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Bevezetés

Ezt a jegyzetet azért irtam, mert keveseltem a gyakorld feladatok mennyiségét kisZH el6tt ill.
a legtobb nem volt kidolgozva igy nem tudtam leellen6rizni magam, hogy helyesen
oldottam-e meg széval remélem hasznos lesz szdmodra. Ezeket a feladatokat a kisZH-kra
vald készilés soran oldottam meg 2022-ben. Semmi sem garantalja, hogy a jov6ben is ilyen
feladatok lesznek, de nalunk elég tipusosak voltak. A feladatok tébbségét a tankényvbdl, a
moodlebe feltoltott segédletekbdl vagy el6z6 évi kZH-bdl szereztem illetve ha emlékeztem ra
ZH utan akkor azt is bele irtam utana. A 2. fejezetben a m(iveleti erésitSs feladatokhoz
tettem be par villamosmérnok BSc zardvizsga feladatot is a segédletesek mellé. Fontos
megemliteni, hogy altaldaban nem adnak ilyen nehéz feladatot kisZH-n, de ha igazan
megérted a miikodését és nem csak bemagolod a megolddsat egy par konkrét aramkornek
akkor attél nem lesz sokkal nehezebb, hogy van rajta még 3-4 ellendllas/kondenzator
pluszba. Az emberek tobbségének az 1.kZH-ban atvitel szamitds és 2. kZH-ban a miveleti
er@sitd szamitds megy nehezebben, mert szinte barmilyen daramkort adhat és nem
bemagolhatd igy a megértésre koncentralj. Természetesen én is hibazhatok, széval ha
tobben is atszamoljatok és sokatoknak ugyan az jon ki lehet, hogy nektek van igazatok.



A tankonyv 1. fejezetének feladatkidolgozasa (1. KZH)

1. Egy sejtmembran vastagsaga 11 nm, relativ permittivitdsa 12,6. Mekkora a membran fajlagos
kapacitasa? (€0 = 8,85x10-12 As/Vm) Mekkora a kapacitdsa egy 4*10-12 m 2 fellletd
membrannak?

1 As
—Q—=10,01
11x10~%m Vm2

Fajlagos kapacitas: % =g * &, *% =8,85% 10712 ;—; * 12,6 *
Kapacités: C = 0,01% £ 4%10712m2 = 4+ 10" 14F

2. Egyionszelektiv (K-ra érzékeny) membran permeabilitasa kiilonb6z6 ionokra:
PNa=10""cm/s, PK = 3x10~* cm/s, PCl = 5x1077 cm/s.
A membran két oldalan az ionkoncentraciok:

l. kamra 2. kamra
K ismeretlen 60mM
Na 20mM 40mM
Cl 100mM 300mM

A membrannal elvélasztott kamrak kozti potencidlkilonbség: 16 mV. [AU az (1.16) szerint
szamithatd.] Mekkora a K koncentracio az 1. kamraban?
Goldman-egyenlet:
Pyalc + Pylckli + Polc
AU — —581g Na[ Na]l K[ K]l Cl[ Cl]Z
Pvalenalz + Peleklz + Poleads

AU
A 10-58  (Pyglcnalz + Prleklz + Palcall) — Pyalenali = Paleal:
K1 —

Py

(kiszamolom ezt a részét kiilon mert az egész képlet behelyettesitve nem fér ki egy sorba)
(Pyalenalz + Pxleklz + Polcal) =

cm cm cm cm
= (40mM #1077 ==+ 60mM + 3+ 10~*~—+ 100mM =5 » 10_7T) = 0,018054mM ~—

16mV
10-58 (0,018054mM%) — 20mM 1077 S = 300mM * 5 « 1077 <
Crq =
i 35107+

k1 = 31,378mM, ha AU = 16mV

Ccx1 = 113,076mM, ha AU = —16mV

Azt, hogy a membranon a fesziiltség milyen eldjell csak az irdnya hatarozza meg. Ha egy adott
fesziltséget lemériink az egyik irdnybdl, majd megcseréljik a mérbelektrédakat a fesziiltség
-1szeresét kapjuk.

3. Akciés potencidl bekovetkezésekor a tintahal axonja (atméré: 640 um, hossz: 10 cm)
belsejének potencidlja — a sejten kiviili térhez képest =70 mV-rél +20 mV-ra valtozik. A
sejtmembran fajlagos kapacitdsa 1 pF/cm2 . Mennyi toltés halad 4t a membréanon
(feltételezve, hogy az akcids potencial bekdvetkezésekor az iondramlds egyenletesen oszlik el
a teljes membran fellileten)? (A Faraday-alland6 96 500 C/mol.)

Az axon feliilete hengerpalasttal kozelithet6:
A=d+*L*m=640%10"°m+0,1m=+*m = 2,01 *107*m?2 = 2,01cm?



€ =5%44=1"4201cm? = 2,01F
A cm

Q =C AU = 2,01uF * 90mV = 180,9nC

P et 3 Q 180,9nC
Athaladé toltések szama:n = = = ———— = 1,87 * 107 2mol = 1,87pmol
F C
96 SOOW

Mennyi toltés halad at a membranon egy korong alaku sejt esetében (atmérd: 20 um,
magassag: 5 um), ha a sejtmembran fajlagos kapacitasa és a potencialvaltozas megegyezik a
3. feladatban megadottal?
A korong alaku sejt fellilete a hengerével kozelithetd:

d’m (20 x107°m)? * 1

+d*L*xm=2% +20%x107°m*5%x10"°mx*m =

A=2
* 4

=942 %1071%m2 = 9,42 x 10~ %cm?

C ¢ A=1 hE
= — % =
A cm?

* 9,42 x 10~°cm? = 9,42pF

Q =C AU = 9,42pF * 90mV = 0,8478pC

0,8478pC
n= % = —pC = 8,79 * 10~ 18mol
96 500—
mol

Az akcids potencial bekovetkezésekor a sejt belsejébe aramlé toltés az ottlevé
toltésmennyiség hany szazaléka a 3. feladat esetében, ha a sejt belsejében lev6 oldat
koncentracidja 0,3 mol/I?

A sejt irmérete a henger térfogataval kozelithet6:
d*m (640 x107°m)? * o e 3 e s
V= * [ = 7 *0,1m = 3,22+ 107°m°> = 3,22*107>dm

A sejt belsejében 1év6 toltések szama (dm3 = 1):

mol _
n="Vx*c=2322%10"5dm3 « 03-—=966+10 ®mol
N s . 1,87 * 10~ 2mol
W +100% = 5 e 10 100% = 19,36 * 107 % = 0,00001936%
bentlévd , * mo

Az akcids potencial bekovetkezésekor a sejt belsejébe aramlé toltés az ottlevé
toltésmennyiség hany szdzaléka a 4. feladat esetében, ha a sejt belsejében levé oldat
koncentracidja 0,4 mol/I?

d*m (20 * 10_6m)2 * T
V = —xL =
4 4

*(5%107°m) = 1,57 * 10~ °m® = 1,57 « 10 *dm3

mol
n=Vx*c=157+10"12dm3 * 04— = 6,28 * 10" 3mol
dm3

Npesramié 8,79 * 10'18mol _
——x100% = 100% = 1,4 * 1073 % = 0,00149
Npentiévs ’ % 6,28 * 10~ 13mol * % * % %




7.

10.

Egy sejt belsejének potencialja a sejten kivili térhez képest —80 mV, a sejtmembran
vastagsaga 10 nm. Mekkora a membranon fellépé térers?

5 U -80mV 8 106V 8MV
= — = = —0 ¥ _ = -8 —
d 10nm m m

(mivel negativ az érték a kiils6 elektromos mez6 nagyobb, ezért a pozitiv toltéseket befelé
hajtja)

Egy sejt belsejében és a sejten kiviili térben az aldbbi koncentracidk alinak fenn:

beliil kiviil permeabilitis, em's
K 155 mM 4 mM 2x10™
MNa 12 mM 145 mM 2x 107"
Cl 4 mM 120 mM 4x107"

R = 8,31 J/(mol°K), F =96 500 C/mol. Mekkora a sejtmembranon fellépé potencidlkiilonbség
T =293 °K hémérsékleten?

*

] o
RT (PNa*CNa1+PK*CK1+ Pcz*Cczz>=_83 l"K>'<293K

AU =——=xIn C
196500

zF Pyg * Cnaz + Py * Cgo + Pop* conn L
mol

12mM = 2 * 10_8@+ 155mM * 2 = 10_6@+ 120mM * 4 * 10_6%
* In =
145mM * 2 * 10~ 8cm+4mM*2*10 6@+4mM*4*10 662”

= —0,08528V = —85,28mV

«se

K+ ionok szdmara atjarhatd. T = 298 °K h6mérsékleten a két kamra kozti feszultsegkulonbseg
10 mV. Mekkora a kamrakban levé K+ koncentraciok hanyadosa?

zF Cy
—0,01V*1%96500~C—
AUZF 7 mol
&1 L4 8,315 o+ 298°K
=e RT =g¢ ol°K =0,677
C2

«ze

KCI van. Milyen hibaval allapithaté meg a 2. jell kamraban levé KCI koncentraC|OJa, ha a
hémérséklet értékét +1°K bizonytalansaggal tudjuk mérni?

mol
o 0’1_l _ 0 1477mol
20677 0677 I
‘1 o1 mlOl _ 0147844
C = = = y
2|T=297 e_AR[%ZF —0,01V*1+96500 L;l l
]

8,31

e ToPR*297°K



11.

12.

mol

‘1 01T 0147458 "%
C2 = = =
IT=299 — ~—AUZF _ _ C : I
e RT 0,01V*1*96500—mol
e 8,31mO]loK*299°K

_ _ _ _gmol
Acy = Cojp_pg7 — C2jr=p99 = 0,147844 — 0,147458 = 386 * 10 -

Ac, 386+ 10‘6mT"l

C2 0,1477mT‘)l

=0,0026 = 0,26%

Egy ionszelektiv (Na-ra érzékeny) membran permeabilitdsa kiilonb6z6 ionokra: PNa = 2x10-4

cm/s, PK = 10-6 cm/s, PCl = 5x10-7 cm/s. A membrannal két kamrat valasztunk el,
amelyekben az ionkoncentraciok:

1. kamra 2. kamra
K 20 mM 400 mM
Ma 20 mM 40 mM
Cl 100 mM 50 mM

Mekkora lesz a potencialkiilonbség a két kamra kdzott?

Pyg * Cya1 + Pg * cg1 + Pcz*Cczz>

AU = —58mV * 1 (
mers Pyg * Cnaz + Px * Cko + Pey * o

2%107°%0,02M + 1078 x 0,02M + 5 1077 * 0,05M
2%107%%0,04M + 1078 % 0,4M + 51079 % 0,1M

= —58mV x ]g( > = 18,56mV

Hogyan valtozik meg a potencialkiilonbség a 11. feladat szerinti két kamra kozott, ha az 1.
kamraban a Na-koncentracié 20%-kal megng?

Cna1 = 20mM * 1,2 = 24mM

Pyg * Cyg1 + P * cgr + Pep * Cczz)

AU = —58mV =] (
mvre Pyg * Cyaz + Py * Cko + Pep* Cenn

— 2%107%%0,024M + 1078 % 0,02M + 5 * 107° + 0,05M 14.01my
= — * =
MY 8\ T2 %106+ 0,04M + 108+ 0.4M + 5 = 10-9 % 0,1M am
AU, 14,01mV ) .

*100% = ————* 100% = 75,48% — ara csdkken (azaz 24,52% — kal)

AU, 18,56mV



13. Hogyan valtozik meg a potencialkilonbség a 11. feladat szerinti két kamra kozo6tt, ha az 1
kamraban a K-koncentracié 20%-kal megng?

k1 = 20mM * 1,2 = 24mM

Pyng * Cygr + P * cg1 + Py x ¢
AU=—58mV*lg( Na * CNa1 K * Ck1 cl czz)
Pyg * Cnaz + Px * Cko + Pey * o
S8ml =1 2%107%%0,02M 4+ 1078 % 0,024M + 5% 107° * 0,05M 18.53mV
= — * =
MY e T 2% 1076 0,04M + 108 + 0,4M + 5  10-9 % 0,1M oM

AU,
AU,

0 — )y 0 — 04 _ A . o/
* 100% —18,56mV * 100% = 99,84% — ara csdkken (azaz 0,16% — kal)

14. Két azonos felépitésl Ag/AgCl elektrédot az 1.22. dbra szerinti modon vizsgalunk.
L. _J__(,,
(s in{} (V)
T AT

20k
1.22 abra.

A szinuszjel amplitiddja 34,1 mV. A V voltmérével az aldbbi amplitiddértékeket mérjik
(1.23. dbra):

,_,.-""f

= e

g -

= /

10’ /
d
10’ 10° 10° 10

frekvencia, Hz
1.23. abra.

10 kHz-en a kimeneti fesziltség amplituddja 32,9 mV. Becslilje meg az elektrédok soros
ellendlldsat, az 1.24. dbra szerinti modellt feltételezve.

Eg Cq
—||4:|—lij7
Rg
Ry

.24 abra.



A modellt behelyettesitve az aldbbi kapcsolast kapjuk:

11
i
R
11
i
R

lo

Rs
Rs

T i}

A két egyendramu tapforras (EO) egymashoz képest forditva van bekotve és egyenlé fesziiltséget
feltételezve kioltjak egymast. A frekvencia-fesziiltség diagramrol leolvashaté, hogy kb. 1kHz koriil az
atvitel allandosul (a gorbe egyenes lesz), és mivel a mi mérésiink 10kHz-en tortént igy ezt a
tartomany Kkell vizsgalnunk. Ez a kondenzator nagyfrekvencias viselkedésével magyarazhato, ahol
ugyanis rovidzarként viselkedik, ezaltal kisontoli az Rd ellenallast. (idedlis esetben 0 lesz az
ellendllasa, ezaltal az 6sszes aram rajta fog folyni az ellenallason pedig semmi)

Nagyfrekvencidn az aldbbi kapcsolasra egyszertlisodik az aramkoriink:

“[]
o5 | (D

| —
| S|
Rs
1
LI
Rs

A kimeneti jel egy fesziiltségosztdval szdmolhatd, amibél kifejezhetd az Rs

Ryok Ry
o9 Rk +Rs+ Ry 9 Ryop + 2R,

U, *R
g 20k 34,1mV = 20kQ
Uy Rk —3ogmyp 20k

R, = z = 2 = 364,740




15. Membrannal elvalasztott két térrészben kilonb6z6 koncentracidju urea (karbamid, vizben jol
oldédd, semleges kémhatasu vegyulet) van. A koncentracié az egyik térrészben 20 mmol/l, a
masikban 60 mmol/l. A membran ureéra vonatkozé permeabilitadsa 2x107° cm/s. Mekkora a

diffuzids fluxus?
_,dm mol mol mol
]d = _Pu(cl - CZ) =-2x10 T(0,06w - 0,02@

__ -9
) 810 dm?s

16. A 15. feladat szerinti esetben a diffuzids allandd, D = 3x10~ 11 cm2 /s. Milyen vastag a
membran?

D
Ja=—PR,(c;—¢c3) = _5(01 —c3)

e dm?
a=-2¢ ) “3e107R 5 (006m01 oozm‘)l) 15 % 10-5dm = 150
=—7 6 —C)= , —0,02——=)=1,0% m= nm
]d —8x 10_9 m0l dm3 dm3

dm?s



1. KZH

Membranpotencial

1.

Egy ionszelektiv (K-ra érzékeny) membran permeabilitdsa kiilénbdz6 ionokra: PNa = 1077
cm/s, PK=6 % 10~* cm/s, PCl =5 * 10~7 cm/s. A membran két oldaldn az
ionkoncentracidk:

l. kamra 2. kamra
K 1 00mM ismeretlen
Ma 1 00mM 20mM
Cl 1 00mM 200mM

A membrannal elvalasztott kamrak kozti potencidlkilonbség: 14mV. [AU = -59*Ig( ...) mV]

(a)

(b)

Mekkora a K koncentracio a 2. kamraban?

Pyalcnelt + Pylekli + P [%1]2)
Pyalenalz + Pilekla + Peleals

AU = —59*lg<

Pv.[c + Pylc + Pglc
alChals K[Ag]l clcals _ Pvalenalz = Palcals

I “—59
P
K

Cxp = 172,93mM ha AU = 14mV
Ck2 = 57,92mM ha AU = —14mV

Azért kell mindkét fesziiltséget kiszamolni, mert az abszolutérték szamit az el6jel
csak az iranyat adja meg. Ha pl. egy fesziiltségmér6vel mériink 14mV-ot Ggy, hogy az
egyik elektr6da a membran belsé felén van a masik pedig a kiils6 felén és ezutan
megcseréljik a két elektrodat akkor -14mV-ot fogunk mérni ugyan ott.

Hogyan valtozik a kamrak kozti potencialkiilonbség, ha az 1. kamraban a K koncentracio
10 %-kal megnd?

Egyszer(ien ugyan azt a képletet kell hasznalni a megvaltozott cx, értékkel.

Pyalenalt + Prlekli + P [CCl]2>
Pyalenalz + Prlekla + Peleals

AU = —59*1g<
cxq = 110mM

Ha cg, = 172,93mM akkor AU = 11,56mV

AU _ 1semv, 100% = 82,6% azaz 17,4%-kal csokken.
AUeredeti 14mv

Ha cg, = 57,92mM akkor AU = —16,44mV

AU —16,44mV ” i ras
= ™%« 100% = 117,4% azaz 17,4%-kal n6 az abszolut értéke, azonban
AUeredeti —14mv

mivel egy negativ fesziiltségr6l még negativabb lett igy 17,4%-kal csokken ez is.

17,4%-kal csokken akar pozitiv akar negativ a AU.



2. Egyionszelektiv (K-ra érzékeny) membran permeabilitdasa kiilénb6z6 ionokra: PNa =
10~7 cm/s, PK=6 * 10~* cm/s, PCI =5 * 10”7 cm/s. A membran két oldalan az
ionkoncentraciok:

|. kamra 2. kamra
K ismeretlen ismeretlen
Na 100mM 20mM
Cl 100mM 200mM

A membrannal elvalasztott kamrak kozti potencidlkilonbség: 14mV. [AU = -59*Ig( ...) mV]
Mekkora a K koncentracié hanyadosa?

Mivel a K ion permabilitasa sokkal nagyobb mint a masik két ioné, ezért azok
elhanyagolhaték és a Nerst egyenlettel lehet szamolni.

C
AU = —59 x 1g(£)

Cc AU
K1 _ 1059

Ck2

K1 = 0,58 ha AU = 14mV

CK2

K1 — 1,73 ha AU = —14mV

CK2

Vissza lehet ellenérizni, hogy mekkora eltérés lesz ha a masik két iont is beleszamitjuk.

AU = 14mV esetz’(—1 = 0,58 konkrét szamokkal pl.: cx, = 100mM cg, = 58mM

K2

Ck1

AU = —59 *lg( )= 13,9577mV

Ck2

Pyalenali + Prlekls + Pelecl,
Pyalenalz + Pilekla + Peleals

AUgotgman _ 13,899mV
AUyerse  13,9577mV

AU = —59 « lg< > = 13,899mV

*100% = 99,58%

Kevesebb mint fél szazalék az eltérés.



Atvitel és torésponti frekvencia

1. Adott az aldbbi haldzat, Rg = 50k R1=R2=10k Rt=10k

Rg R
— — 1

(a) Adja meg H(s) komplex atviteli fliggvényt, ha Rg=0 Rt=végtelen
Rg rovidzarral Rt szakaddssal helyettesithetd, Ube=Ug

Uki R, 10kQ
H(S) = = = = 0’5
Ube R,+R; 10kQ+ 10kQ
(b) Adja meg H(s) komplex atviteli fliggvényt, ha Rg=0
) 10kQ * 10kQ
H(s) = Uki _ RyxRt _ TokQ+10kQ  _ 1
Ube R,xRt+ R, 10kQ*10kQ 1 10kQ 3
10kQ + 10kQ
(c) Adja meg H(s) komplex atviteli fliggvényt, ha Rt=végtelen
. 2
Uki=U
tT Y9 R, + R, +Ryg
Ub U Ri + R,
e= *
9" R, + R, + Rg
Ug * Ry
H(S)—Ukl_ 9*R,+R, +Rg R, P
Ub U % Rl + R2 Rl + R2 ’
9*R,+R, +Ryg

Ha nem mechanikus szamolassal akarod megmondani, akkor ranézésre is latszik, hogy 0,5 az
atvitel, mert az Ube és a fold kozott az R1 és R2 ellenallds talalhaté, Uki pedig az R2
fesziltsége és mivel ugyan akkora R1 és R2 igy a fesziiltség felezédik.



(d) Adja meg H(s) komplex atviteli fliggvényt, ha az R1-el parhuzamosan egy C1=10nF-os
kondenzatort kapcsolunk és Rt=végtelen, Rg=0. Fejezze ki a torésponti frekvenciakat is.

HEs) Uki R, R,
S) = = = =
Ube 1 1
R, + Rle—C Ry * C
Rl +S_C
R S
RoRy + 3¢ R,R,Cs + R, R, R,Cs + 1 R, w1
= = = * = *
RZ Rl R2R1CS + RZ + R]_ Rz + R1 R2R1C RZ + Rl i + 1
RZRl +S_C+S_C —R2+R15+1 Wo2
_ 1 _ 1 _ 1Okrad
W01 =R ¢ T 10kQ « 10nF s
_Ry+Ry 2Okrad
o2 =R RC s

Ha torésponti frekvenciat kell megadni és csak egy dinamikus elem (kondi vagy tekercs)
taldlhato a haldzatban akkor mindig addig kell rendezi az atvitelt amig csak az alabbi tagok
talalhatdk benne (s=jw)

e [valami = s | amib6l Wilesz

0
e [valami * s + 1] amibél Wi + 1 lesz
0

e (konstans szorzd kiemelve az elejére, ha sziikséges a megfelels alak eléréséhez)
Miutdn megfelel§ alakra rendeztiik az wy, és wy, annak a tagnak a reciproka amivel az s
(vagy jw) be van szorozva. Ha a ketté megegyezik, akkor siman wy lesz és nincs
megkilonboztetve. Egy kondi/tekercs esetén 1 vagy 2 wy van (nem lehet 2db-nal tébb),

tovabba a nevez6ben ill. szamlaléban max. 1-1 lehet. Tehat ha 2db w, van akkor nem lehet
mindkett6 a nevez6ben vagy mindkettd a szamlaldban.

2. Adott az alabbi halézat R=10kQ C=10nF adja meg az atvitelt és a torésponti frekvenciat.

C
O H ¥ O
Upe [] = Usi
v L
< L O
S
Uki R RCs wo
H(s) = = = = — 0
Ube p, 1 RCs+1 = 49
sC Wo
1 1 rad

Wo = ke T Tokax 1onF 10K

(ismét addig kell rendezni, amig csak Wi és Wi + 1 tagok vannak benne)
0 0



3. Adott az aldbbi halézat R1=R2=10kQ, C=10nF adja meg az atvitelt és a torésponti frekvenciat.

Ube Uki R2 == C
1
RZ*E
1 1 1
H(s)=Ukl fo¥sc - R ¥sc - Ra*sc _ Ry =
Ub sz%-{-Rl R2 *% RZ*%+R1R2+§_E' R2+R1R265+R1
1 + R,
R2+E
RZ 1 RZ 1
= * — *
R2+R1 MS+1 R2+R1 i+1
R2+R1 Wo
1 _ R, + Ry _ 10kQ + 10kQ rad

Y0 = RR,C ~ RR,C _ 10kQ * 10kQ = 10nF s

R, + R,




2. KZH

Miiveleti erosito

1. Az alabbikapcsolasban R; = 10kQ, R, = 190kQ, C = 100nF, a mlveleti erdsit6 idedlis.
(a) Mekkora a kapcsolas fesziiltségerdGsitése DC-n?
(b) irja fel a kapcsolas fesziiltségerdsitését a komplex frekvencia (s) fliggvényében, megadva
a torésponti frekvencidk értékét.
(c) Mekkora a kapcsolas fesziiltségerdsitésének abszollt értéke és fazistolasa f=50Hz-en?

c +
Ubet, Ry 1Yy
- s )
R1Q
G

(a) A kodenzator egyendramon szakadas igy R1 és C kiesik, R2-n nem folyik aram, ezaltal
fesziiltség se eshet, az invertdlé bemenet Ube potencidlon van tehat Uki=Ube
Uki
Ube =
(Ez megkaphato a b feladat atvitelébdl is, ha f=0 értéket behelyettesitesz)

(b) H(s) = U = Frtfatis | (Rushacsrt _ gt
Ube Ry+— RyCs+1 =41
sC wo2
1 1 rad
1 2
(Ry +R,)C (10103 + 190 * 103) « 100 = 10~° s
1 1 B 1000md
W02 = R CT10%10% 1001079 s
(c) s=jw, w=2pi*f
Amplitads: [H(iw)| = J(Ry+R)C*2pixf)2+12 _ ,/(0,02%2pi*50)2+12 = 6,07

JR.C2pixf)2+12  ,[(0,001+2pi*50)2+12

((R1+Ry)Cx2pixf)
1

((R1 C*fpi*f))

Fazis: ¢ = arctan( ) — arctan

(0,02 * 2pi * 50) (0,001 * 2pi * 50)
arctan 1 — arctan 1

) =1,11rad = 63,51°

Ha az atvitelben szerepel egy negativ szorzé (mint pl. az invertald alapkapcsolasnal) és kézzel
szamolod a fazistolas akkor ki kell vonni 180°-ot (vagy pi-t radianban). Igazabél hozza is lehet adni
a 180°-ot (vagy pi-t radianban), tekintve hogy 360° a teljes kor és matematikaban

pl.: -30° és +330° is ugyan azt jelenti ezaltal a -180° és +180° is.

Ha nem dltalanosan (frekvenciafliggéen) kéri megadni az amplitido és fazis-karakterisztikat,
hanem egy konkrét frekvencian (mint ebben a feladatban is f=50Hz) akkor felesleges kézzel
kiszdamolni. Egy komplex szamitdsra képes szamolégépbe elegendd behelyettesitve beirni az



értékeket, majd Euler alakba kiiratni vele az eredményt. Az elsé szam az abszolut érték a
masodik (argumentum) pedig a fazistolas.

H(jw) = |[H(w)| * /o

(R +R)C*jw+1 628 +1

H(iw) = =
Gw) R.C*jw + 1 031 +1

= 6,07 * e/V11 (Euler alak, sz6g radianban)
|[H(jw)| = 6,07 ¢ = 1,11rad

Szamoldgép fliggd hogyan jelenik meg az enyém példaul igy irja ki: 6,07 £ 1,11

A fent taldlhaté behelyettesitésre és szamoldgéppel szamolt eredményre a KZH-n maximalis
pontot kaptam, nem muszaj a négyzetre emeléses gydkvondsos abszolutérték és az arctan-os
szbgszamitas kézzel vald levezetése, ha a szamoldgép megmondja komplex alakban.

(a komplex tagot csak a villamosmérnokaok irjak j-vel a szamolégépbe i-vel kell bevinni)

2. Adott az aldbbi kapcsolas:

Ry =R; =5kQ
R3 = 5kQ2
Ry =10kQ
C=10nF

(a) Mekkora a kapcsolas fesziltségerGsitése DC-n?

(b) irja fel a kapcsolas fesziiltségerdsitését a komplex frekvencia (s) fliggvényében, megadva
a torésponti frekvencidk értékét.

(c) Mekkora a kapcsolas fesziiltségerdsitésének abszollt értéke és fazistoldsa f=10kHz-en?

(a) Egyenaramon a kondenzator kiesik, R1-en nem folyik aram, R4 pedig a terheld ellenallas igy
nem vesz részt az atvitelben.
Uki R, +R3
Ube R, 2
(b) A bemenet leoszlik a kondi ellenalldsan és az R;-n. A kondin esé fesziiltség a miveleti erésité
+ bemenetének a potencidlja és mivel idealis igy a — bemenetének is ugyan az. A —bemenet
potencidlja tovdbba megegyezik az R,-n esé feszlltséggel. Uki R, és R5 ellenadlldson esik.

1
Uki 3¢ *R2+R3_ R, + R3 _R2+R3* 1 _R2+R3* 1
Ube 1 R,  RR,Cs+R, R R.Cs+1 R S
R1+E 2 112 2 2 1 2 WO+1
1 1 rad
wy 20k

~R,C  SkQ+10nF s



Lehet Ugy is gondolni ra mintha (R4, C) és (R5, R3) kiilon-kilon haldzat lenne és a miiveleti
erdsit6 a kondenzator potencidljat dttenné az R, ellendllasra. (dram nem megy at)

Ube Uki
R R3

- bemenet

R2

+ bemenet

T I

()
H(Gw) = [H(jw)| * e/¢™)

Hewy < Rt R 1 5kQ + 5kQ 1
= * = E3 =
W R,  RCjw+1 5kQ  (5kQ* 10nF * 2pi * 10kHz)j + 1
=2 %k — = 1 -j1,26
*31ajp1 blre

Amplitado: |H(jw)| = 0,61  Fazis: ¢ = —1,26rad = —1,26 * 57,3 = —72,198°



3. Adott az alabbi kapcsolas:

A miivelet] erdeitd idedlis.

Ry, = 10k}
Ao = 40 ki
Ay =10k
Ry =6k
R- =4k}
Rg = 4kl
' = 10nF

(a) Mekkora a kapcsolas fesziiltségerGsitése DC-n?

(b) irja fel a kapcsolas fesziiltségerdsitését a komplex frekvencia (s) fliggvényében, megadva a
torésponti frekvencidk értékét.

(c) Mekkora a kapcsolas fesziiltségerdsitésének abszolut értéke és fazistolasa f=5kHz-en?

(a) Egyenaramon a kondenzator szakadas, ezaltal C és R3 kiesik. A m(iveleti erésit6 két
bementén a potencial ugyan akkora, igy R4 két 1aban is ugyan akkora, tehat nincs rajta
fesziiltségesés ezért aram se folyik. Ha R4-en nem folyik dram és a m(iveleti erGsit6
bemenetébdl sem (definicid szerint) akkor R5-6n se folyik aram. R6 a terheld ellenallas az
atvitelben nem vesz részt. gy egyenaramon egy invertéld alapkapcsolast kapunk.

(b feladatbdl is megkaphato f=0 helyettesitéssel)
Uki R,
Ube R,

(b) R4, R5, R6 még mindig nem jatszik és nem is fog ezutan se, frekvenciafliggésnél a C és R3
csatlakozik be. Ha az R2, R3 és C-t egy Z impedancianak tekintjik akkor ismét egy invertalé
alapkapcsolast kapunk.

—4

R, * (R3 +%)

1 1
Uki _ _£=sz(R3 +E) __RetRstspr  RyRyCs+R,
Ube R, R, R, (R, + R3)R,Cs + Ry
Y 11
R, RiCs+1 Ry wo T
= — — % = —-— —
R1 (RZ + R3)CS + 1 R1 i + 1
Wo2
_ 1 _ 1 — 10k rad
Wo1 = R.C T 10k« 10nF s
_ 1 B 1 o rad
W02 =R, + Ry)C  (40kQ + 10kQ) * 10nF _ “¢ s
(c) f=5kHz
u R, R;Cjw + 1 40kQ (10kQ * 10nF * 2pi * 5kHz)j + 1
= — — % = — * =
Ry (R +R3)Cjw+1 10kQ  ((40kQ + 10kQ) * 10nF * 2pi = 5kHz)j + 1
3,14j + 1 .
= =083 *e/2%(rad
Tty 83 re(rad)
Amplitads: |H(jw)| = |U—’“| = 0,83, Fazs: @ = 29rad = 2,9 +57,3 = 166,17°

Ube



4. Adott az aldbbi kapcsolas

C 1] A miiveleti ergsitd idealis.
" R, = 10kQ
Ry = 10kQ2
R3 = 10kQ2
Ry = 30kS2
Rs = 30k2
C =10nF

(a) Mekkora a kapcsolas fesziltségerdgsitése DC-n?

(b) irja fel a kapcsolas fesziiltségerdsitését a komplex frekvencia (s) fliggvényében,
megadva a torésponti frekvenciak értékét.

(c) Mekkora a kapcsolas fesziiltségerdsitésének abszollt értéke és fazistolasa f=2kHz-
en?

(a) A kondenzator szakadas, R5 a terhel ellenallas igy ezek nem szamitanak az atvitelbe. A
bemeneten a fesziiltségosztédban az Ube leoszlik R1, R2 és R3 kozott. R2 és R3
parhuzamosan kapcsolddik, mivel az R3 foldhoz csatlakozik, a mUveleti erdsit6 +
bemenete foldelve van tehat a — bemenet potencidlja is 0, ezaltal az R2 is foldhoz

csatlakozik. A bemeneti leosztas utdn egy invertald alapkapcsolassal van dolgunk.
Uki R,xR; -R, 1 -—-30kQ
Ube RyxRs+R, R, 3 10kQ

(b) A kondi becsatlakozik a jatékba, de ez szintén felirhatd egy invertald alapkapcsolasként C-

t és R4-t egy impedancianak tekintve.

1
R4 *E
1 1 1
Uki RyxR;  —Raxgp -1 Rutop -1 Ruxgp
= * = f— = — % — =
Ube R,xR;+ R, R, 3 R, 3 R,R, +§_é
-1 R, -1 R, 1 -1 R, 1
= % = — % — X = —— % — Xk
3 R2R4CS + R2 3 R2 R4_CS + 1 3 R2 i + 1
Wo
B 1 B 1 _ 3 33krad
W0 = R.C T30k 10nF 0
(c) f=2kHz
Uki R,xR; R, 1 1., 1
— ¥ — k ———————— = —— % 3 % =
Ube Ry,xR3;+R;, R, R, Cs+1 3 (30kQ = 10nF * 2pi x 2kHz)j + 1
026k
377j+1
Amplitads: |H(iw)| = |”—"‘| = 0,26 Fazis: 9 = 1,83rad = 1,83 * 57,3 = 104,859°

Ube



5. Adott az alabbi kapcsolas
R1=11kQ, R2=42kQ, R3=10kQ, R4=40kQ, R5=44kQ, R6=10 kQ, Cp=25pF

Rs

Ui

Upe 0—(:)—1—1—
R,
(})I RZl

(a) Mekkora a kapcsolas fesziltségerGsitése DC-n?
(b) irja fel a kapcsolas fesziiltségerdsitését a komplex frekvencia (s) fliggvényében,
megadva a torésponti frekvenciak értékét.

(c) Mekkora a kapcsolas fesziiltségerdsitésének abszolut értéke és fazistolasa f=2MHz-
en?

(a) A kondenzator szakadds egyendramon, R3 terhelés ezért nem vesz részt az atvitelben, R4

mindkét 1dban ugyan az a potencidl van a mulveleti er6sité bemenetei miatt ezaltal nem folyik
rajta dram.

Uki R, Rg+Rs
= *k

= = 4,28
Ube R,+R; Rg
(b) Az R4 és R3 itt sem jatszik csak a Cp csatlakozott be.
275G
P Ry
Uki R,xCy R¢ + Rs 275G, Rs +Rs sC, R6 + Rs
= * = * =
Ube szC +R1 R6 1 R6 R2 Rl R6
P R, st sCy +RiRy + sCy
————+R
1 1
R, Rg+Rs Rg+ R5 R, 1
= % = * * =
R; + RiRyCys + Ry Re Re Ry + Ry RiRyG
5 S+1
R, + R;
(Re + R5)R; 1
= *
Rs(R, +Ry) 2 41
Wo
_Ry+Ry 4 589Mrad
YOS RRC, s
(c)
Uki R¢ + R5)R 1 1 .
( 6 5) 2 — 4,28 % _ — 1’47 * e—]1,22
Ube R¢(R, +Ry) RleC 2,74j + 1
—R TRV +1

Amplitado: |H(jw)| = |Ukl

| =1,47 Fézis: o = —1,22rad = —1,22 % 57,3 = —69,906°



Vérgazanalizis

1. Vérgaz analizatorban pH méréshez az alabbi koncentrdciéju referenciaoldatokat hasznaljuk:
pH(std1) = 6,500, pH(std2) = 7,150.

A mintatérben levé elektrodhoz kapcsolddo analdg erdsité kimenetén az alabbi fesziiltségeket
mérjuk:

std1 oldat mintatérbe juttatasa esetén: 1000mV,

std2 oldat mintatérbe juttatdsa esetén: 1900mV.

(a) Az analég erésit6 kimenetén 2200 mV-t mériink. Milyen tartomanyban lehet a bejuttatott minta
pH értéke, ha a referencia oldatok pH értékének tlrése +0,004?

(b) Hogyan valtozik az (a) pont szerint kiszdmolt tartomdny, ha a pH(std2) oldatbdl csak +0,008
tlirésdt tudunk beszerezni?

(a)
pH(std2) — pH(std1)
U(std2) — U(std1)
2,2V -1V 4

1
pH(x) = pH(std1) + (pH(std2) — pH(std1)) * TS vAS §pH(std2) — §pH(std1)

pH(x) = pH(std1) + [U(x) — U(std1)]

névleges: pH(x) = %* 7,15 — % * 6,5 =7,367
min: pH(x) = g* (7,15 — 0,004) — § % (6,5 + 0,004) = 7,360
max: pH(x) = g* (7,15 + 0,004) — % % (6,5 — 0,004) = 7,373

Azt, hogy a minimum és maximum keresésnél a tlrést hozzdadjuk vagy kivonjuk az adott std1 vagy
std2 pH-bdl az elStte 1évé szorzd elbjele hatdrozza meg.

- (. o . 9 i 4
Minimum keresésnél a pozitiv szorzéval rendelkezéket csokkentjiik (ebben a feladatban std1-nek +3
a szorzdja ezért kivontunk belGle) és a negativ szorzéval rendelkezéket noveljik (ebben a feladatban
std2-nek — 5 @ szorzbja ezért kivontunk belGle). Ha mindkettének pozitiv lenne a szorzéja

mindkett6bdl kivonnank, ha mindkettének negativ akkor pedig mindkett6h6z hozzdadnank.
Maximum keresésnél pont forditva csindljuk a negativ szorzéval rendelkez6kbél kivonunk és a pozitiv
szorzéval rendelkez6kh6z hozzaadunk.

Igazabol 4 lehetség van std1-hez ill. std2-h6z hozzaadni/kivonni a tlirést, ha nagyon nem érted nézd
meg az 6sszes lehetdséget és a legkisebb a minimum a legnagyobb pedig a maximum.
A 4 lehet8ség az alabbi:

4 1

H(@) =5+ (7,15 + 0,004) = 5 % (6,5 + 0,004) = 7,3707
4 1

H(@) = 5+ (7,15 = 0,004) = % (6,5 + 0,004) = 7,3600
4 1

H(@) =5+ (7,15 + 0,004) = 5 * (65 — 0,004) = 7,3733

4 1
H(@) =5+ (7,15 - 0,004) = = (6,5 — 0,004) = 73627

A 2. sorban |évé a legkisebb ezért az a minimum a 3. sorban |évé a legnagyobb ezért a maximum.



(b)

Az std2-es oldatnal a 0,004-et ki kell cserélni 0,008-ra.(az egyenletben azt irtam elére)
min: pH(x) = %* (7,15 —-0,008) — % * (6,54 0,004) = 7,355

max: pH(x) = %* (7,15 + 0,008) — % % (6,5 — 0,004) = 7,379

2. Vérgaz analizdtorban pH méréshez az aldbbi koncentraciéju referenciaoldatokat hasznaljuk:
pH(std1) = 6,500, pH(std2) = 7,800.

A mintatérben levé elektrodhoz kapcsolddo analdg erdsitd kimenetén az alabbi fesziiltségeket
mérjik:

std1 oldat mintatérbe juttatasa esetén: 1000 mV,

std2 oldat mintatérbe juttatdsa esetén: 2000 mV.

a.) Milyen tartomanyban lehet a bejuttatott minta pH értéke, ha az erésit6 kimenetén mért
fesziiltség

1650 mV és a referencia oldatok pH értékének tirése +0,004?

b.) Az egyik referenciaoldatbdl (vagy std1 vagy std2) tudunk +0,002 tliréstit beszerezni. Hasonlé pH
értékd mintak méréséhez melyik referenciaoldatbdl valasszuk a kisebb tlrés(t és miért?

(a)

pH(std2) — pH(std1)

PH() = pH(std) + = oy — U(staD)

[U(x) — U(std1)]

U(x) — U(std1)
U(std2) — U(std1)

1,65V — 1V
pH(x) = pH(std1) + (pH(std2) — pH(std1)) T

pH(x) = pH(std1) + (pH(std2) — pH(std1))

pH(x) = 0,65 pH(std2) + 0,35 pH(std1)
névleges: pH(x) = 0,65 * 7,8 + 0,35 * 6,5 = 7,345
min: pH(x) = 0,65 * (7,8 — 0,004) + 0,35 = (6,5 — 0,004) = 7,341
max: pH(x) = 0,65 * (7,8 + 0,004) + 0,35 * (6,5 + 0,004) = 7,349

(b) Az std2-es oldatbdl mivel az 0,65-6s szorzdval szerepel ami nagyobb mint az std1-es 0,35-e igy az
eredményben nagyobb a sulya.

A feladat megoldasahoz a fenti indoklds elegendd, de a kiilonbséget szamszer(ien is meg lehet adni.



std2 valasztdsa esetén:

min: pH(x) = 0,65 * (7,8 — 0,002) + 0,35 * (6,5 — 0,004) = 7,3423

max: pH(x) = 0,65 * (7,8 + 0,002) + 0,35 * (6,5 + 0,004) = 7,3477
ApH (x) = pH(xX)max — PH(*)min = 0,0054

std1 valasztasa esetén:

min: pH(x) = 0,65 = (7,8 — 0,004) + 0,35 = (6,5 — 0,002) = 7,3417

max: pH(x) = 0,65 * (7,8 + 0,004) + 0,35 * (6,5 + 0,002) = 7,3483
ApH (x) = pH()max — PH(X) min = 0,0066

Lathatdan std2 valasztasa esetén kisebb a ApH (x), ezéltal kisebb a pontatlansaga az eredménynek.

3. Vérgaz analizatorban pH méréshez az aldbbi koncentraciéju referenciaoldatokat hasznaljuk:
pH(std1) = 6,300, pH(std2) = 7,150.

A mintatérben levé elektrodhoz kapcsolddo analdg erdsitd kimenetén az alabbi fesziiltségeket
mérjik:

std1 oldat mintatérbe juttatdsa esetén: 1000 mV,

std2 oldat mintatérbe juttatasa esetén: 1900 mV.

a.) Mekkora a kimeneten mért fesziltség ha tudjuk, hogy a keresett oldat pH(x)=7,400?

b.) Milyen tartomanyban valtozik az oldat pH-ja ha tudjuk, hogy a referencia oldatok pH-janak a
tlrése +0,004?

(a)

pH(std2) — pH(std1)
U(std2) — U(std1)

pH(x) = pH(stdl) + [U(x) — U(std1)]

UGx) = PG —pH(std) + U(stdl) = 7463 +1000mV = 2164,7mV
() = pH(std2) — pH(std1) (std1) = 715 — 6,3 mv= /m
U(std2) — U(stdl) 1900mV — 1000mV

(b)

U(x) — U(std1)
U(std2) — U(std1)

2164,7mV — 1000mV
1900mV — 1000mV

pH(x) = 1,294pH(std2) — 0,294pH (std1)

pH(x) = pH(std1) + (pH(std2) — pH(std1))

pH(x) = pH(std1) + (pH(stdZ) — pH(stdl)) *

névleges ((a) feladat ellenérzése): pH(x) = 1,294 * 7,15 — 0,294 « 6,3 = 7,3999 =~ 7,4
min: pH(x) = 1,294 * (7,15 — 0,004) — 0,294 = (6,3 + 0,004) = 7,394
max: pH (x) = 1,294 = (7,15 + 0,004) — 0,294 * (6,3 — 0,004) = 7,406



3. KZH

Ultrahang

1. Ultrahang (UH) vizsgalatot végziink 8 MHz-es frekvenciaval.

(a) Az UH lagyszovetben legfeljebb mekkora utat tehet meg anélkiil, hogy intenzitasa a kiindulé érték
1 %-a ala csokkenne? Lagyszovetre a leosztds b= 0,6 dB(cmMHz), az akusztikus impedanciaZ =1,5
kg/m? s107° .

(b)A bér alatt 2 cm-rel van egy Z = 1,8 kg/m2 s10~° akusztikus impedanciaju képlet. Milyen
mértékben osztddik le az UH intenzitds a lagyszovetben megtett 2 x 2 cm-es Ut és a visszaver6dés
eredményeként?

(a)
A csillapitas mértéke cm-enként:

)*8(MHZ) = 4,8dB( ! )

b = 0,6dB (— -
“f cmMHz cm

Az intenzitas 1%-ra csokkenése:

I
Z=0,01
Iy

1
X =101g(0,01) = —20dB
IOdB

Megtett ut:

Iy
Toys  20dB
ST7b T 48dB (cm)

=417cm

(b)

Megtett ut csillapitdsa:

1

bx*s= 48dB (—) x4 (cm) = 19,2dB
cm

Mivel az ultrahang add és a vevé egy helyen van, ezért a 2cm mélyen |év6 anyagrél, mig visszaverddik

a hulldm 4cm-t tesz meg az oda és vissza Ut alatt.

(azért pozitiv a dB érték, mivel el6re megmondjuk, hogy csillapitasrol beszéllink, altalanosan ha nem
mondjunk réla semmit akkor csillapitas esetén negativ értéknek kell lennie)



Visszaverddés csillapitasa:

2

kg kg
_ (Zz - Z1>2 _ 18 m2s 1,5 m2s | _
22t 4 1849 1 15kg )12
mes mes

1
Rgs = 101g (m) = —20,83dB

Teljes csillapitas:
(b*s)+ Ryz =19,2dB + 20,83dB = 40,03dB

2. Ultrahang (UH) vizsgalatot végziink 4 MHz-es frekvenciaval.

(a)Az UH lagyszovetben legfeljebb mekkora utat tehet meg anélkil, hogy intenzitasa a kiindulé érték
1 %-a ala csokkenne? Lagyszovetre a leosztas b= 0,8 dB(cmMHz), az akusztikus impedanciaZ =1,2
kg/m?s107°.

(b)A bér alatt 3 cm-rel van egy Z = 1,6 kg/m?s10~° akusztikus impedanciaju képlet. Milyen
mértékben csokken az UH intenzitdsa a lagyszévetben megtett 2 x 3 cm-es Ut és a visszaver6dés
eredményeként?

(a)

A csillapitas mértéke cm-enként:

)*4(MHZ) = 3,2dB( ! )

b f = 0,8dB ( —
* f cm

cmMHz

Az intenzitas 1%-ra csokkenése:

I
X =001
Iy
1
= =101g(0,01) = —20dB
IOdB
Megtett ut:
I
_Togz  20dB

= 6,25cm

b 3,2dB (cm)



(b)

Megtett Ut csillapitdsa:

1
bx*s=3,2dB (—) *6cm = 19,2dB
cm

Visszaver&dés csillapitasa:

kg kg
ZatZy 1659 y12K9 | 49
mes m=s

1
Rgp = 101g (E) = —16,90dB

Teljes csillapitas:

(b *s) + Rgp = 19,2dB + 16,90dB = 36,1dB



EKG

1. Frontalis sikban készitlink EKG felvételt, az Einthoven I. és lll. elvezetést taroljuk. E két elvezetés

alapjan allitjuk eld a frontalis sik tobbi elvezetését. Egy adott id6pontban az I. elvezetésben 0,8 mV-

ot, a lll. elvezetésben 0,2 mV-ot mérlink. Szamitsa ki az ehhez az id6ponthoz tartozé

a.) ered6 vektor frontdlis sikra esé vetiletének abszollt értékét és a vizszintessel bezart szogét,
b.) fesziiltség értékét az Einthoven Il. elvezetésben,

c.) fesziiltség értékét az aVL elvezetésben, az eredé vektor vetiileteként.

Az Einthoven haromszoget felrajzolva megkaphatjuk a sziikséges egyenletet. A E-t mindig az
atfogdnak kell valasztani és megnézni, hogy a keresett vektor milyen szoget zar be vele.

aVR

I=E*cos(a) lI=E*cos(60°-a) lll=E*sin(a-30°)

aVR=E*cos(a-30°) aVL=E*sin(60°-a) aVF=E*sin(a)

Trigonometrikus azonossagok:
cos(a — B) = cos(a) cos(B) + sin(a)sin(p)

sin(a — B) = sin(a) cos(B) — cos(a)sin(B)

_ sin(a)
tg(a) = cos(@)

(a)
I =E *cos(a)

Il = E * sin(a — 30°)



A két egyenlet osztasaval az aldbbi képletet kapjuk:
(érdemes mindig azt osztani a masikkal, amelyiknél a szogben kivondas van)

11 E *sin(a —30°) sin(a) cos(30°) — cos(a) sin(30°)

I E * cos(a) cos(a)
B @sin(a) %cos(a) B V3 1
" cos(a)  cos(a) Ttg(a) 2

Tehat a rendezgetések utan az aldbbi alakot kapjuk:

n_vs3, (@) — &
;T2 9Ty
11 1 02mV 1
tg(a) = (T+ 7) = (0'8mV N 7) = \/_§
V3 V3 2
2 2
V3
a=tg?! <7> = 40,89°
Az eredeti képletbe visszahelyettesitve és atrendezve:
1 0,8mV
=1,06mV

E= cos(a) - cos(40,89°)
(b)
II = E % cos(60° — a) = 1,06mV * cos(60° — 40,89°) = 1mV
(c)
aVL = E #sin(60° — a) = 1,06mV = sin(60° — 40,89°) = 0,35mV

Jegyzetben valahol az E az aVR f6lé és valahol az aVR ala van rajzolva, ami alapjan a szogfliggvények
argumentumaban a kivonds megcserél6dik. A cos-ndl egyaltalan nem szamit teljesen ugyan az jon ki,
ha pedig sin-os akkor a -1-szerese igy abszolutértékben ugyan az lesz a szog.

aVR=E*cos(a-30°)

1 ] v Q \ L

IHI=E*sin(a-30°) IlI=E*sin(30°-a)



2. Az R hulldm csucspontjat az Einthoven I. elvezetésben 0,8 mV-nak, a Il. elvezetésben 0,9 mV-nak
mérjik. Szamitsa ki

a.) eredé vektor frontalis sikra esé vetiletének abszolut értékét és a vizszintessel bezart szogét,

b.) fesziiltség értékét az aVF elvezetésben

a)
I =E % cos(a)
Il = E * cos(60° — a)

I E xcos(60°—a) cos(60°) cos(a) + sin(60°)sin(a)

= c0s(60°) + sin(60°)tg(a) =

1~ Ex cos(a) cos(a)
_1+\/§t @
2t
I 1 09mV 1
tg(a):T_TZO,SmV_7:5\/§
ﬁ E 12
2 2

A vizszintessel bezart szog:

Az eredé vektor frontalis sikra esé vetiletének abszolut értéke:

. I 08mV
~ cos(a) cos(35,82°)

= 0,99mV

b)

aVF = E *sin(a) = 0,99mV = sin(35,82°) = 0,58mV
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