2
! / datrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévé adatokat
A 5-107
M K] | 7,52310
tz — maradék — > — 8,8525h
-\ —0,046148

A példa az érkezést6] szamitott idére kérdez ra, ami a két id6 dsszege:
2t =t,+t, =30h+8,8525h = 38,8525h

Valasz: Az érkezést6] szamitott 38,8525 h mtilva lesz a maradék aktivitasa 50 MBq.
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Mekkora aktivitdst az 1 pg témegii hordozémentes *'I?
34. példa
Adatok:
o B felezési ideje: T = 8,04nap (A fontosabb radioaktiv izotopok jell. adatai)
*  tomeg: m=1ug =10"g (szbveg)
« ®I'molaris tomege: M = 131-L-
mol
Relevans térvények:
A bomlastorvény differencidlis alakja:
% =—AN (II. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,é16” anyaggal; 11.95)
* AN: aAtid6 alatt bekdvetkezett bomlasok szama
.« A: bomlasi allando
« N: az elbomlatlan atommagok szama

Az aktivitas definicidja:

A= —AA—]X (II. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ., él6” anyaggal, 11.99)
e A aktivitas

e AN: aAtido alatt bekovetkezett bomlasok szama

A bomlasi allando és a felezési id6 kozotti kapcsolat:

AT =1In2 (II. Sugdrzasok és kélcsénhatdsuk az ., é16” anyaggal; 11.98)
e A bomlasi allandé
e T: felezési ido
Szamolas:

Az els6 két képlet alapjan
! A bomlastérvény mindkét oldalat megszorozzuk -1-gyel,

A= AN majd dsszehasonlitjuk az aktivitds definiciojaval.

Elsoként szamoljuk ki az izotopban 1év0 atomok szamat:
-6
N=Tln, =10 9 610%mo" = 45810

M 131-2-
mol
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A bomlasi allandot a fizikai felezési id6bdl tudjuk kiszamolni. Mivel az aktivitds a masodpercenkénti
bomlasok szdma, a fizikai felezési id6t (T) is masodpercben kell kifejezniink:

T = 8,04nap =~ 6,947-10°s

AT =1In2
l

3= In2 _ In2

T 6,947-10°s

Behelyettesitiink az eredeti képletbe:

A= AN =0997810"s "4,58-10" = 4,57-10° Bq = 4,57GBgq

1

=9,978-10 s~

Valasz: 4,57 GBq aktivitasu.
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Hdny mdl radioaktiv jédvegyiilet van a 0,5 MBq aktivitdsu "*'I készitményben?
35. példa
Adatok:
o B felezési ideje: T = 8,04nap (A fontosabb radioaktiv izotopok jell. adatai)
« készitmény aktivitasa: A = 0,5 MBq = 5-10° Bg (széveg)
« ¥ moléris tdmege: M =131-L
mol
Relevans térvények:
A bomlastoérvény differencialis alakja:
% =—AN (II. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,é16” anyaggal; I1.95)
* AN: aAtidd alatt bekovetkezett bomlasok szama
e A: bomlasi allando
« N: az elbomlatlan atommagok szama

Az aktivitas definicidja:

A= —% (II. Sugdrzasok és kélcsénhatdsuk az ., €16 anyaggal, 11.99)
e A aktivitas

« AN: aAtido alatt bekovetkezett bomlasok szama

A bomlasi allandé és a felezési id6 kodzotti kapcsolat:

AT =In2 (IL. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ., é16” anyaggal; 11.98)
e A bomlasi allandd
e T: felezési id6
Szamolas:

Az elso két képlet alapjan
!

A=AN
!

A bomldastérvény mindkét oldaldat megszorozzuk -1-gyel,
majd dsszehasonlitjuk az aktivitds definicidjaval.

=2
I
>
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A bomlasi alland6 a fizikai felezési id6b6l szamithat6 ki. Mivel az aktivitds a masodpercenkénti

bomlasok szdma, a fizikai felezési id6t (T) is masodpercben kell kifejezniink:

T = 8,04nap =~ 6,947-10°s
AT =In2
i
In2 In2
A=—= —
T 6947-10°s
Behelyettesitiink az elbomlatlan atommagok szamat megado képletbe:

5
N=2= 21089 500
9,978-10 s

Viltsuk at az igy megkapott szamot mdlokba:

11 11
5,01:10" _ 5,00:10" _ g oon o)

=9,978-10 s '

Na 6-10° —
mol
Vélasz: 8,35:10"° mdl radioaktiv jédvegyiilet van a készitményben.
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Hany radioaktiv jédatom van 2,4 MBq aktivitdsu "*'I készitményben?
36. példa
Adatok:
o B felezési ideje: T =8,04nap (A fontosabb radioaktiv izotdpok jell. adatai)
«  készitmény aktivitisa: A = 2,4 MBq = 2,4-10°Bg (sz6veg)
« I moldris tomege: M =131-L
mol
Relevéns térvények:
A bomlastérvény differencialis alakja:
% =—AN (I11. Sugdrzdsok és kblcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; 11.95)
* AN: aAtid6 alatt bekdvetkezett bomlasok szama
« A: bomléasi allandé
« N: az elbomlatlan atommagok szama

Az aktivitas definicidja:

A= —AA—]:I (II. Sugdrzasok és kélcsénhatdsuk az ., €16 anyaggal, 11.99)
e A aktivitas

e AN: aAtido alatt bekovetkezett bomlasok szama

A bomlasi allandé és a felezési id6 kdzotti kapcsolat:

AT =In2 (IL. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ., é16” anyaggal; 11.98)
e A bomlasi allando
e T: felezési ido
Szamolas:

Az els6 két képlet alapjan

. A bomlastorvény mindkét oldaldt megszorozzuk -1-gyel,

A= N majd dsszehasonlitjuk az aktivitds definiciojaval.

!

=
I
>
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A bomlasi alland6 a fizikai felezési id6b6l szamithat6 ki. Mivel az aktivitds a masodpercenkénti

bomlasok szdma, a fizikai felezési id6t (T) is masodpercben kell kifejezniink:

T = 8,04nap =~ 6,947-10°s
AT =1In2
!
In2 In2

A= =—"——=997810 s
T 6,947-10°s

Helyettesitsiik be a képletbe a kiszamolt bomlasi allandot (A):

6
N=h= 221089 ;400
9,978-10 s

Vélasz: 2,4:10" db radioaktiv jédatom van a készitményben.
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37 véld Mekkora a kén bioldgiai felezési ideje a bérben, ha a vizsgdlat kezdetén a bor 1
7. pelda grammjdban 6 kBq, 2 hét mulva pedig 3,45 kBq *°S-t taldltunk?
Adatok:
+  ¥S fizikai felezési ideje: T, =87,2d (A fontosabb radioaktiv izotépok jell. adatai)
* eredeti aktivitas: A, = 6@ (széveg)
» csokkent aktivitas: A= 3,45% (szdveg)
« idé: t =2hét = 14d (széveg)
Relevéns térvények:

A=Aye " (1. Sugdrzdsok és kblcsénhatdsuk az .,é16” anyaggal; 11.101)
« A csokkent aktivitas
 A,:  eredeti aktivitas
e e: Euler-féle szam (~2,7183)
e A: bomlési allandé
s t: ido

AT =1In2 (1I. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,é16” anyaggal; 11.98)
c  A: bomlasi alland6
e T: felezési id6

1 1 1 .y R . o
= + (1. Sugdrzdsok és kblcsénhatdsuk az ,,él6 anyaggal; 11.98)
T eff T fiz Tbiol

T, : effektiv felezési id6
« Ty fizikai felezési ido
T

io-  Diologiai felezési id6
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Szamolas, elmélet:

Az aktivitas csokkenése a bioldgiai és a fizikai bomlas egyiittes eredménye, melyet effektiv bomlasnak
neveziink. Az effektiv bomlasi 4llandé meghatdrozasahoz alakitsuk at az egyenletet, majd
helyettesitsiink be a bomlastérvénybe:

A=Aype "
!
A -t
A, ¢
!
A A\t
In[-—|=1In(e =—At
A =mle™)
!
34584
In| ————
In %) lej
S alerat —14i = _8’154524 = 0,03953d"

Az effektiv bomlasi allandobol mar ki tudjuk szamitani az effektiv felezési id6t:
AT =1In2
l
_In2 _ In2
T Mg 0,03953d "
Az effektiv (tényleges) felezési id6 reciproka egyenl6 a fizikai és a biolégiai felezési id6

T =17,536d

reciprokdsszegével:
1 1 1
= +
Teff T fiz Tbiol
1
! /==
T,
1 1 _ 1
Teff T fiz Tbiol
! / kozds nevezdére hozzuk az egyenlet bal oldaldt
1 _ T fiz Teff
Tbiol T ﬁz'Teff
! / dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévé adatokat
T.-T .
Tbiol — fiz eff — 17,536 87,2 — 21,95d
Valasz: A kén bioldgiai felezési ideje a borben 21,95 nap.
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29. péld 5 MBq aktivitdsu a-sugdrzo izotopunk van. Az a-részecskék energidja 6,2 MeV. A teljes
-pelda energidt 0,1 kg vizben nyeletjiik el. Hany fokkal emelkedik a viz hmérséklete 2 6rdig
tarto besugdrzds alatt. (A fizikai bomldscsokkenést6l eltekintiink.)
Adatok:
«  izotdp aktivitasa: A = 5MBq =5-10°Bq (szoveg)
* o-részecskék energidja:
_ _ 6 s _ 6 19 J -13 N
e, =6,2MeV = 6,2:10"eV =6,2:10"eV-1,6-10 oV 9,92-10 7 J (szdveg)
* tomeg: m = 0,1kg (szdveg)
e idé6: t =0,5h = 30min = 1800 s (széveg)
kJ J .
+ iz fajl hék itdsa: ¢, = —— = — Allandok é k
viz fajlagos hokapacitasa: ¢, = 4,18 kg K 4180 kg K (Allandok és adatok)
Relevans térvények:

P=A¢
« P teljesitmény
e A: aktivitas
e € kisugarzott részecske energiaja

AE =Pt
« AE: energiakiilonbség
« P: teljesitmény
LI id6

AQ=c-m-AT (A kordbbi tanulmdnyokbdl ismertnek vélt osszefiiggés)
« Q: hémennyiség
e fajlagos hékapacitas
. m: tomeg
« T homérséklet

Szamolas:
Az izot6ppreparatum minden masodpercben 5-10° darab a-részecskét bocsat ki, egyenként 9,92-107 J
energiaval, igy az emittalt teljesitmény:

P= 5-10"%-9,92-10131 = 4,96-10°L

A fél ora alatt emittalt teljes energia:

AE = Pt = 4,96-10_6é-18005 =8,928-10 °J
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Ez az energia alakul h6vé az elnyel6dés soran. A hémérsékletvaltozast a fajh6 segitségével tudjuk

meghatarozni:

AQ=cmAT
!

-3
AT = ?g _ 8,928J-10 J  _ 214-10°K
' 4180 ——-0,1k
kg-K 9

2,14-10°K = 2,14-10"° °C

Valasz: 2,14-10” °C-kal emelkedik a viz h6mérséklete.
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Egy 70 kg-os strandolénak 0,4 m’ nagysdgu boérfeliilete  percenként,
43. példa . _y L . . P
négyzetcentiméterenként dtlagosan 4,2 J-nyi energiat nyel el a napsugdrzdsbol.
Mennyi id6 alatt nyel el annyi energidt, amennyi gamma-sugdrzds esetén haldlos
dozist (6 Gy-t) jelentene?
Adatok:
* tOmeg: m = 70kg (szdveg)
» borfeliilet: Ay = 0,4m* = 4000cm’ (széveg)
* energiaelnyelés mértéke: 4,2 —2J : (szdveg)
cm”-min
Szamolas:

El6szor azt szamoljuk ki, hogy a teljes test mennyi energiat nyel el 1 perc alatt:
AE = 4,2 %-4000 cm’ =16.800J =1,68:10"J
cm
A masodik 1épés, hogy az elnyelt energiabdl elnyelt dézist szamitunk. Ennek jele: D Ugy szamoljuk

ki, hogy az él6 anyagban elnyelt sugarzasi energiat elosztjuk az anyag tdmegével: D = % Egysége
J .
E , melynek neve gray, jele: Gy .

E _ 1,6810"J J

=—=2———=240—=240G
m 70kg kg 4

A harmadik 1épésben az elnyelt dozist (melyet 1 percre szamoltunk ki az imént) masodpercre
vonatkoztatjuk:

dozisteljesitmény = D 240.Gy _ 240Gy _ 4ﬂ
At min 60s S
EbbOl mar egy egyszerli szamitassal megkaphatjuk a valaszt a kérdésiinkre. Ha 1 s alatt 4 Gy-nyi dozist
kap a test, akkor 6 Gy-nyi dozist mennyi ido alatt kap?
56y _ 54

4%
s

Ennyi id6 alatt kap tehat 6 Gy-nyi dozist a test (ami a haldlos=letdlis do6zis lenne gamma-sugarzas
esetén). Még szerencse, hogy a feladat szovegében napsugarzas szerepelt. 1,5 s-nyi napozas nem szokott
kiilobndsebben megartani. Ennyi id6 alatt még egy kicsit sem tud lebarnulni az ember. Pedig mennyi
szolariumban elpazarolt orat lehetne igy megsporolni! ©

Vilasz: 1,5 s alatt nyel el annyi energiat.
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ad Az ember szamdra az un. haldlos dozis értéke egész test besugadrzas esetén 6 Gy. Hany
44. pelda fokkal ,,melegszik fel” a szervezet ekkora dozis kézvetlen hatdsdra? (A test fajlagos
hékapacitdsdt vegytik 41(5—-]K -nek.)
Adatok:
* dozis: D=6Gy= Gé (széveg)
» atest fajlagos h6kapacitasa: c=4 K 4000 J_ (széveg)
kg-K kg-K
Relevans térvények:
D= AE (Dozimetria; 1)
Am
« D: déziskonstans |—
kg
« AE: elnyelt (sugarzasi) energia [J]
s m: tomeg [kg]
AQ =c-m-AT (A kordbbi tanulmdnyokbdl ismertnek vélt dsszefiiggés)
c Q hémennyiség [J]
. : fajl hék itds (fajhd) |——
c ajlagos hokapacitas (fajho) kg-K}
s m: tomeg [kg|
- T: hémeérséklet [K |

Szamolas, elmélet:

Az elnyelt dozis egységnyi tomegben elnyelt (sugarzasi) energia. Ez a sugarzasi energia az elnyel6dés
soran (tobb lépésben) hévé alakul, igy az elnyelt dozist tekinthetjiik egységnyi tomegben a besugarzas
altal 1étrehozott hévaltozasnak is:

L_AQ
m
,, . . e . . « AE AQ
A ho6 az energia egyik formdja, igy nincs ellentmondas a kovetkezd egyenletben: D = Am = m
A hémérsékletvaltozast a fajhd segitségével lehet kiszamolni:
AQ =c-m-AT
! / dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévé adatokat
ro_p_ g
AT =25 =" —91 =1,5-10°K
cmoC 4000 ——
kg-K
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1,5-10°K =1,5:10"° °C
Az érték alapjan megallapithatd, hogy a homérséklet-valtozas elhanyagolhat6. A példa ravilagit arra a
tényre, hogy a letalis (halalos) dozisu ionizal6 besugarzas nem az elnyelt energia mennyisége, hanem az

elnyelés modja és a kdlcsonhatasok kovetkezményei miatt halalos.

Vilasz: A szervezet 1,5-107 °C-kal ,,melegszik fel” ekkora dézis kozvetlen hatasara.

57



45. példa dézisteljesitmény?
Adatok:
+ aktivitas: A = 0,6GBq
Gy’
« *Na K, dbziskonstansanak értéke: K, =444 BV
GBq-h
* tavolsag: r=30cm=0,3m
Relevans térvény:
At
Dlevegé' = Ky' e
r
* Dy,;:  dozisteljesitmény [uGy]
G ev-m2
- K, déziséllando “G;ﬁ
« A aktivitds [GBq]
. id6 [h]
. r: tavolsag [m]
Szamolas:
Diegs = K- A—Zt = 444- 0’6'21 = 2960uGy = 2,96 mGy
r 0,3
Vilasz: 2,96 mGyie/h a varhat6 dézisteljesitmény.

Mekkora a 0,6 GBq *Na izotép kérnyezetében 30 cm levegd tdvolsdgban vdrhaté

(szdveg)
(tdbldzat)

(szdveg)

(Dozimetria; 8)
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1d 20 MBq aktivitdsi **Na izotéppal dolgozunk. 40 cm tdvolsdgra van téliink a
47. pelda preparatum. Milyen vastag Olomabszorbenst kell alkalmaznunk, hogy a
dozisteljesitmény ne legyen tobb, mint 20 uGyi./h?
Adatok:
24 J ’ ’ , M Gylev' mz 7 Ve
* “Na K, doziskonstansanak értéke: K, = 444 ———— (tablazat)
GBq-h
* tavolsag: r=40cm =0,4m (széveg)
2
* tOmeggyengitési egyiitthatd: um(z“Na , 6lom abszorbens) = 5.10 2L (tabldzat)
* Olom siirtisége: Ppp = 11,3L3 (Allanddk és adatok)
cm
+ aktivitas: A =20MBq = 0,02GBgq (széveg)
Relevéns térvények:
Dioyegs = Ky A—; (Dozimetria; 8)
r
* Dy, dozisteljesitmény [uGy]
G ev-m2
- K,:  dozisllando %
« A aktivitds [GBq]
.t id6 |[h]
s r: tavolsag [m]
D =Dy-e*”
« D: csokkent dozisteljesitmény
« D,: kezdeti ddzisteljesitmény
« e Euler-féle szam (~2,7183)
e u: lineéris gyengitési egytitthato [cmfll
. Xx: rétegvastagsag [cm|
w=u,p (I1. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; 11.85)
. linedris gyengitési egyiitthaté |cm ]
cm’
s u,: tomeggyengitési egyiitthatd 7
s p stirliség LS
cm
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Szamolas:

A-t 0,021
Dlevegé' = KY' 7 = 444- 0’42 = 55,5MGy
2
w=u,p=>510""113-9. =0,565cm "
g cm
D = D0'67M-X
! / dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévé adatokat
20
Inl—| 1In
x= o) _ 55’5) = 1,806 ~ 1,8cm
- T o565 T 7
Vilasz: 1,8 cm vastag 6lomabszorbenst kell alkalmaznunk.
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48. példa

Adatok:

Mekkora tavolsdgot kell tartanunk 0,56 GBq "*'I izotép kornyezetében, hogy

20 uGy/h dozisteljesitményt ne lépjtink tul?

Relevans torvény:

54-0,56-1

aktivitas: A = 0,56 GBq (szdveg)

dozisteljesitmény: D =20uGy,,/h (szdveg)
GY o M’

PII K, doziskonstansanak értéke: K, =54 % (tdbldzat)

(Dozimetria; 8)

dozisteljesitmény [uGy ]

M(‘;ylev'rn2

dozisallando GBgh

aktivitds [GBq]
id6 [h]
tavolsag (forras-detektor) [m]

/ dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévé adatokat

At
Dlevegé' = Ky_z
r
e D:
. K,:
e A
. t:
o r:
Szamolas:
At
Dlevegé' = Ky—2
r
!
r:JK,Afz
D
Viélasz:
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123 cm tavolsagot kell tartanunk.

~ 1,230m = 123cm
20



49. példa

Adatok:

0,5 GBq *Na izotépot 2 cm vastag 6lomfal mégé tettiink. Mekkora a dozisteljesitmény
az 6lomfal mdsik oldaldn, az izotéptdl mért 30 cm tdvolsdgban?

aktivitas: A = 0,5GBgq (szdveg)
U Gy, m’
*Na K, déziskonstansanak értéke: K, = 444 ?;Vh (tdbldzat)
2
tomeggyengitési egyiitthatd: um(24Na , 6lomabszorbens) = 5-107 an (tabldzat)
forras-detektor tavolsag: r=30cm=0,3m (széveg)
6lom siirisége: P = 11,3-L (Allandék és adatok)

cm

Relevans torvények:

Dlevegé' = Ky'

A—'Zt (Dozimetria; 8)

D: dozisteljesitmény [uGy]

2

.+ K,: dozisalland %

. A aktivitds [GBq]

T id6 [h]

. r: tavolsag (forras-detektor) [m]
u=u,p (I1. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; 11.85)

. u lineéris gyengitési egyiitthat6 {cmfl}

s u,: tomeggyengitési egyiitthatd c7mzl

s P stirtiség ia

cm

D =Dye"”

« D: csokkent dozisteljesitményt

« D,: kezdeti dozisteljesitmény

e e: Euler-féle szam (~2,7183)

. u linedris gyengitési egytitthatd {cm_l}

.« X rétegvastagsag [cm|

62



Szamolas:

A-t 0,51
Diovegs = Ky —5 = 444- —— = 2466,7u Gy

r 0,3

sz
w=p,p=510"" 11,39 =0,5565cm ™
cm
—u-x - . - G ev mG, ev
D =D, e ™" = 2466,7uGy-e "% = 2466,7uGy-e " = 796,8% ~ 0,8%
- mGylev . . s - - ;. -
Valasz: 0,8 ——— a dézisteljesitmény az 6lomfal masik oldalan.
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>0. példa ne lépjiik tul a maximdlisan megengedett heti dozist, azaz 1 mSv-et?
Adatok:
+ aktivitas: A = 0,75GBq
GYo-m’
«  PFe K, doziskonstansanak értéke: K, = 160 B2 T
GBq-h
* dozis: 1mSv = 1mGy = 1000 u Gy
» forras-detektor tavolsag: r=30cm=0,3m
Relevans térvény:
At
Dlevegé’ = Ky' T2
r
« D: dézisteljesitmény [uGy |
G ev'rn2
.+ K, dézisallands Mc;iﬁ
.« A: aktivitds [GBq]
.t id6 [h]
. r: tavolsag (forras-detektor) [m]
Szamolas:
At
Dlevegé' = Ky' T~
r
l
2 2 .
(=D 2100003 _ 75 = 0750600 = 45 min
K, A 160-0,75 h
Valasz: 45 percig tartozkodhatunk a preparatumtol 30 cm tavolsagban.

Mennyi ideig tartézkodhatunk 0,75 GBq *°Fe prepardtumtél 30 cm tdvolsdgban, hogy

(szdveg)

(tablazat)

(szdveg)
(szdveg)

(Dozimetria; 8)
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1 oéld 75 MBq **Na izotoptol 30 c¢m tdvolsdgban dolgozunk. Milyen vastag élomfalat kell
>1.pelda alkalmaznunk, hogy helytinkon 15 pGy./h értékre csékkenjen a dozisteljesitméeny?
Adatok:
» csOkkent dozisteljesitmény: D =15uGy,,/h (szdveg)
» aktivitas: A = 75MBq = 0,075GBq (szdveg)
» forras-detektor tavolsag: r=30cm=0,3m (széveg)
24 ;s . - e u G.YIev' m2 - -
*  “NaK, doziskonstansanak értéke: K, =444 “GBgh (tabldzat)
- 6lom stir(isége: Py, = 11,3-L (tdbldzat)
cm

2
«  tomeggyengitési egyiitthato: u. (*Na,6lomabszorbens) = 510 >~ (tdbldzat)
g

Relevans torvények:

Dyvegs = K- A—Zt (Dozimetria: 8)
r
« D: dozisteljesitmény
+ K,: dozisallando
c A: aktivitas
e t:
s T tavolsag (forras-detektor)
u=u, p (I1I. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,.€l6” anyaggal; 11.85)
. u: linearis gyengitési egyiitthato {cm_l}
cm’
s U, tomeggyengitési egyiitthatd |—
s p: slirliség %
cm
D = Do'eiu.x
e D csokkent dozisteljesitmény
« Dg: kezdeti dézisteljesitmény
e e Euler-féle szam (~2,7183)
e u: lineéris gyengitési egyiitthat6 {cmfl}
. Xx: rétegvastagsag [cm]|
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Szamolas:

A-t 0,075-1
Dievegs = Ky —5 = 444- ——— =370u Gy
r 0,3
cm’
w=p,p=5102"11,3-9- =0,565cm*
g cm
D =Dye ™™
!
D 15
In|— In| —
Do) ! 370) o
X = — = =5, cm
u —0,565
Valasz: 5,67 cm vastag 6lomfalat kell alkalmaznunk.
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ad a) Mekkora sebességli az 5 kV fesziiltséggel felgyorsitott elektron? b) Milyen
>4. pelda hullamhosszusdgu anyaghullam tartozik hozza? c) Hany szdzaléka a hullamhossz a
hidrogénatom dtmérdéjének? (A szdmoldsndl tekintsiink el a relativisztikus
tomegnévekedéstol.)
Adatok:
» gyorsitofesziiltség: U gyorsis = DKV = 5-10°V (széveg)
» elektron toltése: q. =1,6-10 °C (Allanddk és adatok)
+ elektron tdmege: m, = 9,1-10 *'kg (Allanddk és adatok)
» Planck-allandé: h=66-10*Js (Allandék és adatok)
a) Relevans torvények:
E posgisi = %-mvz (A kordbbi tanulmdnyokbdl ismertnek vélt ésszefiiggés)
. E ongasi: mozgasi (kinetikus) energia
. m: tomeg
. v: sebesség %}
Emozga'si = q )
. E ogisi: mozgasi (kinetikus) energia
. q: a gyorsitott részecske toltése
s U: gyorsitofesziiltség [V ]
Szamolas:

El6szor egyesitjiik a két egyenletet, majd a kérdéses mennyiségre (sebességre) rendezziik. Végiil
behelyettesitjiik a mar ismert adatokat.

E zl-m-VZZq-U

mozgdsi )

v = \/Z'q'U =41910 2 ~ 421072
m S S

Valasz: 4,2~107% sebességli az elektron.
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b) Relevans térvény:

2= h — _h (I. Az ,.él6” anyag legfontosabb szerkezeti tulajdonsdgai
p mv és szerepiik a bioldgiai funkciokban; 1.3)
e A a de Broglie-féle anyaghulldm hullimhossza [m]
. h: Planck-allando
. p: lendiilet (impulzus)
s m: tomeg [kg|
. v: sebesség %}
Szamolas:
—34
p= = 6,610 J's =1,73-10 "m=17,3-10 *m = 17,3 pm
m-v _31 7m
(9,1-10 kg)-(4,2-10 —)
S
Valasz: 17,3 pm hullamhossziisagu anyaghullam tartozik hozza.

-9

¢) A hidrogénatom atméréje egy tized nanométer (1 10m =10 ""m = 1Angstrom|, igy a keresett
szazalék:
—11
L7310 m 40096 = 17,3%
10 "m
Valasz: 17,3 %-a a hullamhossz a hidrogénatom atmérdjének.
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Egy elektronmikroszkop 5 keV-os elektronokkal dolgozik. Mekkora a feloldoképessége,
55. példa S
ha az elektronobjektiv nyildsszoge 6°?
Adatok:

» gyorsitofesziiltség: U =5keV =510’V (szdveg)
+ elektron toltése: qq= 1,6:10 °Ch (Allanddk és adatok)
» elektron tomege: m,=9,1-10 "'kg (Allanddk és adatok)
«  Planck-4llando: h=6,6-10 *Js (Allanddk és adatok)

e nyildsszog : 2w = 6° = félnyildsszog: o = 3°
* tOrésmutato: n=1
(Az elektronmikroszkopban vakuum van, az elektron anyaghullamanak térésmutatéja 1)

Relevéns torvények:

Eel = qU
g, elektromos munka
e q: a gyorsitott részecske toltése

e U: gyorsitofesziiltség [V]

€kin = Y
2
* g, mozgasi (kinetikus) energia
s m: tomeg
s v sebesség
A= h - _h (I. Az .él6” anyag legfontosabb szerkezeti tulajdonsdgai és
m-v szerepiik a biolégiai funkciékban; 1.3)
. A a de Broglie-féle anyaghulldm hullimhossza [m]
e h: Planck-allando
s p: lendiilet (impulzus)
s m: tomeg
s v sebesség
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0=0,61-—2 (Specidlis mikroszkopok; VI.28 - 3)
n-sin w

e O felbontasi hatar
. A hulldimhossz [m]
* n: térésmutato
c w félnyilasszog

r=3
e f: feloldoképesség (felbontoképesség)
e O 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, &xin) energiava alakul:

€el — Ekin
_ m-v’>
QU ==
! /2'm
2-m-q-U = m’-v’
l /N

V2:m-qU=mv=p

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

_h h 6,610

= = _ -1 _
" p V2:m-q-U \/ -3l —19 3 1,73-10 “m = 17,3 pm
p m-q 2:91-10 *1,6-10 ”-5-10

—11
5=0,61-—2— =061 % =2,0164-10"°m ~ 0,2nm
n-sin 1-sin 3
l
11 1
f = 5= 0onm - 5nm
Valasz: Az elektronmikroszkop feloldoképessége 5 nm™.
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A sziv percenként 5,6 | vért pumpdl az 1 cm sugart aortdba. Mekkora a vér dtlagos
56. példa dramldsi sebessége az aortdban?
Adatok:
* ido6: At =1min = 60s (széveg)
« térfogat: AV =561=56dm’ =5,6-10 °m’ (sz6veq)
s sugar: r=1cm=0,01m (széveg)

Relevéns torvények:

v= % (II1. Transzportjelenségek él6 rendszerekben; 111.1)
m3
o Iy térfogati aramerdsség |—
S
« AV: térfogat [mB]
e At: id6 [s]
I, = A-v =dllando (I11. Transzportjelenségek él6 rendszerekben; 111.4)
m3
e I, térfogati aramerdsség |—
s
- A: csO (ér) keresztmetszete {mz]
sV atlagsebesség {%}
A=r’n (matek)
- A: kor teriilete [mz]
. r: kor sugara [m]
s T pi (~3,14)
Szamolas:
-3 3 3
L= AV _ 5610 'm” _ 9,33-10° ™
At 60 s S
A=r’n=(0,01m)*n=314-10"*m’
I, = A-v =dllando
! /A
m3
[ 933107
v=—"t=— 5 0297~ 30
A 31410 "m s s
Valasz: A vér atlagos aramlasi sebessége 30 % az aortaban.
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ad Egy vértranszfiizio alkalmdval a vért tartalmazo palackot 1,3 m-re a tii felett helyezik
57. pelda el. A tii belsé dtmérdje 0,36 mm, hossza 3 cm. Egy perc alatt 4,5 cm® vér folyik dt a
tiin. Szamitsuk ki a vér viszkozitdsat!
Adatok:
» palack magassaga (a tiihoz képest):  Ah =1,3m (széveg)
+ kapillaris sugara: R = 0’36 mm =1,8-10 *m (széveg)
» kapillaris hossza: I=3cm=310"m (széveg)
» atfoly6 térfogat: 4,5cm’ = 4,5-10°m’ (széveg)
* id6: t =1perc =60s (szdveg)
*  Vér slirlisége: Puerdtlagos) = 1,05~103k—% (Allanddk és adatok)
m

Relevans torvények:

[, =AY __x g AP (Aramlds; IIL.12 — 3)

At~ 81y I
3
o I, térfogati aramerdsség m?l
.V térfogat |m’|
.t id6 [s]
. pi [~ 3,14
o folyadék viszkozitdsa [mPa-s]
« R: kapilléris sugara [m]
. p: nyomdas [Pa]
. I kapillaris hossza [m]

A p =A phidrosztatikai = pgAh
« A p: hidrosztatikai nyomaskiilénbség [Pa]

v . [kg
s p: strliség | —
m
PP . m
e g: nehézségi gyorsulas (% 9,81—
S

« Ah: magassagkiilonbség [m]
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Szamolas:

AV T 4 A
Iv At 877R
!
- pt AP
8 R l
n I,

A p = A phidrosztalikai = pgAh = 1’05103k_g39’81

_ AV 4510 °m’

m
3

T.1,3m = 13.390,65 Pa
S

I, = = = 7,510 L
At 60s S
1
—I. R, Ap _3’14-(‘1,8-10_4)4- 13.3901265
n = Al _ 8 3-10
Iy 7,5-107°
Vilasz: A vér viszkozitasa 2,5 mPa-s.
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59. példa

4 mm belsé atmérdjii artériaban a vér aramldsi sebessége a kritikus sebesség fele. Az
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:

- J e , 1
* atméré: d, =4mm - sugar: r,= e =2mm

* avér aramlasi sebessége:

* lecsokkent atméré: d, =2 mm

* Reynolds-szam (sima fali csévekre):

* a vér viszkozitasa (37 °C-on):

* aveér slrlisége:

Kérdések:
° v_l — ?

v, =7

v kritl

Vi =

Relevéns torvények:

_ n
Vi = Ry or

vkrit:
. R :

e

e I,:
e A:
e V!

=7

kritikus sebesség
Reynolds-szam
viszkozitas
slirliség

sugar

térfogati aramer6sség

csO (ér) keresztmetszete

atlagsebesség

(szdveg)
Vv, .

vV, = % (szdveg)
lecsokkent sugar: r, = 1mm (széveg)
R, =1160 (tabldzat)
n=4,5mPa-s = 4,510 °Pa-s (tdbldzat)

_ 3 kg L
0. = 1,05-10 . (tablazat)

(III. Transzportjelenségek él6 rendszerekben; I11.17)

(III. Transzportjelenségek él6 rendszerekben: I11.4)
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Szamolas:
45

U
Vi = Ry =& = 1160 ———>
o or (1,05-10°)-(2)

= 24860
S

v, = S 2486 _y g3

! 2 2 ’ s
Voo = 1160 ——22 = 4971 ™
(1,05-10°)-(1) S

Mivel I, = A-v =dllando, ezért ha a keresztmetszet az egy negyedére csokken, a sebesség a

négyszeresére no.
!

v, =4v, = 41,243 = 4,972% (magyarazat: Ha az atméré (—sugar is) felére csokken, akkor a

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 ,,torlédhat fel” sehol.)

Vilasz: 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 ? .

Mivel v, > v, , ezért lecsokkent atmérd mellett az d&ramlas turbulens lesz.
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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:
+ ultrahang frekvencidja: fus = 8MHz = 8-10°Hz (széveg)
» ultrahang sebessége: Cuy = 1500 % (széveg)
* Doppler-frekvencia: fp=1200Hz (széveg)

Relevans torvény:

fp= ZTU f (VIII. Képalkoté médszerek; VIIL.5)
. 1
L i Doppler-frekvencia |Hz = ;}
s U a vér sebessége |—
« az ultrahang (UH) sebessége %}
L i az ultrahang (UH) frekvencidja |Hz = %]
Szamolas:
2v
fp= Tf
! / dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévé adatokat
1200 Hz- 1500
foc ol
6
v=—t = BIOHZ _gyp5m gy p5Cm
2 2 S S
. oz ] s cm
Vilasz: A vér atlagos sebessége az artéridban 11’25T .
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62. példa

Mennyivel valtozik meg egy mol normdl dllapotu oxigéngdz belsé energidja, ha
a) hémérséklete dllando térfogaton 25 °C-kal né,

b) hémérséklete dllandé nyomdson 25 °C-kal n6?

Adatok:

* anyagmennyiség: n = 1mol (széveg)
+  molaris témeg: M, =32 % (Allanddk és adatok)
+ homérsékletkiilonbség: AT =25°C = 25K (szdveg)
« allando térfogaton mért fajhé: ¢, =0 65L = 650L (Allanddk és adatok)
+ 4llandé nyomason mért fajhé: ¢, =0 92k—J = 920L (Allanddk és adatok)
y Jho: P "%kg- K "7 kg-K
(. . _ J ‘ a0
egyetemes gazallando: R =38,31 I K (Allandok és adatok)

Relevans torvények:

AE =Q +W
. AE:
. Q:
. W:
Q. =cmAT
. QE:
. C:
. m:
. T:
W, =—p-AV
. W,:
° p:
. AV:
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(I1I. Transzportjelenségek él6 rendszerekben: I11.56)

belsd energia megvéltozasa [J |
hé [J]
munka [J]

(I11. Transzportjelenségek él6 rendszerekben; 111.56)

hémennyiség [J]

fajlagos hékapacitas

_J
kg-K
tomeg [kg]

hémérséklet [K ]

(III. Transzportjelenségek él6 rendszerekben: I11.58)

térfogati munka [J]
nyomds [Pa]

térfogatvaltozas [m’]



p'V=nRT (Egyesitett gaztdrveny)
nyomds [Pa]

térfogat [m’]

anyagmennyiség |[mol |

egyetemes gazallando

hémérséklet [K |

G ST

a) izochor folyamat
Egy rendszer bels6 energiaja azaltal valtozik meg, hogy ho6t vesz fel, vagy hét ad le, valamint a
rendszeren munkat végziink, vagy a rendszer végez munkat.

AE =Q+W
. Qp=cmAT
. W, =—p-AV

Mivel a gaz térfogata példankban nem valtozik meg (&llandd), igy izochor folyamatrél beszéliink.
Logikus, hogy igy ez a tag (W) kiesik, hiszen a rendszer nem végez térfogati munkat (AV =0) . Ergo

a rendszer belso energidjanak megvaltozasa kizarolag a hocserének kdszonheto.
AE =Qp=c¢, mAT

. c,: allando térfogaton mért fajh6

\4

e m=nM=1mol-32-9- =324 = 0,032kg

mol
m: tomeg [g]
n: anyagmennyiség [ mol]
M: molaris tomeg 9_
mol

J
AE =c, mAT = 650kg—_K-0,032kg-25K =520J

Valasz: 520 J-lal valtozik meg (nd) a bels6 energiaja az oxigéngaznak.

mds uton:

A gazok belsd energidja megegyezik a gazt (mint anyaghalmazt) alkoté részecskék mozgasi
energiajanak 6sszegével.
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1 db gazatom mozgasi energiaja:

- _f

€ mozgdsi ~ EkT
. f: szabadsagi fok (b6vebben: Wikipédia)
. k: Boltzmann-allandé (1,38-10 * J/K)
. T: hémérséklet [K]

Az oxigén kétatomos gaz (mivel 2 db oxigénatom alkot 1 molekulat), igy ebben a példaban: f =5.
(részletesebb indoklas a fent linken olvashato, a lényeg, hogy kétatomos gazokra f =5)

Mivel mi egy egész anyaghalmaz mozgasi energidjat szeretnénk megtudni, nem csak 1 részecskéét, a
fenti képletet at kell alakitanunk.

U=Lonn kot
2

. f: szabadsagi fok

anyagmennyiség |[mol |

Boltzmann-allandé (1,38-10 > J/K)

n
« N, Avogadro-szdm (6-10**/mol )
k
T hémérséklet [K]

! R=N,k|

. R: t azallando
egyetemes gazallandd ——

8,31 J )

normal allapot:
+ 0°C
* 1 atm nyomas (101.325 Pa)
« 1 mol idealis gaz ilyenkor 22,41 dm’

Szamolas:
_f _5 _
U, = E-n-R-T = 5-1-8,31-273 =5671,6J
_f _5 _
U,= Eﬂ-R-T = 5-1-8,31-298 =6191J

!
AU =U,-U, =6191-5671,6 = 519,4J
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f n R T U
1. llapot 5 1 mél 8,31 J/(mol-K) 273K 5671,6 J
2. allapot 5 1 mél 8,31 J/(mol-K) 298 K 6191 ]
kiilonbség: - - - 25K 519,4J

519,4J =520J

b) izobar folyamat
AE =Q+W

El6szor kiszamoljuk az els6 tagot (1.), majd a masodikat (2.). Végiil dsszeadjuk a kettot (3.), igy

megkapjuk a teljes bels6 energiavaltozast.

J

1. Qg=c, m-AT =920-——-0,032kg-25K =736J

kg-K

2. Wy, =—p-AV és pV=nRT
1
W, =—-p-AV =—n-R-AT
i

J
mol-K

W, =—n-R-AT =—1mol-8,31

25K =—-207,75J

3. AE=Q +W =736J+(—207,75J) = 736J—207,75J = 528,25J ~ 528J

Valasz: 528 J-lal valtozik meg (n6) a bels6 energiaja az oxigéngaznak.
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70. példa a)Mennyi a szabad entalpidja egy 200 ml térfogat, O,OZmTOl koncentrdcioju gliikoz

oldatnak 25 °C-on?
b)Mekkora ebbdl a keveredési tag?

Adatok:
+ térfogat: V =200ml = 0,21 = 0,2dm’ (széveg)
» koncentracio: c= 0,02m—Ol = 0,02m—01 (széveg)
l dm’
+  hd&mérséklet: T =25°C = 25+273 = 298K (szdveg)
+  standard kémiai potencidl:  p°= —902,5 rﬁ—il . 902.500miol (Allandk és adatok)

Relevians torvények:

G =u,v,+uzvy (I11. Transzportjelenségek az é16 rendszerekben; 111.105)
. G: szabadentalpia [J]
. w: kémiai potencial |——
mol
.« v anyagmennyiség [ mol]
w, = w 4+ RT ln(c A) (I11. Transzportjelenségek az él6 rendszerekben; 111.109)
. Wyt A anyag aktualis kémiai potencialja ﬁ}
0 p L1 J
. W4t A anyag standard kémiai potencialja m_ol}
. R: egyetemes gazallando |8 31L
° gy g > mOl ‘K
« T: hémérséklet [K |
. Cut A anyag koncentracidja m_oé
dm
Szamolas:

a) Az oldat szabadentalpidja (G, angolszasz nevén Gibbs-féle szabadenergia vagy Gibbs-potencial)
megegyezik a komponensek szabadentalpiajanak Osszegével, amit pedig a kémiai potencial (y) és az
anyagmennyiség (v) szorzataként kapunk:

G =u, v, tupvy
Példankban az A anyag lehet példaul a gliikéz, a B anyag pedig a viz (Iényegében mindegy). A szamolas
soran a vizben bekdvetkezo6 valtozasokat hanyagoljuk el:

G=uwv
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Az anyagmennyiséget ki tudjuk szamolni a szamolni a koncentracio és a térfogat segitségével:

mol
3

v =cV =0,02 -0,2dm> = 0,004 mol

dm

A kémiai potencialt is ki tudjuk szamolni a képlet segitségével:

ws = w4+ RTIn|c,) = —902.500L+8,31 J
- = mol mol-K
keveredésitag

Visszatériink az eredeti egyenletiinkhoz, és behelyettesitjiik az el6z6ekben megszerzett értékeket:

G=uv= _912'188%01.0’004 mol = —3649J ~ —3,65kJ

298 K-In

0,02 ~ 912,188
dm mol

b) A keveredési tag aranya a teljes kémiai potencialra vonatkoztatva kiszamolhat6 a molaris értékekbdl:

8,31 298K-1n|0,02 9L
RT ln(cA) mol-K dm —9638
M = J = To12.18 ~ 0100
-912.188 — '
mol

!

0,0106-100% = 1,06 %
Valasz: a) -3,65 kJ a gliikoz oldat szabad entalpidja.

b) 1,06 % ebbdl a keveredési tag.
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ad Izotopvizsgdlatok alapjdn megdllapitottdk, hogy a sejtmembrdn K'-ionra nézve
74. pelda permedbilis. Emlbsizom intracelluldris, illetve extracelluldris folyadékdban (az
intracelluldris térben jelen levé immobilis negativ fehérje ionok miatt) a K'-ion
koncentracio 155, ill. 4 mmol/l. Mekkora elektromotoros eré szdrmazik ebbél a
koncentrdciokiiléonbségbél testhémérsékleten (37 °C)?
Adatok:
+ extracellularis K*-koncentracio: c,=4 mTOl (széveg)
 intracellularis K*-koncentracié: c, =155 mr;ml (szoveg)
« testh6mérséklet: T =37°C =(37+273)K = 310K (szbveg)
Relevans térvény:
Nernst-egyenlet:
RT . [¢ . o
U=A¢p=— —Fln — (I1I. Transzportjelenségek él6 rendszerekben; I11.123)
z c,
.« A¢: elektromos potencialkiilonbség [V]
J
. R: t azallando (8,314
az egyetemes gazallando I K
« T: hémérséklet [K |
. z: toltések szama
- F: Faraday-lland6 |96.500 -~
mol

Szamolas:

G

U=Aag=—RLp, ~ (—0,0267)-(~3,657) ~ 0,098V = 98mV
zF

_8,31-310 4mmol/l
=- -In
1-96.500 155mmol/1

&

z=1 , mertaK atom egyszeresen pozitiv iont képez (egy elektron leadasaval).

Valasz: 98 mV elektromotoros erd szarmazik ebbdl a koncentraciokiilénbségbdl.
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75. példa

Adatok:

Hany dB vdltozast jelent, ha a jelfesziiltség a felére csokken?

U
U,=—%=0,5U, (Akimend fesziiltség a bemend fesziiltség fele.)
2

Relevéns torvények:

Uki

K,=—%
v Ube

Szamolas:
U,
K,=—%
Ube

(Erdésité; 3)

n=20-gK, = 20-lg% =—-6dB

Valasz:

Minusz 6 dB valtozast jelent.

K,: fesziiltségerdsités mértéke [ardnyszdm|
Uy: bemend jej fesziiltsége [V]
U,: kimend jel fesziiltsége [V]
(Erésitb; 6)
erdsitésszint [dB]
K,: fesziiltségerdsités mértéke [ardnyszdm|
05U, 1
U, 2
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Valakinek a hallasvesztesége adott frekvencidan 40 dB.

76. példa

12W?
2
m

a) Mekkora intenzitdst hangot vesz észre, ha az alkalmazott frekvencidn a halldskiiszob 5-10

Relevans térvény, szamolas:

n=10Ig Ji (Audiometria; 5)
0
 n: hallasveszteség [dB]
e J: az az intenzitas, amit mar meghall a hallaskarosult ember | —
m
o Jy atlagos hallaskiiszéb | —
m
!
J
40 = 10-Ig| ——
I ( 5-10”)
!
40 J
10 g( 510 2 )
!
J
10" =
510"
i
J=10"(5-10""%) = 5-10‘8ﬂ2
m
Valasz: 5 10_812 intenzitast hangot vesz észre.

m
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b) Ha ekkora intenzitdsu hangbdl egy fal 5-1012%4 enged dt, akkor azt mondjuk, hogy a fal

hangszigetel6 képessége 40 dB. Hdnyszoros felezési rétegvastagsdgt ez a fal?

Relevans torvény, szamolas:

J = JO~27B (II. Sugdrzdsok és kélcsénhatdsuk az ,,é16” anyaggal; I1.12)
- J: kilép6 (gyengitett) intenzitas KQ]
m
o J, belépd (gyengitetlen) intenzitas
. Xx: rétegvastagsag [cm|
- D: felezési rétegvastagsag |[cm]|
! / datrendezziik az egyenletet
J_ b
‘]0
! / behelyettesitjiik a meglévé adatokat
—n W
w =2
5-10 "=
m
l
10t=2"
! / matek (logaritmizaldas)
X
—4=|-21(lg2
5 g2)
! /:1g2
—4__x
Ig2 D
!
~133=-%
D
! /+(-1)
X =133
D
Vilasz: 13,3-szoros felezési rétegvastagsagu a fal.
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¢) Ha a fal 12 cm vastag, mekkora a fal anyagdnak felezési rétegvastagsdga és gyengitési egyiitthatoja
erre a hangra?

Relevans térvény, szamolas:

J=1Jye ™" (II. Sugdrzdsok és kolesénhatdsuk az .. é16” anyaggal; 11.11)
e J: kilép6 (gyengitett) intenzitas mzl
m
J,:  beléps {tetlen) intenzitds | 2
. 0 elépo (gyengitetlen) intenzitas F
. X: rétegvastagsag |cm]
. u linearis gyengitési egyiitthaté [cm ']

l
5-10 ¥ =510 %.e
!

510" 4
In =In(10 ") =-12
5.10°° ( ) 2
l
u=0,77cm
In2 L e . s
n=-5 (II. Sugdrzdsok és kblcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; I1.13)
. u: linearis gyengitési egyiitthatd [cm ]
« D: felezési rétegvastagsag |[cm]|
l
In2 _ In2
D= o™ = 0’77 = 0,9cm
Vilasz: Gyengitési egyiitthatdja erre a hangra 0,77 cm™, felezési rétegvastagsaga 0,9 cm.
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ad Mr. Siiketet, akinek 30 dB hallasromldsa van, 15-szords felezorétegnyi fal ellenére is
77. pelda zavarja a szomszéd hazibuli. Csak akkor nem hallja, ha 45 dB csillapitast okozo
fiildugot haszndl. Mekkora hangintenzitds éri a falat a mdsik oldalon? (Az egyszeriiség
kedvéért szamoljunk tigy, mintha 1 kHz-es lenne a hang.)
Adatok:

 az emberi fiil hallaskiiszobe 1 kHz-en: J,=10" (Allanddk és adatok)

W
2
m

* 0sszes veszteség:  15-sz0ros felezbréteg (fal) + 30 dB (hallasromlas) + 45 dB (fiildugd)

Relevans torvény:

n=10Ig (Ji (Audiometria; 5)
0
. n: halldsveszteség |[dB]
- J: az az intenzitas, amit mar meghall a hallaskarosult ember | —;
m

2
m

« Jy atlagos hallaskiiszob

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 jeldljiik a

X

kezdeti intenzitast, akkor a kovetkez6 megallapitast tudjuk tenni: J = —- . Csak ez jut at a fal egyik

oldalardl a masikra (Mr. Siikethez). Ezenkiviil 2 tényez6vel kell még szamolnunk: a hallasromlassal és a
fiilldugoval. Ezek 6sszesen 30dB+45db = 75dB csillapitast okoznak.
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Szamolas:

n= 10«1g(i)
Jo
! /:10
n J
=17
! / matek és behelyettesités
n 75

Ji =101 = 101 = 107° ~ 3,1623-10

! / logika (elmélet)
X
5T
< =3,1623-10’
JO
! / datrendezés és behelyettesités
X = (3,1623-107)~(JO)-(215)=(3,1623-107)-(10_12% (2") = 1,036 ~ 1%

Vilasz: 1—; hangintenzitas éri a falat a masik oldalon.
m
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8. véld Mekkora intenzitasu 300 Hz-es hangot hall meg az az ember, akinek a halldsvesztesége
78. pelda ezen a frekvencidn (ahol az dtlagos halldskiiszéb 3-10"" W/m?) 25 dB?
Adatok:
* hallasveszteség: n=25dB (szdveg)
« atlagos hallaskiiszob: Jo=310" Kz (széveg)
m
Relevans térvény:
n=10Ig (JL (Audiometria; 5)
0
. n: hallasveszteség [dB]
e J: az az intenzitas, amit mar meghall a hallaskarosult ember {Kzl
m
. L e w
o J atlagos hallaskiiszob —2]
m
Szamolas:
J
n=10-Ig|—
! /:10
n_ (4
10~ 917,
! / matek
J - 10%
JO
! / dtrendezés és behelyettesités
n 25
J=7y10" = (3-10‘”%)-(10“’) =9,487-10 °X ~ 9510 ° W
m m m
. oW . s,
Vilasz: 9,5-10 " —; intenzitasu hangot hall meg.
m
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- Egy ember 45 dB-es halldskdrosoddsat olyan hallasjavito késziilékkel kompenzaltuk,
79. példa amelyben a mikrofon 5 %, a hangszoro pedig 8 % hatdsfokkal végzi az dtalakitdst.
Hdny dB az elektromos erdsités?
Adatok:
» hallaskarosodas: n =45dB (széveg)
» mikrofon hatasfoka: 5% (szdveg)
* hangszoro hatasfoka: 8% (szoveg)

Relevans torvény:

n=101lg| =< (IV. Az érzékszervek biofizikdja; IV.26)
be
s n: teljesitményerdsités |dB]
«  P.: kimend teljesitmény [W ]
- P, bemend teljesitmény [W ]

Elmélet, szamolas:

A végleges elektromos erdsités két tagbol all dssze. Az els6 tag a hallaskarosodas kompenzacioja
(biologialiag indukalt komponens). A masodik tag az atalakitasi veszteség miatti ,plusz erésités”
(elektrotechnikailag indukalt komponens). Az els6 tagot tudjuk (45 dB), igy a kérdés a tovabbiakban:
mennyi az atalakitasi veszteség miatt sziikséges plusz teljesitmény?

elektromos hatdsfok = hatdsfok -hatdsfok = 0,05-0,08 = 0,004

Ez azt jelenti, hogy a teljes befektetett elektromos energia 4 ezrede hasznosul, a tobbi veszteség. A

mikrofon hangszoro

hatasfok reciproka a teljesitmények ardnya:  1/0,004 =250 Szemléltetve a szdmok mogott
meghiz6dd jelentést: 250 egység energiat kell elektromosan befektetni, hogy 1 egységnyi energia
hallhato6 legyen.

Pki (
n=10-Ig| = | = 10-1g(250| = 24 dB

be
Ez a 24 dB tehat a technikai veszteség miatt kell. (Az atalakitas messze nem tokéletes, nem 100 %-o0s
hatasfoku.) Ezen kiviil azonban szamolni kell az eleve fennall6 hallaskarosodassal is, aminek mértéke 45
dB. Igy a két tagbol all6 6sszeg az alabbi médon szdmolhat6 ki.

elektromos erdsités = 45dB+24 dB = 69dB

Vélasz: Az elektromos erdsités 69 dB.
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80. példa

Adatok:

Hdany phon-os hangot hall Laci?

Laci 2 méterre il egy pontszeriinek tekinthet6 40 W elektromos teljesitményt félvevo
hangszorotél, melynek dtalakitdsi hatdsfoka 8 %. A hangszoéré 1000 Hz-es hangot ad.

(szdveg)
(szdveg)
(széveg)
(szdveg)

(Allandék és adatok)

Relevans torvénvek:

* tavolsag: r=2m

+ teljesitmény: P=40W

» hatasfok: n=8% =0,08
+ frekvencia: f = 1000 Hz

» az emberi fiil hallaskiiszobe 1 kHz-en: Jo= 10_12K2

p
=
. J: intenzitas |—;
m
« P teljesitmény [W |
. A: feliilet {mz}
hasznos = PYI
P hasznos teljesitmény [W |
« P Osszes teljesitmény [W |
s hatasfok |[ardnyszdm|
Agomp = 41770
. A gomb gomb felszine {mz]
I a gomb sugara [m]
. T pi (~3,14)
n= 101g(—)
0
. n: intenzitasszint |dB]
e J: tényleges intenzitas KZ]
m
e Jy

atlagos hallaskiiszob, kiiszob intenzitds, referencia intenzitas

(fej)

(fej)

(matek)

(Audiometria; 5)

2

3
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Szamolas:
El8szor ki kell szamolnunk a hang intenzitasat ott, ahol Laci iil.

Az intenzitas (teljesitménystiriség) definiciészerlien: J = "
A fenti képletbdl is latszik, hogy ahhoz, hogy ezt meg tudjuk tenni, tudnunk kell a hasznos (valddi)
teljesitményt (1) és a feliiletet, melyen a teljesitmény eloszlik (2). Tehat:

(1) hasznos teljesitmény: p =Pn=40W-0,08 = 3,2W

hasznos

(2) a hangszor6tol 2 m-re 16v (képzeletbeli) gémb feliilete: A, = 4-r’-n = 4-(2m)*n = 50,26 m*

! / behelyettesitjiik a mdr meglévé adatokat
P
g = oo = 32W ¢ o637 W
Agmy  50,26m m
. . - w
A hang intenzitasa ott, ahol Laci iil: 0,0637 —
m
! / ebbbl mdr tudunk intenzitdsszintet szdmitani
0,0637 KZ
n= 10-19(1) ~ 10-Ig M| . 10-10,8 = 108dB
J, W
10 "—;
m
Valasz: 1000 Hz-nél az intenzitasszint és a hangossagszint értéke azonos, ergo Laci 108 phonos

hangot hall.
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- Egy erésito teljesitményerositése 13 dB. Negativ visszacsatoldssal ezt az értéket 10
81. példa i N . oo e e o . L. .
dB-re csokkentettiik. A kimeno teljesitmény hanyadrészét csatoltuk vissza?
Adatok:
* eredeti teljesitményerdsités: n=13dB (szdveg)
* megvaltozott teljesitményerdsités: n=10dB (széveg)

Elmélet, relevans térvények:
ajanlott cikk: Negative feedback amplifier (Wikipédia)

Input
+

Output
Aoy

[ ]
Pki . ~ , .
K, = B (VIL. Elektromos jelek és mddszerek az orvosi gyakorlatban; VIL.6)
be
. K, teljesitményerdsitési tényez6 [ardnyszdm]
«  P.: kimend teljesitmény [W ]
- P, bemend teljesitmény [W ]

Egyszerii teljesitmény aranyok helyett gyakran azok logaritmusat hasznaljuk. Ez a Decibel-skala.

P,
n=10-Ig Pkl (IV_ Az érzékszervek biofizikdja; IV.26)
be
s n: teljesitményerdsités [dB]
e P kimend teljesitmény [W ]
- P, bemens teljesitmény [W ]
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KP

K (~visszacsatotas) = 1+K, K,
. Kbp(vissiaesatolas): @2 erositd - visszacsatolas  hatasara -  megvaltozott
teljesitményerositése
. K,: az er6sit6 teljesitményerdsitése (az abran Aon, mint original
amplifying)
. K,: a visszacsatolé aramkor erdsitési tényezdje (az abran )
Szamolas:
n= 10-lg(&) és K, = Pu
Py, Py,
!
n=10-Ig(K,)
! / behelyettesitjiik a meglévé adatokat
13dB = 10-Ig(K )
! /:10
1,3dB = Ig(K,)
! / matek

Kp,=10" ~20,0

Ez azt jelenti, hogy az eredeti konstrukcioban az erdsit6 a bemené teljesitményt a 20-szorosara ndvelte
(masképp: a kimend teljesitmény a bemend teljesitmény 20-szorosa volt). Am ez a negativ
visszacsatolas hatasara megvaltozik:

n=10 Ig(‘KP(fvisszucsatolds))

! / behelyettesitjiik a meglévo adatokat
10dB = 10-1g (K p( . saesaclas))

! /:10
1=1g (K P(—visszacsatolds))

! / matek
KP(—visszacsatoIds) = 101 =10

— Kp
KP(—visszacsatolds) - m
! / behelyettesitjiik a meglévo adatokat
20
10= 1+K,-20
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10 20

~ 1+20K,

10+200 K, = 20

l
200K, =10
!
10

K, =—=
V200

Vilasz:

/ - (1+20K,)
/-10
/:200
0,05
A kimend teljesitmény 0,05-sz6rosét (20-ad részét) csatoltuk vissza.
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Az ultrahang echogramot oszcilloszképon vettiik fel. 5 kHz-es fiirészfrekvencia és 8

85. példa cm-es képszélesség esetén a testfeliiletrol és eqy belso feliiletrol érkezé echéjelek 3 cm-
re vannak egymdstol. Milyen mélyen van a reflektdlé réteg, ha az ultrahang
testszovetbeli sebessége 1500 m/s?
Adatok:
» flirészfrekvencia: f = 5kHz = 5000 Hz (széveg)
* képszélesség: s =8cm = 0,08m (széveg)
+ echojelek tavolsaga: s=3cm=0,03m (széveg)
» ultrahang testszovetbeli sebessége: Vog = 1500% (szoveg)

Relevans torvények, szamolas:

T=—= = 0,0002s
f 5000 l
s
e T: periédusidé [s]
. 1
e f: frekvencia |Hz = ;}
S 0,08m _ m
Tt 0,0002s 400~
.« s képszélesség [m]
o« t: peri6dusidd |[s]
£, = % = 0’03:; = 7510 s
400?

s=vit= (1500%)-(7,5-10‘55) =0,1125m = 11,25 cm

11,25cm

ez a teljes Ut oda-vissza — a reflektalo réteg tavolsaga ennek fele: 5

=5,625cm

Valasz: 5,625 cm mélyen van a reflektalo réteg.
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- 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
siir(iség (kg/m?) 1040 1700
» frekvencia: f =800kHz = 8-10°Hz (széveg)
» vizbeli hangsebesség: c= 1500% =1,5 103% (széveg)
a) Relevans térvény és szamolas
c=Mf (I1. Sugdrzdsok és kblcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; 11.26)
e sebesség {%}
.« A hulldmhossz [m]
- f: frekvencia |Hz = ﬂ
l
. 1510
A=—=——-—"=0,001875m = 1,875 mm
f  810°Hz
Valasz: Az ultrahang hullamhossza vizben 1,875 mm.
b) Relevans térvények és szdmolas
Z=cyp (1. Sugdrzdsok és kblcsénhatdsuk az ,,él6” anyaggal; 11.67)
s Z: akusztikus impedancia k2—g
m-s
s C: sebesség {%}
v kgl
s p: anyagslirliség |—5
m
2,-2,\ o
= 7 +7 (1. Sugdrzdsok és kblcsonhatdsuk az .,é16” anyaggal; 11.77)
1 2
+ R: reflexiés hanyad |ardnyszdm |
. Z: akusztikus impedancia [ ng l
m°-s
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a tablazat alapjan:

Z,=c,;p, =3600-1700 = 6120000 = 6,12-106kTg
m"-s
Z, =c,p,= 1600-1040 = 1664000 = 1,664-106kTg
m"-s
! / behelyettesitjiik a kiszamolt akusztikus impedancia értékeket
Z.—7 2 . 6 . 6\2 . 6\2
_| 417 42| _ (6,12 106 1,664 106 _ (4,456 106 ~ 0.3277 ~ 0,33
Z,+Z, 6,12-10°+1,664-10 7,784-10
R=033 - 0,33-100% = 33%
Valasz: 0,33 (33 %) a reflexiés hanyad izom és csont hataran.
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i Izom hoékezelését végezziik kondenzdtorteres eljardssal. (Frekvencia 30 MHz, az izom
89. példa fajlagos vezetéképessége 30 MHz frekvencidndl 0,8 Q'-m, kezelési id6 3 perc, az
izom térfogata 600 cm?, a térer6sség az izomban 100 V/m.) Mekkora
hémérsékletnovekedést eredményez a kezelés, ha a vér a keletkezett h6 70 %-dt
elszallitja?
Adatok:
+ fajlagos vezet6képesség: c=08Q " m™"’ (szdveg)
* kezelési ido: t =3 perc =3-60 =180s (széveg)
+ izom térfogata: V =600cm’=6-10"'m’ (szdveg)
*  térerdsség: E = 100% (széveg)
. izom fajhfje: c=376—_ —3760—_  (Allanddk és adatok)
7 "kg-K kg-K
Relevéns térvények:
Q=o0V-E't
. Q: hémennyiség [J]
.« o fajlagos vezetSképesség [Q 'm™']
. E: térer0sseg Z}
m
R id6 [s]
AQ =c-m-AT (A kordbbi tanulmdnyokbdl ismertnek vélt sszefiiggés)
.« Q: hémennyiség |[J]
J
. : fajl hék itds |——
c ajlagos hékapacitas kg- K}
. m: tomeg [kg]
. T: hémérséklet [K |
p= % (a stiriiség definiciéja; alapvetd Osszefiiggés)
. p: slirliség k_g3
m
. m: tomeg [kg]
- V: térfogat [m’]
Szamolas:
Q=0V-E*t=1(0,8)(6-10""):(100*)(180) = 864 J

A keletkezett h6 70 %-at elszallitja a vér, igy a tovabbiakban csupan az eredeti h6 30 %-aval kell

szamolnunk.

864J-0,3 = 259,2J
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AQ =c-m-AT

Itt beleiitk6zlink egy olyan problémaba, hogy nem tudjuk a kezelt izom témegét, csak a térfogatat.
Szerencsénkre a képlettarban az Allanddk és adatok cimii résznél meg van adva a lagy testszovetek
atlagos stirlisége, melynek segitségével mar ki tudjuk szamolni az izom tomegét is. (Természetesen ez
csak kozelités, de nekiink most béven elég.)

<|3

p =
!
m=pV = (1,04~103k—%)-(6-10‘4m3) = 0,624kg

m

Most visszatérhetiink az el6z6 egyenletiinkhéz, ahol mar csak be kell helyettesiteniink a meglévo
adatokat.

AT = CA,% = 2}(519’” ~ 0,11K = 0,11°C
3760 ——-0,624 kg
kg-K
Valasz: 0,11 °C-os hémérsékletnovekedést eredményez a kezelés.
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- Hany fokot melegedne 10 perces kezelés alatt az izomszovet, ha benne 100 V/m
90. példa nagysdgu térerésséget hozunk létre, és feltételezziik, hogy a vérdram a termelt h6 30
%-t elszdllitja? (Az izom fajhéje 3,76 kJ/(kg-K), vezetoképessége 0,8 Q'-m™, siiriisége
1,04 g/cm?.)
Adatok:

» fajlagos vezet6képesség: 06=08Q "m" (széveg)

* kezelési ido: t =10 perc = 10-60 = 600s (szdveg)

* izom térfogata: V =600cm’=6-10"'m’ (89-es feladat szévege)

*  térerdsség: E = 100% (széveg)

+ izom fajhéje: c=3 76k—J =3760—)—  (Allandék és adatok)

Jnoje: - 7" Tkg-K kg-K

Relevans torvények:

Q=oV-E't

©
I
<|3

Szamolas:

S

hémennyiség [J]
fajlagos vezetSképesség [Q " -m™']

3

térer6sség

id6 [s]

(A kordbbi tanulmdnyokbdl ismertnek vélt sszefiiggés)

hémennyiség [J]

fajlagos hékapacitas

kg-K }
tomeg [kg|
hémérséklet [K |

(a stirtiség definicioja; alapvet6 dsszefiiggés)

slirliség k—%l
m
tomeg [kg|

térfogat [m’]

Q=o0V-E*t=(0,8)(6-10"")-(100%)-(600) = 2880 J
A keletkezett h6 30 %-at elszallitja a vér, igy a tovabbiakban csupan az eredeti h6 70 %-aval kell

szamolnunk.

2880J-0,7 = 2016 J
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AQ =c-m-AT

Itt beleiitk6zlink egy olyan problémaba, hogy nem tudjuk a kezelt izom témegét, csak a térfogatat.
Szerencsénkre a képlettarban az Allanddk és adatok cimii résznél meg van adva a lagy testszovetek
atlagos stirlisége, melynek segitségével mar ki tudjuk szamolni az izom tomegét is. (Természetesen ez
csak kozelités, de nekiink most béven elég.)

<|3

p=
l

m=p-V = (1,04-103k—%)~(6~104m3) = 0,624kg
m

Most visszatérhetiink az el6z6 egyenletiinkhéz, ahol mar csak be kell helyettesiteniink a meglévo
adatokat.

AT = CAg = 12316] ~ 0,86 K = 0,86°C
3760 ———0,624 kg
kg-K
Valasz: 0,86 °C-ot melegedne az izomszovet.
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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:
«  kapacités: C=20uF =20-10°F =2-10"°F (széveg)
* energia: E =160J (szdveg)

Relevans torvény:

E ondenzitor = %-C U’ (A kordbbi tanulmdnyokbdl ismertnek vélt osszefiiggés)
« E: energia [J]
- C: kapacitas [F]
« U: fesziiltség [V]
Szamolas:
1
Ekondenzétor = ECUz

160 J

kondenzdtor

U= 1 = 1 = 4000V = 4kV
-5
5 C 5 210 °F
Vélasz: 4 kV-ra kell feltolteni a kondenzéatort.
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92. példa

Adatok:

Szivritmusszabdlyozo (pacemaker) 1 ms id6tartami négyszogimpulzusainak

fesziiltségamplituddja 4 V. Mekkora egy impulzus energidja, ha az ingerelt tertiletnek
az elektrodok kozotti ellendllasa 800 Q2?

fesziiltség:
ellenallas:

ido:

Relevéns torvények:

U=4V (szdveg)
R =800Q (szdveg)
t=1ms =1-10"s (széveg)

(A kordbbi tanulmdnyokbdl ismertnek vélt sszefiiggés)

ellenallas [Q2]
fesziiltség [V]
dramerGsség [A]

(A kordbbi tanulmdnyokbdl ismertnek vélt sszefiiggés)

elektromos teljesitmény [W ]
fesziiltség [V |
dramerdsség [A]

=4V-0,005A = 0,02W

(a teljesitmény definicidja)

U
R=7
* R:
- U:
e I:
!
=V _ 4V 0054
R 800Q
p elektromos U-1
P elektromos:
o U:
e I:
!
Pelektromos
p==t
t

y

~

1w = 1—“’}
1s

teljesitmény

energia [J]
id6 [s]

E=P-t=(002W)(1-10%s) =2:10°J =20-10 °J =20uJ

l
E

impulzus

Vélasz:
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93. példa

Adatok:

Elmélet:

Hany mdl egyértékii ion transzportja jelenti a kiiszobtéltést, ha a reobdzis 4 mA és a
kronaxia 0,4 ms?

reobazis: I=4mA =4-10"A (szoveg)
kronaxia: t=0,4ms=4-10"s (szdveg)

Egy coulomb (C) az a toltés mennyiség, amely egy amper (1 A) aramerdsség esetén egy
masodperc (1 s) id6 alatt atfolyik a vezetén. (Egyes teriileteken az ampermasodperc (As)
hasznalatos helyette.)

reobazis: Az az elméletileg 1étez6 legkisebb inger, amit végteleniil hosszi ideig
alkalmazva még éppen sikertil akcios potencialt kivaltani.
kronaxia: A reobazis amplitudo6janak kétszereséhez tartozo6 id6tartam.

Reobazis és kronaxia

Relevéans torvény és szamolas:

— +— Minimalis stimulacids idé
Inger
intenzitasa
(aram)
L
Q=IxT
5 4
4 4
3 |
1 H
o I Reobazis
Kronaxia (G) Az inger idétartama(idd)
Q=It=410"A-410"*s=16-10"°C
Q: elektromos t6ltés mennyiség [C]
I: dramerGsség [A ]
t: id6 [s]

1 mél egyértékii elektromos részecske toltése 96.500 coulomb (Faraday-alland6). (Allanddk és adatok)

l

1 mol részecske 96.500 C

x mol részecske 1,6:10° C

!

_ 1,6:10°°
96500

Vélasz:

=1,66-10""

1,66-10™"" mol egyértékii ion transzportja jelenti a kiiszobtoltést.
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Hanyféleképpen épitheté fel 20-féle aminosavbdl inzulinhoz (51 AS) hasonlé méretii

94. példa

polipeptidlanc?

Szamolas:
20°" =2,25-10%

Valasz: 2,25-10%-féleképpen épithetd fel a polipeptidlanc.
Plusz kérdés: Ezt a szamot nem kellene még kett6vel elosztani?

Panczél Aron: Ez a feltevés, azon alapul, hogy egy polipeptid lanc két végét nem tudjuk
megkiilonboztetni egymastol. A megkiilénboztetés azonban lehetséges: a C-terminalis aminosava szabad
karboxil-, mig az N-termindlisé szabad amino-csoporttal fog rendelkezni, igy két eltéré végérdl
felépitett, bar amuigy azonos szekvencia kiilonbozni fog, a konstitticiés izoméria ellenére.

Borbély Marton: Kovetkez6 példamban az aminosavakat nagy nyomtatott bet(ik jel6lik. 5 aminosavbol
all6 modellt alkalmazok, melyet a megértésre elegendé nagysagunak tartok. A matematikai logika
szerint -els6 ranézésre- ugy tiinik, hogy az ,,ABCDE” sor megegyezik (nem szamit kiilénb6z6nek) az
,EDCBA”-val, hiszen egymésnak tiikérképi parjai. Allapodjunk meg abban, hogy az aminosav-
szekvenciat mindig balrdl jobbra irjuk fel, és az N-terminalistl a C-termindlis irAnyaba haladunk. gy
mar kénnyen belathat6, hogy az ,,ABCDE” sor nem egyezik meg az ,,EDCBA”-val, mert ,,ABCDE”
esetében ,,A” van az N-terminalison és ,E” a C-terminalison, mig ,,EDCBA” esetében ,E” van az N-
terminalison és ,,A” a C-termindlison. Ez két kiilénb6z6 polipeptidlanc, hidba ugyanazok az aminosavak
alkotjak a végeit. A kiilonbség abban rejlik, hogy mas poziciéban vannak a végeken taldlhat
aminosavak.

Koszdnet illeti Pdnczél Aront a kérdés preciz megvdlaszoldsdért, lényegre toré észrevételéért!
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i Négy békavéorosvérsejt hossza: 18, 17, 21 és 18 pm. Szamitsuk ki az dtlagot, a szordst
96. példa . . s
és az dtlag szorasat!
a,
n darab szam atlaga: a szamok 6sszegének n-ed része
jele: X
n
2%
X = (Statisztika és informatika; (2))
n

18+17+21+18 _ 74

X = 7 i 18,5 um
b,
Sz0ras: az atlagtol valo négyzetes eltérések szamtani k6zepének négyzetgyoke
jele: S
. —\2
(X i X) Q
s = | 1L = 4| —=X (Statisztika és informatika; (4))
n—1 n—1
_ i

S_\/ Q, \/ 18,5—18)°+(18,5—17)*+(18,5—21)°+(18,5—18)° _
“In-1 4-1 -

0,5)+(1,5+(=2,50+(05° (9
=d<,> (L5P+(=25P+(05F _ (9 100
3 3
G
az atlag szorasa: a mintavétel eloszlasanak szorasa
(atlag szorasa = standard hiba)
jele: Sy
Sy = % (Statisztika és informatika: (8))
n
s _ 3
s, =—==—+—==0,87um
“ Jn o V4 "
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- 25 hallgato testmagassdaganak dtlaga 170 cm, a szords 8 cm. Becslilje meg a vdrhato
97. példa értéket 95 %-os konfidencia szinten!
Adatok:
+ atlag: X =170cm (széveg)
*  szoras: s=8cm (szdveg)
* elemszam: n =25 (széveg)

Relevans torvény:

S N .
S, = T (Statisztika és informatika; (8))
n
* St standard hiba
e S SzOras
* n: elemszam
Szamolas:

El6szor kiszamoljuk a standard hibat, majd ennek segitségével megbecsiiljiik a varhato értéket.

S 8 §=1,6

S.=—=—=
“ Wn W25 5

a varhato érték alsé hatara:
x—2s,=170—2-1,6 = 166,8cm

a varhato érték felsd hatara:
x+2s, =17042-1,6 = 173,2cm

Vilasz: A varhat6 érték (95 %-os konfidencia szinten): 166,8 — 173,2 cm.
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105. véld Egy vizsgalatban az 6sszeszoritott fogak kozott 700 N nyomoerot mértek, az also és
5. pelda felsé fogsor érintkezési feliilete 0,8 cm?. Mekkora az dtlagos nyomds?
Adatok:
* nyomoero: F=700N =7-10°N (szdveg)
o feliilet: A=08cm°=0,810"m*=8-10"m’ (széveg)

Relevans torvény:

p= % (a nyomds definicidja; alapvet6 dsszefiiggés)
. p: nyomas |1Pa= 1N2
1m
. F: nyomoéerd [N ]
s A nyomott feliilet [m’]
Szamolas:
2
p=E = TION _ 4750000 = 8,75-10° Pa = 8,75 MPa
A 8107°m
Valasz: Az atlagos nyomas 8,75 MPa.
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A fogzomadnc nyomdsi szilardsaga 400 MPa. Mekkora er6 hathat legfeljebb a zomadnc
106. példa 5 . e
1 mm°-ére, hogy ne torjon el?
Adatok:
«  nyomasi szilardsag: 0 = 400 MPa = 400-10°Pa = 4-10° Pa (szoveq)
« feliilet: A=1mm’=1-10"°m’ (széveg)

Relevéns torvény:

o= F
A

. o:

. F:

. A:
Szamolas:
o F
A

(sajnos nincs benne a képlettarban, igy kénytelen leszel megtanulni © )

nyomasi szilardsag |1 Pa = 11N2
er6 [N |
feliilet {mzl

/ dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévé adatokat

F=0-A=(410°Pa)-(1-10"°m’) = 400 N

Valasz: Legfeljebb 400 N hathat a zoméanc 1 mm?-ére.
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Egy 2 cm? keresztmetszetii Achilles-in maximdlis terhelhetésége 20 000 N. Mekkora a
107. példa o
szakitasi szilardsdaga?
Adatok:
* keresztmetszet: A=2cm’=210"m’
+ maximalis terhelhet6ség (erd): F =20.000N =2-10°N

Relevéns torvény:

o= % (sajnos nincs benne a képlettarban, igy kénytelen leszel megtanulni © )

. o: szakitasi szilardsag |1 Pa = 11N2
« F: maximaélis terhelhetéség (er6) [N |
. A: feliilet {mzl

Szamolas:

4
=L % =10°Pa = 100-10° Pa = 100 MPa
A 210 "'m
Valasz: 100 MPa a szakitasi szilardsaga.
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Kollagénrostot nytjtunk 12 N erével. A rost keresztmetszete 3 mm?, a kollagén
108. példa rugalmassagi egylitthatoja 500 MPa. Hany %-os a rost relativ megnytjtdsa?
Adatok:
*  er0: F=12N
* keresztmetszet: A =3mm’=310"°m’
* akollagén rugalmassagi egyiitthatoja: E =500 MPa = 5-10° Pa

Relevans torvény:

A szilard testek rugalmassagat a Hooke-torvény irja le:

% =E- A—LL (sajnos nincs benne a képlettdrban, igy kénytelen leszel megtanulni © )
« F: er6 [N]
- A a test keresztmetszete [m’]
« E: rugalmassagi egyiitthato [Pa]
« AL: megnyulas/rovidiilés (hosszvaltozas) [m]
« L: nyugalmi hossz [m]

Az % hényados a htizéfesziiltség (o), és a % a fajlagos megnyulas (e). A két hdnyados kozotti

nyomés dimenzidju (Pa) ardnyossagi tényezé (E) a Young-féle, vagy rugalmassagi modulus. Homogén
szerkezetli testek esetében a Young-modulus csak az anyagi mindségre jellemzd, és nem fiigg a test
alakjatol, méretétol.

Szamolas:
Mivel a kérdés tulajdonképpen a fajlagos megnytlas nagysagara iranyul (% formajaban), célszer{i ennek
megfelel6en atrendezni a Hooke-torvényt:

F AL
A~ B
! / dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévé adatokat
A
AL _ _ F _ - 122N i _ 12 ~=0,008
L E AE (310 °m’)-(5-10°Pa) 3-5-10
. .. iy p . 1N
Gondoljuk végig az egyenletet mértékegységekkel is! 1Pa = -
m

! / szdzalék formdba hozzuk a hdnyadost
0,008-100% = 0,8%

Vilasz: A rost relativ megnyujtasa 0,8 %.
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Mekkora erével lehet egy 0,2 mm’ keresztmetszetii elasztikus rostot 100 %-kal
109. példa megnytjtani? (Az elasztikus rost rugalmassagi egytitthatoja 200 kPa)
Adatok:
» keresztmetszet: A=02mm’=2-10"'m’
* megnyulas: 100 %
» az elasztikus rost rugalmassagi egyiitthatoja: E =200kPa = 2-10° Pa

Relevéns térvény:
A szilard testek rugalmassagat a Hooke-torvény irja le:
F AL

T E- I (sajnos nincs benne a képlettarban, igy kénytelen leszel megtanulni ©)
. F: er6 [N]
- A a test keresztmetszete |[m’]
« E: rugalmassagi egyiitthatd [Pa]
« AL: megnytilas/rovidiilés (hosszvaltozas) [m]
e L: nyugalmi hossz [m]

Az % hényados a huzéfesziiltség (o), és a % a fajlagos megnylas (e) . A két hdnyados kozotti
nyomés dimenzi6ju (Pa) ardnyossagi tényezé (E) a Young-féle, vagy rugalmassagi modulus. Homogén
szerkezetl testek esetében a Young-modulus csak az anyagi mindségre jellemzd, és nem fiigg a test
alakjatél, méretétol.

Szamolas:

A feladat szovege alapjan 100 %-os a megnyulas, tehat a fajlagos megnyulas értéke: % =1 .Akérdés

az erd nagysagara iranyul, igy célszer(i ennek megfelel6en atrendezni a Hooke-torvényt:

F AL
AP
! / dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévéd adatokat
F=AE: ATL =(2:107"m?*)-(2-10° Pa)-(1) = 0,04 N
. . iy p . 1IN
Gondoljuk végig az egyenletet mértékegységekkel is! 1Pa = .
m
Valasz: 0,04 N er6vel lehet megnyujtani az elasztikus rostot.
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110. példa

Adatok:

Egy csontbol kivdgott, eredetileg 9 cm hosszusdgu, 2 cm dtmérojii henger alaku

probadarab véglapjaira 700-700 N nyomderd hat merdlegesen. A csont rugalmassdgi

egylitthatdja 10 GPa.

a)Hdny milliméter a darab 6sszenyomoddsa?

b)Ez hany szazalékos rovidiilést jelent?

nyugalmi hossz:
atméro:
0ssz nyomoero:

rugalmassagi egyiitthato:

Relevans torvénvek:

L=9cm=0,09m =9-10 ’m
d=2cm=0,02m=2-10"’m
F =700 N+700 N = 1400 N
E =10GPa = 10-10° Pa

A szilard testek rugalmassagat a Hooke-torvény irja le:

F AL
AP

Az % hényados a huzéfesziiltség (o)

(sajnos nincs benne a képlettarban, igy kénytelen leszel megtanulni © )
F: er6 [N]
A: a test keresztmetszete |m’]
E: rugalmassagi egyiitthatd [Pa]
AL: megnytilas/rovidiilés (hosszvaltozas) [m]
L: nyugalmi hossz [m]

, s a AL, fajlagos megnytilds (e) . A két hanyados kozotti

L

nyomés dimenzidju (Pa) ardnyossagi tényezé (E) a Young-féle, vagy rugalmassagi modulus. Homogén

szerkezetl testek esetében a Young-modulus csak az anyagi mindségre jellemzd, és nem fiigg a test

alakjatél, méretétol.

A=r’n
Szamolas:
a)

kor sugara

A: kor teriilete
r
T pi (~3,14)

(matek)

El6szor kiszamoljuk azt a feliiletet, amire a nyomoerd hat.

2
A=r"n=
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i .j-c =l
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=~ 3,1416:10*m’



A kovetkezd torvénynél fontos megemliteni, hogy mind az er6bdl, mind a feliiletb6l az 6sszeset kell
venniink. Tehat

az  0ssz  nyomoerdvel (1400 N) és az  ossz feliilettel
2:3,1416-10 *m® = 6,2832-10 *m?| szdmolunk a tovabbiakban.
F AL
AP
l
F
AL_A
L E

F
AL:%L _FL_ 1400 N -0,09 m

"~ E-A  10-10°Pa-6,2832-10 *m’

=2,0-10 °m = 2,0-10 >mm = 0,02mm

Gondoljuk végig az egyenletet mértékegységekkel is! 1 Pa = 1N

2

1m

b)

El6szor kiszamoljuk az aranyt, majd ezt szazalékra valtjuk.
-5
= AL _2010°m o5 5
L 9-10 “m
!

/ aranybol szazalékot szamolunk
2,2:10%:100% = 2,2:10 °% = 0,022%

Vélasz:

a)

0,02 mm a darab 6sszenyomodasa.
b)

Ez 0,022 %-o0s rovidiilést jelent.
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- a)Mekkora a fekvé emberben 30 cm hosszusdgu sipcsont rovidiilése allo helyzetben?
111. példa Az ember tomegét vegyiik 80 kg-nak, a csontot pedig tekintsiik egy beliil lireges
egyszerii csének 2,5 cm belsé, ill. 3,5 cm kiils6 dtmérével. A csont rugalmassdgi
egytitthatdja 20 GPa.
b)Mekkora a révidiilés abszoliit értékben és szdazalékosan a térés elbtt kozvetleniil, ha
a sipcsont nyomadsi szilardsaga 140 MPa?
Adatok:
+ nyugalmi hossz: L=30cm=03m=310"m (sz6veg)
* tomeg: m = 80kg (szdveg)
+ kiils6 atmérd: dyus = 3,5cm = 0,035m (szdveg)
* belsd atméré: dposs = 2,5ecm = 0,025m (szdveg)
* rugalmassagi egyiitthato: E =20GPa = 20-10°Pa = 2-10" Pa (széveg)
* nyomasi szilardsag: o = 140 MPa = 140-10°Pa = 1,4-10° Pa (szdveg)
a)
Elmélet:

1. Kiszamoljuk a 80 kg-os tomeg altal kifejtett er6t (nehézségi erd).

2. Kiszamoljuk a nyomott feliilet nagysagat.

3. A fentiek, illetve a rugalmassagi egyiitthat6 és a nyugalmi hossz ismeretében meghatarozzuk a
rovidiilést (A L) .

Relevans torvények:

A szilard testek rugalmassagat a Hooke-torvény irja le:

% =E % (sajnos nincs benne a képlettarban, igy kénytelen leszel megtanulni © )
+ F: er6 [N]
s A a test keresztmetszete [m’]
« E: rugalmassagi egyiitthat6 [Pa]
« AL: megnyulas/rovidiilés (hosszvaltozas) [m]
« L: nyugalmi hossz [m]

Az % hényados a htizéfesziiltség (o), és a % a fajlagos megnyulds (e) . A két hanyados kozotti

nyomés dimenzidju (Pa) ardnyossagi tényezé (E) a Young-féle, vagy rugalmassagi modulus. Homogén
szerkezetl testek esetében a Young-modulus csak az anyagi mindségre jellemzd, és nem fiigg a test
alakjatol, méretétol.

nehézségi =myg
. Fopisseqi: ~ Dehézségierd [N]
. m: tomeg [kg|
‘ g: nehézségi gyorsulas (9,81%
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A=rtm (matek)
A kor tertilete

r kor sugara

T pi (~3,14)

Szamolas:

1‘ Fnehézségi = mg = 80kg9,8122 = 784,8N
S

2. Nekiink a kiils6 és a bels6 koriv kozott talalhaté -sziirkével satirozott- teriilet az érdekes, ennek
nagysagat kell kiszamolnunk. Ezt a legegyszeriibben ugy tudjuk megtenni, hogy a nagy kor teriiletébol
kivonjuk a kis kor teriiletét: T, = T s — I peiss

dir . )
T s = Thatss " = % = 0,0?2>5m ‘=~ 9,62:-10 *m*
dyoies |° 2 B
Tpeiss = Thetss 0 = |~ | 0= 0.025m ~ 4,91-10 "' m*
elso elso 2 2

!
T e = Tritos— Toos = 19,62:107 m?|—(4,91-107*m?| = 4,71-10~* n’
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3. A kovetkez6 torvénynél fontos megemliteni, hogy keresztmetszetbdl az dsszeset kell venniink. Ez
azért van igy, mert a nyomoer6 a csont mindkét végén kifejti hatasat (kvazi ,kétszer hat az er6”). Tehat

behelyettesitésnél az dsszes keresztmetszettel (2-4,71-1074m2) szamolunk.

F AL
A-ET
l
F
AL A
L _E
!
F
ap=2.p=FEL_ <784’8N)'(0’3m)_ ~1,25-10°m = 1,25-10 *mm = 0,0125mm
E E-A (210" Pa)-(2-4,71-10 *m®)

- _y . . 1N
Gondoljuk végig az egyenletet mértékegységekkel is! 1 Pa = -
m
AL = F-L _ Nm —m
E-A N >
—m
m
Valasz: 0,0125 mm a sipcsont rovidiilése allé helyzetben.
b)
Elmélet:

1. El6szor kiszamoljuk annak az er6nek a nagysagat, amely folétt a sipcsont mar eltorik.

2. Ezutan ennek segitségével kiszamoljuk a rovidiilés abszolut értékét.

3. Végiil ezt vonatkoztatjuk a nyugalmi hosszra, igy megkapjuk szazalékosan is a rovidiilés
értékét.

Relevans torvények:

o= % (sajnos nincs benne a képlettarban, igy kénytelen leszel megtanulni © )
. o: nyomasi szilardsag |1 Pa = 11N2
« F: er6 [N]
. A: a nyomott feliilet [mz]

% =FE- A—LL (részleteket ldsd fent)



Szamolas:

F
1. o=—
9T A
! / dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévé adatokat
F=Ao0=(94210"m?)-(1,4-10°Pa) = 131.880 N
F AL
2. —=E- —
A L
i
F
AL_A
L E
! / atrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévd adatokat
F
. 131.880 N )-(0,3 _
ap=Ap-EL__| - )(”3)2 =2,1-10°m = 2,1mm
E E-A  (2:10"Pa)-(9,42-10 *m’)
-3
2110 M 14500, = 0,7 9%
3-10 'm
Valasz: A rovidiilés 2,1 mm (abszolut értékben) torés el6tt. Szazalékban kifejezve ugyanez 0,7 %.
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, Egy fogszabdlyozdsban haszndlt rugalmas szdl hossza 6 cm, keresztmetszete 1 mm?,
112. példa rugalmassagi egylitthatoja 5 MPa. A szalat 40 %-kal megnyujtjuk.
a)Mekkora a visszatérité er6?
b)Mennyi a szdlban tdrolt rugalmas energia?
Adatok:
* nyugalmi hossz: L=6cm=0,06m (szoveg)
* keresztmetszet: A=1mm’ =1-10"°m’ (széveg)
* rugalmassagi egyiitthato: E =5MPa = 5-10° Pa (széveg)
* megnyulas: 40%
!
fajlagos megnytlas: €= % =04 (széveg)

Relevans torvények:

A szilard testek rugalmassagat a Hooke-térvény irja le:
F AL

o E- I (sajnos nincs benne a képlettarban, igy kénytelen leszel megtanulni © )
. F: er6 [N]
.« A: a test keresztmetszete |[m’]
« E: rugalmassagi egyiitthatd [Pa]
. AL: megnyulas/rovidiilés (hosszvaltozas) [m]
« L: nyugalmi hossz [m]

Az % hényados a htizéfesziiltség (o), és a % a fajlagos megnyulas (e). A két hdnyados kozotti

nyomds dimenzidju (Pa) ardnyossagi tényezé (E) a Young-féle, vagy rugalmassagi modulus. Homogén
szerkezetli testek esetében a Young-modulus csak az anyagi mindségre jellemzd, és nem fiigg a test
alakjatél, méretétol.

Szamolas:

a)
F AL
AP

! / dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévéd adatokat
F=AE: ATL =1-10 °m*5-10°Pa-0,4 =2 N
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! / dtrendezziik az egyenletet és behelyettesitjiik a meglévé adatokat
AL =¢L=0,40,06m=0,024m

A rugalmas energia megegyezik a vonal alatti teriilettel a kovetkezd grafikonon.

Megnyulas az ero fiiggvényében

0,03
0,024
0,02
E
x
0,01
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
F (N)
F- 2N-0,024 _
E,gaimes = 2X = 0’20 m - 0,0247 =24-10 °J =24mJ

A feladat jol ravilagit arra, hogy munka,,..i.i = €r0-elmozdulds . Mivel az er6 nem allando

(folyamatosan novekszik), igy le kell osztani 2-vel (Ttég,alap > T riromsisg

Valasz:
a) 2 N avisszatérito ero.
b) 24 mJ arugalmas energia.
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Képlettar

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

hf=E,~E (I.1) n,=ne T R =N,k (1.25)
h h
=—=— 1.3 -
A p myv (I.3) mozgdsi = %mv2 = %k T (1.34)
AM =[Z-m+ A-Z|-m|-M|A,Z| PV = NKT (135)
E =mc’ (1.19)
I1. Sugarzasok és koélcsonhatasuk az ,,616” anyaggal
_AP M, M,
M= (IL.2) o = (11.39)
AP 1 1 M 4o (T)= o T* (11.41)
E, =—- ~—, ~—= I1.3 fekete .
be AA rz H r ( ) t
AE A M = O(Ttest4_Tk5rnyezet4)
E= a tovabbiakban J (I1.5)
AtAA A, T = dllandé (I1.42)
_ 1
J=Jye ™ w== (I1.11) 2
’ 5 P, ~LPl o~ % (IL.60)
J=J2P (IL.12) AV
In2 \4
=— I1.13 K=——" (I1.63)
- ¢ Z=cp 11.67
SMY =~ L=, (IL.14) (5.57)
sinffi ¢, 7
R=-2% (I.76)
n,—n, Jo
D= (IL.17)
r 2
= | L2 1177
D =D,+D, (I.21) =\ z+z, (IL.77)
c= %, illetve c=Mf (I1.26) eU,.,=¢..=hf, _ (11.79)
J~ A (11.27) N, = e (11.80)
eUanéd
J+J,# J s (I1.28)
2
PRtg = CRthanéd Z Ianéd = 7/][]anéd Ianéd (1182)
Emozgdsi = h f_Wki (1137)
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W= p X, = px (11.85) AE

u=T+0+K S = Ax s=s,p (1.102)
e=h f = Ekétési+Emozgdsi (1186)
hf=2m,c*+2E g (I1.103)
T, = % = C o\’ Z° (11.87)
p=4E p -k A (I.105)
h f = Ek(')’tési+h f’+Emozgési (1189) AM r
AN AQ
AN _ == 1.1
= AN (I1.95) X = (I1.106)
D..=fX 11.107
N = Noe—kt )\’ — % (1196) levegé fO ( )
1 1 1 D~u,J, illetve D ~s,
AT =In2 =+ (11.98)
of T T H,= z WD (I1.108)
R
AN
A=——r (I1.99) E=Y w,H, (IL.110)
T
A=Age ™ (I1.101) s=Y NE (L111)
II1. Transzportjelenségek €16 rendszerekben
AV _ Av u=Y (I11.19)
I,=="—"—=—= I11.1
Vi At At (IL.1) F
I, = Av = dllandé (I11.4) [=v7 (II1.25)
F
UV, =—T II1.26
p+% pv'+pgh = dllandé (11L.5) drift ™ ( )
AN
F=nASQL (1IL6) Iy="7 (I11.28)
Ah
Av
Ap I,==— I11.29
I,=-X R'=E I11.12 v (111.29)
Al J = Al 111.30
Res = 81N —— (I11.14) AR (I11.30)
rx|
Ac
_p N J,=—-D— 111.31
v, = R, o (I11.17) v Ax ( )
F=6mnrv (IIL18) D= %vl = ukT (II1.33)
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AJ, Ac

_ _Ac 111.38
AXx At ( )
Ac
AXx Ac
D == 111.39
AXx At ( )
o, ~ R(t) ~VDt (111.40)
P ozmezis = CRt (IIISO)
AT
J,=—L,=— 11151
1% T AX ( )
AT
J,=—-rn" 111.53
E Ax (I11.53)
AX, . A
J=Lx J="lw = 2y 5ay
AAt Ax
AE=Q+W  Q,=cmAT (111.56)

W,=-pAV W,=0AQ W, =uAv
)
(I11.58)
W=y TAx " (I11.59)
Wo=Wy+W,=(u+zF ¢)Av=u.Av

1

(I11.61)
Q,=TAS (I11.63)
AE = (Z): Vo A X" (I11.64)
AS = AT11:1+ATE22 = AE(Til—TiZ) (I11.67)
S=klnQ (I11.72)
E=TS—pV+uv (I11.83)
H=E+pV (111.84)
AH,=Qy+W, (111.87)
AH,,=Q; (111.88)
F=E-TS (111.89)
AF, =W +W, (I11.91)
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AF, =W, (I11.92)
AF,, =W, (111.93)
G=H-TS (I11.94)
AG; ,=W, (111.96)
AG; ,<0 (111.99)
AF,, <0 (111.100)
AH; ,<0 (I11.101)
G = U,V +UpV, (I11.105)
wa = w4+ RT In[c,) (111.109)
J.=-plc,—c, (I11.113)
J L Al 111.116
k K AX ( M )
D, ¢y
L,=c¢c—= 111.118
k Ck RT NA ( )
Ac, 2, F A¢
J,=-D + I11.119
g K( Ax “ RT Ax) ( )
RT Z pk+Ck,H++Z Px Cug
U — —ln k=1 k=1
F S + + . - -
Z Px Ci1 +z Px Cr.n
k=1 k=1
1
(I11.121)
1
RT , ¢
U=¢"-¢' ﬁl — (II1.123)
_ t
U,(t)=U,1—e " (111.130)
ot
U, (t)=U,e " (I11.132)
U,(x)-U,(0)=U,e * (111.133)



IV. Az érzékszervek biofizikaja

-5
)]
~ log =
1% 084;0
AY A
Y 7
- [@\
v~

noktdv = logZ%

1

(IV.5)

(IV.6)

(IV.7)

(IV.8)

(IV.22)

<~

1

n=10Ig ]

N

Pki ki
be be

n= nerc’isités-l-ncsillapftés

H ., = 10Ig (]i)

0

0,3
Ho=L1(L
o116 | J,

VI. A molekularis és sejtdiagnosztika fizikai médszerei

_gp_ L1
w=ga=li i

da
fif,

As=dsina, =k A

sz6g

5=0,61—2 f=

nsin w

(VL18)

(V1.23)

(V1.24)

(V1.28)

(V1.34)

N = Noe—(k[+kn,)t
= 1
ki +k,
Q=kit
— Jyw—J
P T

VII. Elektromos jelek és modszerek az orvosi gyakorlatban

t t

Ug=U,e * U.=U,|1-e *
Xe= 2n1fC
Uu=U @%Tcz Fn= 2anc
fo= 2m/1ﬁ

(VIL2)

(VIL4)

(VIL5)

U, P,.
—k K, = ki
Pbe

K, =
v Ube

K,=K,* ha R,=R,
n=10Ilg K, =201lg K,
Uk =\ Upr = Upeo| Ky

K :L K
Uv 1_KVUKU u

)

(IV.25)

(IV.26)

IV.27)

(IV.29)

(IV.31)

(V1.39)

(V1.40)

(V1.41)

(VL43)

(VIL6)

(VILS)
(VIL10)

(VIL11)

vissza

(VIL14)

ki
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VIII. Képalkoto modszerek

JO
lgT = (u,x,+u, x,..|Ige
h fO = gNAuN HO

"= fl1xl
f f( C)

IX. Terapias modszerek fizikai alapjai

_9
akL'IszO'b - ?+r

Statisztika és informatika

(x—u)
]- - 20°
X = e
g(x) Y
n! b% n—x
P = 1-
(n,x) X,(n_x)!p( p)
in
X = i=1
n
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(VIIL2)

(VIIL3)

(VIIL4)

(1)

)

(4)

(6)

(8)

(16)

(17)

+2v

fo=f'=f==Ff fo==f (VIL5

Au_tuvfz
HU = 21000

vIZ

2r = L+r

Ol

F = Snagyobb

2
S kisebb

|x—np|—1/2
Z= G
np(1-p)

, n(ad —bc)’
Xu = (a+b)(c+d)(a+c)(b+d)

(VIIL10)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)



(0-E)
E

=2
T,—n,(n+n,+1)/2
Vn,n,(n+n,+1)/12

SSA:Zn](‘)?]_—
1

SS,
j—1

7 =

MS, =
SS, = S5,—SS,

SSy = (% ,—x)

i,

H= mz ——3(N+1)

(24)

(25)

(26)

SEHHRR>:Jl—aﬂa+w+1—cgc+d)

a
alb _ ad
OR =
cld ~ bc
1 11 1
SE(InOR ) = 4/ —+—+—+—
( ) a b c d
_ VP
se = _
VP+ AN
VN
sp = ,
VN + AP
ppy = "2
VP+ AP
.NPV’:-——EQ[r—
VN +AN
de = VP +VN
VP +AP +VN + AN
VP +AN
VP+AP+VN + AN

(27)

(28)

(29)
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Gyakorlatok

MIKROSZKOP

1 1
_+_

S
D=—=(n,—1 TR,

f

da
fif,

SPECIALIS MIKROSZKOPOK

N - _

szdg —

As=dsina, = kA

A
nsin w

0=0,61

REFRAKTOMETER

1 _m
sinf}, m

= Ny

n = n,+Kc
FENYEMISSZIO

A, T = dllandé

hf =E —E,
FENYABSZORPCIO

T:i(loo%)
JO

Jo

7 ):s(k)cx

AZIg(

A SZEM OPTIKAJA

ldtdsélesség (visus) = a(( ,)) %
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(2) (I1.23)

(V1.23)

(1) (V1.24)

(3) (V1.28)

()

)

(I1.42)

(L1)

)

(7) (V1.34)

(1) (IL.18)

(4)

(6)

receptorsliriiség ~

d,= 17i(mm)

Xy 2
NUKLEARIS MERESTECHNIKA
N,=N,,,—N,

GAMMA ABSZORPCIO

u=u,p D =pD
u,= t,+o,+K,

GAMMA ENERGIA
& U,

8_2_[]2

IZOTOPDIAGNOSZTIKA

Tbiol

RONTGEN - CT

J. !
D, =lg J“’ = Ige-ZMUAx
. =

1

()

(8)

)

(11)

)

)

(5)
(IL.13) (3)
(11.85)

(10)

(1)

(1)

(6)



DOZIMETRIA

AE
P=%m
Aq
X =—
Am
Dleveg()': fOX
At
Dlevegé’ :Ky_2
r
_Q
U—C X
U= IR:%R~§

_ 2
PRtg - CRtg Uanéd Z Ianéd

UV - DOZIMETRIA

AP
Ebe_m
H=SEt

Alt)= A +[A—A,)e ™

A,—A,
H,=In—~——
Alt)—A,
OSZCILLOSZKOP
U,=2U,=2V2U
EROSITO

U i Pki
Ube Pbe

Rbe
n=20IgK,+10Ig 2 (dB)

ki

SZINUSZOSZCILLATOR
K
K, = v
v ]'_KVKU
Q=0E’Vt
_|(Z=2. .
lz+z, —cp

(1 rad = 0,01 J/kg) (1)

(IR=2,6-10“C/kg)  (2)

(3) (11.107)

(8)

(10)

(11)

(11.82)

(1) (IL.3)

)
(5)

(6)

(5)

(3) (VIL6)

(6)

1

fo = m (3)(VIL.14)

(4)

(5) (IL.77)

IMPULZUSGENERATOR
T=r1+T7,

_ b

g e g o
kitoltési tényez6 = TFT, 100%

COULTER SZAMLALO

h _ Cmegadott

c mért

BORIMPEDANCIA

AUDIOMETRIA

U 2
J:n eff

)
3)

(1)

(13)
(14)

(15)

(16)

(1)

)

()
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SZENZOR

~ (@)
vl

EKG

U, = (Ubel_Ubez)KU

U, =¢,— 0

Uy=¢p—dp

Upy=¢—9,

ARAMLAS

AV A

= IV:—LR4_p

At 8n Al
pp—

n R” Ahpg
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Statisztikai tablazatok

t-eloszlas
p (valosziniiség, kétoldalu proba)
szabadsagfok

0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,002 0,001

1 1,00 3,08 6,31 12,7 31,8 63,7 318,3 636,6
2 0,82 1,89 2,92 4,30 6,96 9,92 22,3 31,6
3 0,76 1,64 2,35 3,18 4,54 5,84 10,2 12,9
4 0,74 1,53 2,13 2,78 3,75 4,60 7,17 8,61
5 0,73 1,48 2,02 2,57 3,37 4,03 5,89 6,87
6 0,72 1,44 1,94 2,45 3,14 3,71 5,21 5,96
7 0,71 1,41 1,89 2,36 3,00 3,50 4,79 5,41
8 0,71 1,40 1,86 2,31 2,90 3,36 4,50 5,04
9 0,70 1,38 1,83 2,26 2,82 3,25 4,30 4,78
10 0,70 1,37 1,81 2,23 2,76 3,17 4,14 4,59
11 0,70 1,36 1,80 2,20 2,72 3,11 4,02 4,44
12 0,70 1,36 1,78 2,18 2,68 3,05 3,93 4,32
13 0,69 1,35 1,77 2,16 2,65 3,01 3,85 4,22
14 0,69 1,35 1,76 2,14 2,62 2,98 3,79 4,14
15 0,69 1,34 1,75 2,13 2,60 2,95 3,73 4,07
16 0,69 1,34 1,75 2,12 2,58 2,92 3,69 4,01
17 0,69 1,33 1,74 2,11 2,57 2,90 3,65 3,97
18 0,69 1,33 1,73 2,10 2,55 2,88 3,61 3,92
19 0,69 1,33 1,73 2,09 2,54 2,86 3,58 3,88
20 0,69 1,33 1,72 2,09 2,53 2,85 3,55 3,85
21 0,69 1,32 1,72 2,08 2,52 2,83 3,53 3,82
22 0,69 1,32 1,72 2,07 2,51 2,82 3,51 3,79
23 0,69 1,32 1,71 2,07 2,50 2,81 3,49 3,77
24 0,68 1,32 1,71 2,06 2,49 2,80 3,47 3,75
25 0,68 1,32 1,71 2,06 2,49 2,79 3,45 3,73
26 0,68 1,31 1,71 2,06 2,48 2,78 3,44 3,71
27 0,68 1,31 1,70 2,05 2,47 2,77 3,42 3,69
28 0,68 1,31 1,70 2,05 2,47 2,76 3,41 3,67
29 0,68 1,31 1,70 2,05 2,46 2,76 3,40 3,66
30 0,68 1,31 1,70 2,04 2,46 2,75 3,39 3,65
40 0,68 1,30 1,68 2,02 2,42 2,70 3,31 3,55
60 0,68 1,30 1,67 2,00 2,39 2,66 3,23 3,46
120 0,68 1,30 1,66 1,98 2,36 2,62 3,16 3,37
00 0,68 1,29 1,64 1,96 2,33 2,58 3,09 3,29
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¥* (khi-négyzet)-eloszlas

p (valésziniiség)

szabadsagfok

0,99 0,975 0,95 0,05 0,025 0,01 0,001

1 0,0000157 | 0,0000982 | 0,000393 3,84 5,02 6,63 10,83
2 0,0201 0,0506 0,103 5,99 7,88 9,21 13,82
3 0,115 0,216 0,352 7,81 9,35 11,34 16,27
4 0,297 0,484 0,711 9,49 11,14 13,28 18,47
5 0,554 0,831 1,15 11,07 12,83 15,09 20,51
6 0,872 1,24 1,64 12,59 14,45 16,81 22,46
7 1,24 1,69 2,17 14,07 16,01 18,47 24,32
8 1,65 2,18 2,73 15,51 17,53 20,09 26,13
9 2,09 2,70 3,33 16,92 19,02 21,67 27,88
10 2,56 3,25 3,94 18,31 20,48 23,21 29,59
11 3,05 3,61 4,57 19,68 21,92 24,72 31,26
12 3,57 4,40 5,23 21,03 23,34 26,22 32,91
13 4,11 5,01 5,89 22,36 24,74 27,69 34,53
14 4,66 5,63 6,57 23,68 26,12 29,14 36,12
15 5,23 6,26 7,26 25,00 27,49 30,58 37,70
16 5,81 6,91 7,96 26,33 28,85 32,00 39,25
17 6,41 7,56 8,67 27,59 30,19 33,41 40,79
18 7,01 8,23 9,39 28,87 31,53 34,81 42,31
19 7,63 8,91 10,12 30,14 32,85 36,19 43,82
20 8,26 9,59 10,85 31,41 34,17 37,57 45,31
21 8,90 10,28 11,59 32,67 35,48 38,93 46,80
22 9,54 10,98 12,34 33,92 36,78 40,29 48,27
23 10,20 11,69 13,09 35,17 38,08 41,64 49,73
24 10,86 12,40 13,85 36,42 39,36 42,98 51,18
25 11,52 13,12 14,61 37,65 40,65 44,31 52,62
26 12,20 13,84 15,38 38,89 41,92 45,64 54,05
27 12,88 14,57 16,15 40,11 43,19 46,96 55,48
28 13,56 15,31 16,93 41,34 44,46 48,28 56,89
29 14,26 16,05 17,71 42,56 45,72 49,59 58,30
30 14,95 16,79 18,49 43,77 46,98 50,89 59,70
40 22,16 24,43 26,51 55,76 59,34 63,69 73,40
50 29,71 32,36 34,76 67,51 71,42 76,15 86,66
60 37,48 40,48 43,19 79,08 83,30 88,38 99,61
100 70,06 74,22 77,93 124,3 129,5 135,8 149,4

133




Allandok és adatok

egyetemes gdzallando

R = 8,31 J/(mol-K)

Avogadro-szdm

N4 = 6-10% /mol

Boltzmann-allandoé

k=1,3810% J/K

Faraday-dllando

F = 96500 C/mol

Planck-allando

h=6,610%Js

fénysebesség (vakuumban)

c=310°m/s

elektron téltése (elemi t6ltés)

e=1,610"C

elektron nyugalmi tomege

m, = 9,1-10°%" kg

proton nyugalmi tomege

m, = 1,673-107 kg

neutron nyugalmi tbmege

my = 1,675 107 kg

Stefan-Boltzmann dllandé

0 = 5,7-10° J/(m*K*s)

Reynolds-szam (sima falii csévekre) R. = 1160
Creg 1,1-10° V!
Croto 6 cm?/(g-nm’>)
fo 34 J/C

relativ atomtomeg fajho [kJ/(kg-K)]
nitrogén: 14 oxigén: cy 0,65
oxigén: 16 oxigén: ¢, 0,92

siiriiség [kg/m?] olvadasho [kJ/kg)

aluminium (Al): 2,7-10° jég: 334,4
vas (Fe): 7,9-10° parolgashé [kJ/kg]
6lom (Pb): 11,3-10° viz (100 °C, 101 kPa): 2257
testszovet (lagy): 1,04-10° standard kémiai potencial [kJ/mol]
vér (atlagos): 1,05-10° gliikoz: -902,5
levegd (0 °C, 101 kPa): 1,29 torésmutaté
csont: 1,7-10° leveg6: 1
zsirszovet: 0,92-10° viz: 1,333

viszkozitas [mPa-s] cédrusolaj: 1,505
viz (27°C-on): 0,85 tomeggyengitési egyiitthato [cm?/g]
vér (37°C-on): 4,5 Um (**Na, 6lom absz.): 5-10

fajho [kJ/(kg-K)] hallaskiiszob [W/m?]

viz: 4,18 emberi fiil (1 kHz-en): 102
izom: 3,76 hangsebesség [m/s]
vér: 3,9 testszovet (lagy): 1600
tomor csont: 1,3 csont: 3600
zsirszovet: 3 fajlagos vezetoképesség [S/m]
testszovet 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
G 2
u ylev.m
GBq-h
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 »3 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 ay(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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Stablista

Az alabbi személyek jarultak hozza észrevételiikkel/meglatasukkal/munkajukkal e jegyzet 1étrejottéhez:
+  Pdnczél Aron
Koszonet nekik a befektetett energiaért, segité szandékukeért! Nélkiiliikk nem johetett volna létre ez a md.
Tovabbi forrasok:
* Biofizikai és Sugdrbioldgiai Intézet  http://biofiz.semmelweis.hu

» SotePedia http://sotepedia.hu
*  Wikipedia http://hu.wikipedia.org és http://en.wikipedia.org

Pink Floyd: The Dark Side of the Moon (cover)
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