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I. félév
1. Sugarzasok alapfogalmai, a geometriai optika alapjai

A sugarzasok fajtai. A radiometria mennyiségei (ki és besugarzott feliileti teljesitmény,
intenzitas), iranyfliggés, térszog. A detektalt intenzitas tdvolsagtol valo fliggése kiilonbozd
geometriaju sugarzok esetén grafikus szemléltetéssel. A sugarzas gyengiilése kozegen valo
athaladaskor (a torvény differencialis és integralis alakja, értelmezése). A geometriai optika,
mint modell. A Fermat-elv. Abszolut és relativ torésmutato, a visszaverddés és a torés
torvénye. A kritikus sz6g szamitasa. Teljes belsd visszaverddés jelensége és alkalmazasa.

2. Egyszerii optikai rendszerek képalkotasa

Egyetlen gorbiilt feliilet leképezése, torderdsség, a leképezés torvénye. Képalkotas lencsékkel:
nevezetes sugarmenetek, lencsetorvény. Nagyitas és szognagyitas. Lencserendszerek: egymas
mellé helyezett lencsék eredd torderdssége. A mikroszkdp felépitése, sugarmenetek, nagyitas.

3. A hullamoptika alapjai

Rezgések és hullamok, hullamok tipusai. Huygens—Fresnel-elv, interferencia, elhajlas résen és
racson. Az elhajlasi szog szamitasa. A polarizalt fény fogalma. A polarizacié alkalmazésai:
polarimetria, faziskontraszt- és polarizacios mikroszkopia (roviden, az elve). A
feloldoképesség hullamoptikai korlatja. A szinek hulldmoptikai jelentése.

4. A fény kettos természete

A hullamtermészetre utal6 jelenségek €s értelmezésiik. A teljes elektromagneses spektrum. A
fényelektromos jelenség, annak einsteini magyardzata ¢s alkalmazasai. Fotonenergia, az eV-
skala. A fény impulzusédnak (lendiiletének) értelmezése, alkalmazas: 1ézercsipesz. Az
anyaghullam fogalma. Az elektronmikroszkdp felépitése és feloldoképessége.

5. Atommodellek, az elektron, mint részecske és hullam

Atommodellek. Bohr-féle atommodell. Frank—Hertz-kisérlet. Az anyaghulldm fogalma és
szamitasa. Az elektron hulldmtermészete (hullamhossz, kisérleti bizonyitékok). A szabad
elektron hullamtulajdonsagai, a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio. A kotott elektron
jellemzése, kvantumszamok. A periodusos rendszer felépitése.

6. Atomi és molekularis kolcsonhatasok

Koélcsonhatasok a fizikdban. Az atomon beliili és az atomok kozti kdlcsonhatasok altalanos
leirasa; potencidlis energia, kotéstavolsag és kotési energia fogalma és szemléltetése
grafikonon. Az elektronegativitds fogalma. Els6dleges kotések (kovalens, fémes, ionos).
Masodlagos kolcsonhatasok (dipol-dipol, van der Waals, hidrogénhid, hidrofob).
Atomsugarak. Pasztazo tliszondéas mikroszkopiak tipusai. STM, AFM (alapelv, felépités,
alkalmazésok).



7. Sokrészecskeés rendszerek I.: idealis és realis gazok

Makrodllapot és mikroallapot. Az entropia boltzmanni definicidja. Ideélis gaz. Kinetikus
gazelmélet. Az idedlis gazok nyomasanak eredete. A Maxwell-Boltzmann-féle
sebességeloszlas. A redlis gazok allapotegyenlete (van der Waals-egyenlet). A Boltzmann-
eloszlas és érvényességének feltételei. Barometrikus magassagformula, fémek termikus
emisszidja, Nernst-egyenlet, reakcidegyenstly és reakciosebesség, Arrhenius-féle abrazolas.
Kotéserdsségek, kiillonbozo tipust kotések felszakadasanak értelmezése a Boltzmann-eloszlas
segitségével. Félvezetok elektromos vezetoképességének homérsékletfiiggése.

8. Sokrészecskés rendszerek II.: szilard anyagok, folyadékok és folyadékkristalyok

A kristalyos allapot jellemzése, elemi cella, kristalyhibak. Energianivok kristalyokban,
savszerkezetek (szigetelok, vezetdk, szerkezeti és adalékolt félvezetdk). Kristalyos anyagok
elektromos ¢s optikai tulajdonsagainak értelmezése. A félvezetd dioda mitkodése.

A folyadékallapot jellemzdi, rendezettsége. A mezomorf allapot tulajdonsagai. Termotrop és
liotrop folyadékkristalyos szerkezetek. Biologiai példak folyadékkristalyos tulajdonsag
rendszerekre. Elektro- és termooptikai jelenség és alkalmazasaik.

9. A fény kolcsonhatasa atomokkal és molekulakkal

Fényszoras: Rayleigh-szoras és Mie-szoras példakkal. Turbidimetria, nephelometria.
Dinamikus fényszoras €s a beléle nyerhetd informacio. A sugargyengiilési torvény €s ebbdl a
Lambert—Beer-torvény levezetése. Az abszorpcios szinkép mérése (mérdmiiszer felépitése €s
miikddése), jellemzo paraméterei €s a beldliik nyerheté informacié. Atomok és molekulak
energiaszintjei és spektrumai.

10. A homérsékleti sugarzas

A homérsékleti sugarzas energetikaja. Az abszolut fekete test. Kirchhoff-térvény, Stefan—
Boltzmann-torvény, Wien-torvény. A Planck-féle magyarazat. Az abszolut fekete test
emisszids spektruma. Néhany jelenség magyarazata (gyertyalang arnyéka, kiilonb6zd szinnel
1zz6 testek). Homérsékleti sugarzason alapuld fényforrasok. A hdmérsékleti sugarzas orvosi
alkalmazasai.

11. A lumineszcencia és formai

A lumineszcencia tipusai (a gerjesztés, valamint a relaxacié modja szerint) példakkal. Atomok
fényemisszios mechanizmusa. Molekulék elektron-energiaszerkezete, Jabtonski-diagram
(szingulett és triplett nivok, vibracids relaxacio, intersystem crossing), Kasha-szabaly.
Lumineszcencia spektrumok, Stokes-eltolddas magyarazata. Kvantumhatasfok, élettartam. A
fluoreszcencia spektrométer felépitése €s miikddése. A fluoreszcencia orvosbioldgiai
alkalmazasai: FRET, FRAP, lumineszcens mikroszkopiai modszerek.

12. Lézer

A lézersugarzas keltésének alapjai: spontan €s indukalt (stimulélt) emisszio,
populécidinverzid, optikai rezonator, a rezonancia feltételei. A 1ézerfény tulajdonsagai.
Lézertipusok. A 1ézerfény specialis tulajdonsagainak orvosi (sebészeti, szemészeti €s
borgyodgyaszati) €s egyéb alkalmazasai példakkal.



13. Atommag, izotopok. Radioaktiv bomlas modjai, magsugarzasok

Az atommag felépitése és a stabilitasat befolyasolo tényezok. [zotdpok. Bomlastipusok
felsoroldsa és részletes ismertetése. Mitdl fligg, hogy melyik bomlastipus 1ép fel? Az elektron
¢€s a pozitron (0sszehasonlitas, illetve a keletkezés ¢s megsemmisiilés értelmezése a
megmaradasi torvényekkel). A gammasugarzas keletkezése. Az a-, B- és y-sugarzasok
energiaspektrumai. Izotopok 1étrejottének és mesterséges eldallitdsanak modjai.

14. A radioaktiv bomlastorvény. A radioaktiv izotopok jellemzoi. Magsugarzasok
kolcsonhatasa az anyaggal

Az aktivitas definicidja. A bomlastorvény differencialis és integralis alakja. Felezési id6 és
atlagos ¢€lettartam. Az aktivitas csokkenése az idovel. lonizald sugarzasok felosztasa az
anyaggal valo kolcsonhatas modja szerint. Az a-, -, B'-, és y-sugarzasok kolcsonhatasa az
anyaggal. Neutronsugarzas hatasa. Protonsugérzas, a Bragg-csucs ¢€s jelentosége.

15. Magsugarzasok mérése

A magsugarzasok mérésére szolgald eszkozok felépitésének és mitkodési elvének ismertetése:
szcintillacios szamlalod, gdzionizacion alapuld detektorok, termolumineszcens doziméter,
fotografiai (film) médszerek, félvezetd detektorok. Alkalmazasi teriiletiik.

16. Dozimetria, dozisfogalmak, sugarvédelem

Az ionizal6 sugarzas biologiai hatasa: a sugarhatas mechanizmusa (fizikai, kémiai, biologiai
fazisok), sztochasztikus és determinisztikus hatés.

Dozisfogalmak: elnyelt dozis, besugarzasi dozis, egyenértékdozis, effektiv dozis,
dozisteljesitmény. A besugarzasi dozis mérése, a levegdben ¢€s szovetben fellépd dozisok
viszonyai, sulytényezok jelentése.

Sugéarvédelem: ALARA-elv (grafikus magyarazat), doziskorlatok, kiiszobdodzisok.

17. 1zotopdiagnosztika alapjai. A megfeleld izotop kivalasztasanak elvei

Az izotopdiagnosztikéval nyerhetd informacio. Cost-benefit-elv. Az izotdp kivélasztasdnak
szempontjai: kémiai elem (radiofarmakon definicioja), aktivitas, felezési id6, emittalt
sugarzas tipusa és energiaja, ezek gyakorlati jelentdsége. Tc-generator felépitése és
miikodése.

18. Izotopdiagnosztikai eljarasok, a sugarterapia alapjai

Az izotopdiagnosztikai eljarasok osztalyozasa. A gammakamera felépitése ¢s miikddése.
Szcintigrafia. Dinamikus felvétel, ROIL Tipikus izotopfelvételi gorbe értelmezése. Egy szerv
biologiai felezési idejének meghatarozasa. SPECT. A PET elve és felépitése. Multimodalis
eljarasok. A sugarzas kivalasztasa az elnyelddés €s az okozott ionizacio6 alapjan. A relativ
mélydozis. Az alkalmazott dozis. Sugarforrasok. Teleterapia: geometriai szempontok,
kollimator fogalma és szerepe (példak), gammakés. A brachiterapia elve.

19. A biolégiai jelek fajtai, jelfeldolgozas

A jelek osztalyozasa kiilonféle szempontok szerint, példakkal. Jelek 6sszehasonlitasa
(decibelskala). Fourier-tétel periodikus és aperiodikus jelekre, példakkal. Bioldgiai jelek
tipikus frekvencia- és amplitadotartomanyai. Fesziiltségoszto €s valtdaramu sziirdk felépitése
¢s miikodése. Erdsitd miikodése és a mitkodést szemléltetd fiiggvények; a visszacsatolas
hatdsa. Analog jelek digitalizalasa, Shannon—Nyquist-tétel. Impulzusjelek feldolgozésa,
példak orvosi alkalmazésokra.



II. félév

20. A rontgensugarzas eléallitasa, jellemzése és az anyaggal valo kolcsonhatasa

A rontgensugarzas tipikus hullimhossz- és fotonenergia tartoméanya. A rontgensugarzas
keltése: a rontgencso felépitése és mitkddése. A fékezési rontgensugarzas spektruma. A
rontgencso teljesitménye €s hatdsfoka. Duane—Hunt-t6rvény. A karakterisztikus
rontgensugarzas keletkezése, spektruma és alkalmazasi teriiletei..

21. A rontgendiagnosztika alapjai

A rontgensugarzas elnyelddésének mechanizmusai €s azok energiafiiggései. A
diagnosztikdban hasznalt energiatartoméany. A szummacios kép. Kontrasztanyagok,
képerdsitd, DSA. Rontgendenzitometria. A komputertomografia elve, a CT-generaciok,
képrekonstrukcio. Hounsfield egység, ablakozas. A modern CT-képalkotas specidlis
lehetdségei. A CT hatranyai. Nagyenergiaju rontgensugarzas keltése €s alkalmazasi teriilete.

22. Folyadékaramlas

Alapfogalmak: Térfogati aramerdsség, aramvonalak. viszkozitds. Az aramlasok tipusai.
Az idealis folyadékok: Kontinuitasi egyenlet. Bernoulli-torvény, plazma lef6l6z¢és.

A redlis folyadékok: Newton-féle surlodasi torvény, a Reynolds-szam, kritikus sebesség.
Stokes-torvény, Hagen—Poiseuille-torvény, Aramlasi ellenallas. Osszehasonlitas az
elektromos ellenallassal. A vér viszkozitasanak meghatarozé faktorai.

23. A diffazio és torvényei. Ozmozis

A diffazid fogalma. Homozgas, Brown-mozgés. Részecske bolyongasa. Az anyagtranszport
leirdsdhoz hasznalt fizikai mennyiségek. Fick I. torvénye és annak érvényességi feltétele. A
diffuzios allando. Einstein—Stokes-0sszefliggés. Gazcsere a vér €s a tiidohdlyagocskak kozott.
Fick II. torvénye. Termodiffuzi6. Hovezetés, Fourier-torvény. Ozmozis, 0zmdzisnyomas,
ozmolaritas. Az 0zmozis orvosi jelentOsége.

24. Termodinamika I

Termodinamikai rendszerek tipusai. Az emberi test mint termodinamikai rendszer.
Energiafajtdk a termodinamikai rendszerben, belsé energia, annak jarulékai. A belsé energia
megvaltozasa. Extenziv és intenziv mennyiségek. A termodinamika I. fotétele, alkalmazasa
biologiai rendszerre. Entropia, termikus és konfiguracids entropia, kapcsolat a
rendezettséggel.

25. Termodinamika I1

Termodinamikai valdszinliség. Az entrdpia statisztikus definicidja. A II. f6tétel, folyamatok
iranya, kapcsolat az evolucioval. A III. f6tétel. A belsd energia hasznosithato része kiilonb6z6
(izobar, izoterm, izoterm-izobdar) rendszerekben. Termodinamikai potencialok. Folyamatok
irdnya elszigetelt, izoterm, valamint izoterm-izobar rendszerekben. Az egyensuly feltétele.



26. Bioelektromos jelenségek I. A nyugalmi potencial

Inger, ingeriilet. Nyugalmi potencial, ioneloszlas, ionok diffizioja a membranon keresztiil.
Donnan-egyensuly elmélete és annak korlatai. A transzportmodell kiinduldpontjai. Goldman—
Hodgkin—Katz-egyenlet. A membran elektromos modellje. A membran potencialvaltozasa
ingerlés hatasara (kisérlet, biologiai példak). A membranpotencial-valtozas az id6 és a
térkoordinata fliggvényében, az ezeket befolyasolo tényezok.

27. Bioelektromos jelenségek I1. Az akcids potencial és terjedése

Az akcios potencial soran bekovetkezd potencial- €s ionaram-valtozasok az 1d6
fliggvényében. Elektrokémiai potencidl mint hajtéerd. Az akcids potencial terjedése,
szaltatorikus terjedés, a terjedési sebesség, refrakter stadium és szerepe. Szinapszis.
Testfelszinen mérhetd elektromos jelek, azok detektaldsa és a hozzajuk kapcsolddo
diagnosztikai modszerek.

28. Ultrahang eloallitasa és jellemzése. Ultrahang-diagnosztika és -terapia

A hang, mint hulldm, frekvencia és intenzitastartomanyok, intenzitasszint. Az ultrahang
keltése, és detektalasa, piezoelektromos jelenség. Az UH terjedése, sebessége és elnyelddése.
Akusztikus impedancia. Refrakci6 és reflexio, reflexioképesség. Doppler-effektus. Az UH
hatésai, terapias alkalmazasok. Az UH-diagnosztika elve, képalkoté mddozatok (A, B, M),
alkalmazasi példak.

29. A viz és a biologiai makromolekulak

Molekulaszerkezet, a vizmolekula mérete, dinamikéja. Szerkezetek folyadék és szilard
halmazéllapotban. A viz kiilonleges fizikai tulajdonsagai és az ezekbdl eredd jelenségek (jO
oldoszer, éldvizek hdmérsékleteloszlasa, kapillaritas). Fazisdiagram.

analogiaja. Kontlrhossz, perzisztenciahossz. Entropikus rugalmassag. A DNS szerkezete ¢és
rugalmassaga. Er0gorbék felvétele 1ézercsipesszel. Fehérjék szerkezete, a szerkezetet
stabilizalo kolcsonhatasok. Fehérje gombolyodas, egyedi fehérje kitekerése AFM-el.

30. Az érzékszervek biofizikaja

Erzékszervi receptorok. A jelatalakitas 1épései. Informaciokodolas a receptor- és az akcios
potencial esetében. Pszichofizikai torvények. Adaptacio. A latas biofizikéja: a szem
felépitése, fotoreceptorok, a fényérzékelés alapjaul szolgalo fotokémiai reakcio. A
szinérzékelés alapja. A hang, mint mechanikai hullam: frekvencia €s intenzitastartomanyok.
Phon és son skaldk. A fiil egyszertiisitett vazlata. Jeltovabbitas €s erdsités a kozépfiilben. Belso
fiil, csiga, szdrsejtek, Békésy féle haladohullamok.

31. Biomechanika: biomolekularis és szoveti mechanika

Alapfogalmak: fesziiltség, deformacio. Fesziiltség—deformacio-diagram és tartomanyai,
Hooke-torvény, Young-modulus. Rugalmas artéridk biomechanikaja. Kollagén és elasztin,
disztenzibilitas. Laplace—Frank-egyenlet. Csontszovet, fogzomanc biomechanikai jellemzdi.
Viszkoelaszticitds: mechanikai modell, fesziiltségrelaxacio, energiaveszteség. Példak:



porckorong, periodontalis ligamentum. Az izomszdvet rugalmassaga, titin.
Szonoelasztografia.

32. A bioldgiai mozgas molekularis mechanizmusai

Motorfehérjék szerkezete és tipusai. Munkaciklus, tipikus eré- és munkatavolsag-tartomany,
processzivitas. Az izommiikddés biofizik4janak alapjelenségei: rangéas, szummacio, tetanusz,
izometrids €s izotonids kontrakcid, izommunka, teljesitmény. Erd—sebesség-gorbe.
Csuszofilamentum-modell. A kontraktilis apparatus tagjai, a miozin munkaciklusa, az izom-
0sszehuzodas szabalyozasa.

33. A biomolekularis szerkezet vizsgalata: Rontgenkrisztallografia és
tomegspektrometria.

A diffrakcio jelensége, a diffrakcio feltétele. Bragg-diffrakcid. Molekulaszerkezet-
meghatdrozas rontgenkrisztallografidval. A tomegspektrometria elve. lonizacios modszerek:
elektrospray, MALDI. Toltott részecske mozgasa elektromos €s magneses térben.
Tomeganalizis magneses ¢és repiilésiido-modszerrel. Alkalmazasok: proteomika, diagnosztika,
onkokés.

34. A biomolekularis szerkezet vizsgalata: radiospektroszkopiak

Stern—Gerlach-kisérlet, magneses momentum, energiaszintek felhasadasa magneses térben
(Zeeman-effektus), Larmor-precesszio, rezonanciafeltétel. Makroszkopikus magnesezettség
(Boltzmann-eloszlas). Relaxaciok, relaxacids idok (T1, T2). Spin echo. NMR ¢és ESR
spektroszkopiak. Az MRI alapjai: térbeli kddolas, képalkotas: protonsiiriség, T1 és T2
sulyozas. Specidlis MRI-modszerek.

35. A vérkeringés és szivmiikodés biofizikaja

Az érrendszer feladata. Az d&ramlds mint transzportfolyamat. A nyomas, az érkeresztmetszet,
az 0sszkeresztmetszet, €s az dramlasi sebesség valtozasai az érrendszerben. A rugalmas érfal
mechanikéja. Nyomasviszonyok az artérids rendszerben, a vérkeringés segéderdi. A sziv
mechanikai ¢és elektromos mitkddésének egyiittes leirdsa. Nyomasvaltozasok a szivciklus
soran. A sziv munkdja.

36. A légzés biofizikaja. A fizikalis vizsgalat biofizikai alapjai

Az egyetemes gaztorvény, parcidlis nyomas, Henry-torvény, kapillaris jelenség. Az emberi
1égzdrendszer: doboz, csdrendszer, gazcserefeliilet. Intrapulmonadris, pleuralis és
transzpulmonaris nyomasok. Légzési térfogatok és kapacitasok. A 1€gzési ciklus eseményei,
¢s dinamikéja. Compliance, Hagen—Poiseuille-torvény. A 1égzési munka.

Megtekintés. Tapintds: biomechanika, viszkoelaszticitas. Kopogtatas: hang, rezonancia.
Hallgat6zas: Korotkov-féle hang, turbulens aramlas, szivzorejek €s 1€gzési hangok.



