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Mi a biofizika tárgya?

Biológiai jelenségek fizikai leírása/értelmezése

Pl. szívműködés, membránok szerkezete és működése, érzékelés stb.



Mi a biofizika tárgya?

A biológiában és orvostudományban alkalmazott fizikai
módszerek tárgyalása

Pl. EKG, röntgendiagnosztika, mikroszkópos technikák stb.



Fizikai alapismeretek
„középiskolás” fizika és matematika kereteiben maradunk



Ajánlott irodalom:

Damjanovich S, Fidy J, Szöllősi J (szerk.) 
Orvosi Biofizika (Medicina, 2007)

II., VIII., IX. fejezetek
https://biofiz.semmelweis.hu/index.php?p=dokumentumtar

https://biofiz.semmelweis.hu/index.php?p=dokumentumtar


Sugárzások

Milyen példákat tapasztalunk magunk körül?

hang

fény

rádióhullámok

magsugárzások

Sugárzás: energia kibocsátása és terjedése



Nem-ionizáló
sugárzások

Ionizáló
sugárzások

elektromágneses elektromágneses részecskemechanikai

hallható
hang

IH UH

gamma
sugárzás

röntgen
sugárzás

ultraibolya
fény

látható
fény

infravörös
fény

rádió
hullámok

alfa
sugárzás

béta
sugárzás

Sugárzások osztályozása



Sugárzásokat jellemző mennyiségek

kisugárzott felületi 
teljesítmény:

M = ∆P/∆A = ∆E/∆t∆A

besugárzott felületi 
teljesítmény:

Ebe = ∆P/∆A (W/m2)

sugárzás intenzitása = sugárzásra 
merőleges irányban egységnyi 
felületen egységnyi idő alatt 
átáramló energia
JE = ∆E/∆t∆A



Sugárforrások osztályozása

Pontsugárzó forrás:
A ~ r2 ➔ J ~ 1/r2

Vonalsugárzó forrás:
A ~ r  ➔ J ~ 1/r

Síksugárzó forrás:
A ~ állandó  ➔ J ~ állandó



Hullámok általános leírása

Rezgés (oszcilláció) következtében kialakuló,
térben és időben periodikus jelenség, amelyben energia terjed

de a hullámok különbözhetnek
az energia fajtája
az energia mennyisége
a terjedés mechanizmusa szerint



Térbeli periodicitás - hullámhossz

Időbeli periodicitás - periódusidő
T [s]

frekvencia, f [Hz]

Jellemző mennyiségek:

periódusidő

hullámhossz
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Maximális kitérés = amplitúdó
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hullámsebesség:  c = l/T = lf



Fázis: kitérési állapot

yy

Hullámszám: k=2p/l [radián/m ] Körfrekvencia: v=2p/T [radián/s ]

f(t)=vt+fof(x)=kx+fo

f=vt+kx+fo

T

térben vizsgálva időben vizsgálva



Hullámtermészetet bizonyító jelenségek:
- elhajlás
- szuperpozició/interferencia
- polarizáció



Hullámok elhajlása

Huygens-elv: egy hullámfelület 

minden pontjából elemi hullámok

indulnak ki. Az új hullámfelület az

elemi hullámok burkolófelülete. 



Szuperpozíció elve:
az eredő kitérés a találkozó hullámok kitéréseinek  összege, 

azaz a tér egyes pontjaiban a jelenlévő rezgések összeadódnak

nem azonos frekvenciaazonos frekvencia

hullám1

hullám2 Hullám 1+2
hullám1 hullám2 Hullám 1+2



Interferencia - koherens hullámok szuperpozíciója
(koherens hullámok: a fáziskülönbség állandó)

azonos fázis ellentétes fázis

pozitív interferencia negatív interferencia



A fény természete

Hullám? Részecske?

Traité de la lumière
1690 

(1629 - 1695) 
Christiaan Huygens Isaac Newton

Opticks
1704

(1642 - 1727) 



Thomas Young
(1773-1829)

1. Young kétréses kísérlete
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Mit látunk az ernyőn?

A fény hullám vagy részecske?



Thomas Young
(1773-1829)

1. Young kétréses kísérlete
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Mit látunk az ernyőn?

A fény hullám vagy részecske?

ha részecske ha hullám



Young-féle kétréses kísérlet



Thomas Young
(1773-1829)

1. Young kétréses kísérlete
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su
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r

Mit látunk az ernyőn?

A fény hullám vagy részecske?

ha részecske ha hullám



Young-kísérlet magyarázata az interferenciával

S1 és S2 rések elemi hulláforrások

A résekből kiinduló hullámok 

ugyanabból a hullámfrontból 

származnak, tehát azonos 

fázisban vannak!



A terjedési irányra és egymásra is merőlegesen, szinuszosan
változó elektromos és mágneses térerősség = traszverzális hullám.
Elhajlási- és interferencia-jelenségeket mutat, hullámként terjed.

Mágneses mező
változása

Elektromos mező
változása

hullámhossz

Terjedesi 
irányElektromágneses

sugárzás

A fény elektromágneses hullám



ionizáló sugárzásnem ionizáló sugárzás
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Az elektromágneses spektrum
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látható fény

UV-A
315-400 nm

UV-B
280-315

nm

UV-C
200-280

nm

ultraibolya fény

Az optikai tartomány

infravörös fény



Geometriai optika

A geometriai optika egy egyszerűsítés

csak adott helyzetben jó,
és akkor sem mindenre!

cserében viszont SOKKAL 
egyszerűbb mint a teljes leírás

„haladási” azaz terjedési irány

Amennyiben a fény (bármely hullám) homogén és izotróp
közegben terjed, a hullámtulajdonságok nem mutatkoznak
meg, elegendő csak a terjedés irányát figyelembe venni.

(fénysugár)



Geometriai optika – Fermat-elv

A legrövidebb idő elve: a fénysugár két adott pont között
azon az útvonalon terjed, ami a legrövidebb időt igényli.

A Fermat-elv egy mondattal meg 
tudja magyarázni mindkét 
jelenséget.

Azaz, az elvből matematikai úton 
levezethető mindkét egyenlet.

A fénysugár két megadott 
pont között azon az 
útvonalon terjed, ami a 
legrövidebb időt igényli.

(legrövidebb idő elve) 

egy baj van: A-t és B-t előre kell tudni…

A

B

c = fénysebesség 
vákumban

c1 = fénysebesség 
az „1” közegben

c2 = fénysebesség 
a „2” közegben

törésmutató:
n1 = c/c1
n2 = c/c2

n21 = n2/n1 = c1/c2



Snellius-Descartes törvény

Visszaverődés:

a = a’

Fénytörés:

n1*sin a = n2*sin b

n21 = c1/c2 = 
sin a / sin b

a három sugár mindig 
egy síkban van

A hullámkép HELYETT
megpróbáljuk 
csak a terjedési irányt 
megadó szabályokat megfogalmazni

Persze lesz amit a „valóságból” át kell venni, de nem mindent.

α

beeső fénysugár visszavert

Megtört sugár



Fehér fény színeire bontása prizmával

A törésmutató értéke függ a fény hullámhosszától: diszperzió

diszperzió: a törésmutató a fény színétől (frekvencia!) függ.

prizmás 
monokromátor

diszperzió: a törésmutató a fény színétől (frekvencia!) függ.

prizmás 
monokromátor

diszperzió: a törésmutató a fény színétől (frekvencia!) függ.

prizmás 
monokromátor



Fotoelektromos effektus

Heinrich Hertz
1887 

2. Hertz kísérlete

fény

fotoelektronok

szabályozható
feszültségforrás

fotokatódanód

Áram folyik?

A fény hullám vagy részecske?



változó szín / hullámhossz

Folyik áram?

azonos amplitúdó

Nem folyik áram, amíg a frekvencia nem halad meg egy
kritikus értéket !

nem

igen

igen

növekvő
amplitúdó / intenzitás

azonos szín /hullámhossz

Folyik áram?

nem

nem

nem

nem

Megvilágító fény



ƒ min

Ekin

Einstein magyarázata és a határfrekvencia

A kilépő elektron mozgási
energiája egyenesen arányos
a sugárzás frekvenciájával –
a kölcsönhatás létrejöttéhez
szükséges legkisebb
frekvencia fölött!

Ez az érték a fotokatód 
anyagára jellemző: A=hfmin

AhfEkin -=

A fény energiája kvantált, adagja a foton (~részecske):

l
chhfE ==



A fényemisszió formái

• Hőmérsékleti sugárzás
• Lumineszcencia
• Lézer



Hőmérsékleti sugárzás

Minden test sugárzást bocsát ki, amelynek hullámhossz szerinti intenzitás-eloszlása a 
test hőmérsékletétől függ.

Ez a sugárzás folytonos spektrumú, a maximum helyét a test hőmérséklete szabja meg.

Az emberi test hőmérsékletén a maximum és a kibocsátott sugárzás döntő hányada az 
infravörös tartományban van.



Hőmérsékleti sugárzás

Stefan – Boltzmann:
M = σT4

Wien:
lmax T = állandó

Kirchhoff
Mli/ali = Mlj/alj
Mli/ali = Mlfekete

A kibocsátott és elnyelt sugárzási teljesítmény 
hányadosa állandó.
a =1 ➜ abszolút fekete test

A kibocsátott felületi teljesítmény a hőmérséklet
negyedik hatványával arányos.

A spektrum maximumához tartozó hullámhossz
fordítottan arányos a hőmérséklettel.



Teletermográfia
Testfelületi térkép készítése a
kibocsátott hőmérsékleti sugárzás
alapján.



Lumineszcencia a természetben

ásványok, medúzák, plankton, algák, növények...



E0 E0
E1 E1hn

Alapállapot

Energiafelvétel

Gerjesztett
állapot

Gerjesztési
energia

Elektronok gerjesztése az atomban

hf

DE = E1 - E0 = hf

A gerjesztési energia forrása lehet fény, hő, elektromosság, kémiai energia, stb.



E0

E1
E0

E1

fényemisszió
hf=E1-E0

külső héjon lévő
elektron gerjesztése

elektron visszatérése
alapállapotba E0

E1

Spontán, külső hatás nélkül!

Relaxáció mechanizmusa



Molekulák energiaszintjei

A rezgési (vibrációs) és forgási (rotációs) energiaszintek is kvantáltak!



Molekula energiaállapotai rezgési szintekkel: 

Adott molekula különböző, egymáshoz „közeli” 

energiával rendelkező fotonokat is képes elnyelni

➔ sávos elnyelési spektrum

~eV

~ tized eV

Orvosi biofizikai gyakorlatok                                              6. FeNYABSZORPCIÏ 6. 4 

A gerjes]tps utin a rends]er a kapott t|bbletenergiit leadva ig\eks]ik Yiss]aker�lni 
a] alapillapotba. E] a fol\amat a legt|bb esetben sok kis lpppsben t|rtpnĘ 
hĘleadist jelent a k|rn\e]et s]imira (rela[iciy). 
 
A fentiekben Yi]olt eg\s]erĦ gondolatmenet nem ad Yilas]t arra, hog\ mi a] oka 
annak, hog\ a]onos ttpus~ molekulik oldatainak abs]orpciys spektruma nem a] 
elmpletnek megfelelĘ, dis]krpt fotonenergiiknil (hullimhoss]aknil) jelentke]Ę 
ples ma[imumokbyl (Yonalakbyl) ill, hanem jelentĘsen kis]plesedett ÄsiYok´ 
alkotjik. A] sem ad erre kielpgttĘ mag\ari]atot, ha tudjuk, hog\ molekulik esetpn 
a] elektronok energiaillapotait kismprtpkben megYilto]tatjik a molekula re]gpsi ps 
forgisi illapotai. 
 
A kis]plesedps jelenspge kpt tpn\e]Ęre Ye]ethetĘ Yiss]a. A] eg\ik a], hog\ a 
molekulik Yalamil\en, oldys]erben oldott illapotban (k|rn\e]etben, eg\misho] 
igen k|]el) Yannak jelen, a misik pedig, hog\ a mprpsek iltaliban 
s]obahĘmprspkleten, 290 - 300 K k|rn\pkpn t|rtpnnek. A k|rn\e]et, azaz az 
oldys]er molekulik jelenlpte, illetYe azok jelentĘs mprtpkĦ hĘmo]gisa mir 
|nmagiban is kiszplesedpst oko]. Ehhe] a]onban mpg ho]]ijirul a] is, hog\ a] 
eg\edi molekulik illapotait a k|rn\e]ettel (oldys]errel) Yaly k|lcs|nhatisok kis 
mprtpkben megYilto]tatjik, tehit a sok-sok molekula nem azonos, hanem kicsit 
eltprĘ energiiYal gerjes]thetĘ (2. ibra). 
 
A fpn\eln\elps mprtpkpt a fpn\s]yrydis emlttett elhan\agolisa miatt a] iltalinos 
g\eng�lpsi t|rYpn\pbĘl kiindulYa kaphatjuk meg: 
 

J = J0 e-P Â x,                                                 (4) 
 
ahol J0 a k|]egbe merĘlegesen belppĘ, J a k|]egbĘl merĘlegesen kilppĘ fpn\ 
inten]itisa, P a] an\ag minĘspgpre, illetYe a k|lcs|nhaty fpn\ hullimhoss]ira is 
jellem]Ę g\engttpsi, eset�nkben abV]RUSciyV eg\�WWhaWy, x pedig a] eln\elĘ  rpteg 
Yastagsiga (3. ibra).  
 
A (4) |ss]ef�ggpsbĘl kifeje]hetĘ a koribban bevezetett abszorbancia: 

xe
J
JA ��  Plglg 0 .                                                (5) 

 
Htg RldaWRk esetpben ² ha a] adott hullimhoss] tartomin\ban a] oldys]er nem 
abs]orbeil (itlits]y, mint pl. a lithaty tartomin\ban a Yt], Yag\ a] alkohol) a P  
abs]orpciys eg\�tthaty arin\os a] oldat koncentriciyjiYal (c), ps a (5) |ss]ef�ggps 
jobb oldala a] alibbiak s]erint Yilas]thaty s]pt: 
 

xcxe �� �� )(lg OHP ,                                                  (6) 
 
ahol H (O) a] ~n. (dekadikus) PRliUiV e[WiQkciyV eg\�WWhaWy (r|Yiden e[tinkciys 
eg\�tthaty), amel\nek prtpke a] an\agra jellem]Ę mydon f�gg a hullimhoss]tyl. 
Megadja a] eg\spgn\i koncentriciyj~ ps eg\spgn\i rptegYastagsig~ oldat optikai 
den]itisit. (F�ggetlen a] an\ag Yastagsigityl ps a koncentriciytyl. A moliris jel]Ę 
arra utal, hogy a c koncentriciyt M-ban, azaz mol/l-ben mprj�k.) A htg oldatokra 
prYpn\es Lambert-Beer W|UYpQ\: 
 

xc
J
J

�� )(lg 0 OH .                                                    (7) 

 
Abs]orpciys spektrumkpnt leggyakrabban az abszorbancia (lg (J0 /J )) hullimhoss] 
s]erinti elos]lisit adjik meg (4. a., b., c. ibra). A (7) |ss]ef�ggps s]erint tehit a] 
oldat abV]RUbaQciija f�gg a] oldat anyagiWyl (4. a. ibra), arin\os a] oldat 
YaVWagVigiYal (4. b. ibra) ps az oldat kRQceQWUiciyjiYal (4. c. ibra). Egy oldat 
abs]orbanciijit (A) megmprYe, a] H (O)  ps a] x ismeretpben a koncentriciy 
meghatiro]haty. E] a] alapja a] orYosi laboratyriumokban a spektrofotometriis 
koncentriciy meghatiro]isnak. A] abs]orbancia  koncentriciyf�ggpspt ibri]olYa 
(4. d. ibra) lithaty, hog\ a] arin\ossigi tpn\e]Ę minden hullimhoss]on mis ps 
mis. A koncentriciy legpontosabban a] abs]orpciys spektrum ma[imuminak 
hullimhoss]in (O2 a 4. c. ibrin) hatiro]haty meg, ugyanis az ehhe] tarto]y 
egyenes a legmeredekebb (4. d. ibra). E] a] ~n. kalibUiciyV g|Ube. 

 
 

3. ibUa. A k|]egben halady fpn\ inWen]i-
WiVinak f�ggpVe a UpWegYaVWagVigWyl 

k�l|nb|]Ę g\engtWpVi eg\�WWhaWyk eVeWpn. 

 
 

4. ibUa. AbV]oUSciyV VSekWUXmok:  
az abszorbancia f�ggpVe  

a) az an\agWyl,  
b) a YaVWagVigWyl,  

c) a koncenWUiciyWyl, ill.  
d) a] abV]oUbancia koncenWUiciyf�ggpVe 

(kpW k�l|nb|]Ę hXllimhoVV]on). 

 
 

2. ibUa. A fpn\ eln\elpVpnek aWomi V]inWĦ 
folyamata, ill. a vonalas spektrum 

ViYoVVi V]pleVedpVe. 



Fluoreszcencia mechanizmusa

Fluoreszcencia

gerjesztés

sugárzás nélküli energialeadás 

fényemisszió

S0

S1

Fényemisszió spinváltozás nélkül!

Szingulett állapot

Párosított spinű
elektronok

10-9 – 10-7 s



gerjesztés

S0

S1 Kasha-szabály: 

a fényemisszió a legalsó 
gerjesztett elektronállapot 
legalsó rezgési nívójáról történik

lgerjesztés ≤lfluoreszcencia

Egerjesztés ≥ Efluoreszcencia Stokes-eltolódás

E = h*c/l



gerjesztés

spinátfordulás 

fényemisszió

S0

S1

Foszforeszcencia

Fényemiszió spinváltozást
követően

T1

fényemisszió

Triplett állapot

Párosítatlan
spinű elektronok

Metastabil állapot

Foszforeszcencia mechanizmusa

10-3 – 102 s



lgerjesztés ≤lfluoreszcencia < lfoszforeszcencia

Emissziós spektrum

hullámhossz (nm)

∆J/∆l fluoreszcencia

foszforeszcencia

abszorpció lgJ0/J

Molekulák esetében: sávos spektrum

Emittált intenzitás hullámhossz szerinti eloszlása

Stokes-eltolódás



Példa: a triptofán aminosav spektrumai

hullámhossz (nm)

re
la

tív
 ∆

J/
∆l

Fluoreszcencia 
gerjesztési spektrum

Jem=340 nm

Foszforeszcencia
emissziós spektrum

Jgerj=295 nm

Fluoreszcencia 
emissziós spektrum

Jgerj=295 nm



Lumineszcencia alkalmazásai



E0

E1

E2

alapállapot

gerjesztett
állapot

hosszú élettartamú
közbülső állapot

Metastabil
állapot

LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Legalább három energianívós rendszer kell...

Lézeranyag: szennyezett kristály, két vagy több gáz keveréke, festékmolekulák oldata

A lézerfény előállításának feltételei és lépései



E0

E1

E2

sugárzás nélküli energialeadás 

gerjesztés

pumpálás

populáció inverzióélettartam ~ 10-8 s

élettartam ~ 10-3 s

Populáció inverzió létrehozása

Pumpálás = külső forrásból történő energia bevitel (elektromos, optikai, kémiai energia)



spontán
fényemisszió

E2

E0

E1

kis valószínűséggel

Spontán emisszió



E2

E0

E1

Stimulált / indukált
emisszió

A metastabil nívón lévő elektronok relaxációjának 
stimulálása

hf=E2-E0



E2

E0

E1

Stimulált / indukált
emisszió

hf=E2-E0

A metastabil nívón lévő elektronok relaxációjának 
stimulálása



tökéletes tükör részben áteresztő
tükör

pumpálás

spontán emisszió

spontán és indukált
emisszió

indukált
emisszió

l =m ·l/2

Lézercső – optikai rezonátor

m = 1,2,3…

lézernyaláb



Az indukált emisszió révén keletkezett fotonoknak azonos az:

• energiája

• fázisa

• rezgési síkja

• terjedési iránya.

Ezért az indukált emisszióval keletkezett fény:

• Monokromatikus

• koherens

• poláros

• jól fókuszálható

Lézerfény általános tulajdonságai



A fény elnyelődése

Sugárzás
szövet autofluoreszcenciája

külső kromofórok fluoreszcenciája

Sugárzásmentes
relaxáció

Fotokémiai 
reakciók

Ionizáció Termikus hatások

Koaguláció
Vaporizáció

Karbonizáció

Lézerek orvosi alkalmazási lehetőségei

Zúzás (fotodiszrupció)

Lágyszövet mechanikai
roncsolása a rövid
lézerimpulzusok hatására
keletkező akusztikus
lökőhullám révén.

Fotoabláció

A szövetből rövid 
impulzusidejű UV 
sugárzás hatására 
plazmaállapotú 
anyagfelhő lép ki.



A fény elnyelődése anyagban:
az intenzitás gyengülésének törvénye
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A közegen áthaladó sugárzás intenzitásának megváltozása 
arányos a közegbe belépő intenzitással
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Ji: az i-edik közegbe belépő sugárzás intenzitása [W/m2]

DJ: az intenzitás megváltozása Dx rétegen való áthaladáskor

µ: gyengítési állandó [1/m]

Differenciális alakDx Dx Dx
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Az intenzitás gyengülésének törvénye

az egyenlet
megoldása

xeJJ µ-= 0

Integrális alak
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e = Euler szám = 2,71828...



A fény biológiai hatásai



Fotodinamikus terápia

Fényérzékenyítő
bejuttatása

A fényérzékenyítő
felhalmozódása
a daganatban

Besugárzás
látható fénnyel

Szelektív
tumordestrukció


