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e Bevezetés: mi az az orvosi biofizika?
* A bioldgiai természet méretskaldja

e Atomfizika, atommodellek
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A SPERMATOCITA ALTAL
ERZEKELT KOZEGELLENALLAS

BIOLOGIAI JELENSEG FIZIKAI
LEIRASA

Mekkora er6t (F) kell kifejteni egy spermatocitdnak ahhoz, hogy adott (v) sebességgel mozogjon?

Spermium modell:
Kkor keresztmetszetd targy

Stokes torvény:

F=w=6rmny

y=6rmm=6-1.6x10"(m)- -10"(Pas) =3 x10"*Ns/m

Kérdés:
1. Mekkora er6t (F) kell kifejteni egy spermatocitdnak ahhoz, hogy adott (v) sebességgel mozogjon?
2. Hogyan torténik mindez (mi a pontos mechanizmus)? Predikciés erejti modell épitése.

F=w=3x10"Ns/m-5x10"m/s=15x10""N =1.5pN

ORVOSI BIOFIZIKA
ELOADASTEMATIKA

L. félév II. félév

SPERMATOCITA MOTILITAS
MOLEKULARIS MECHANIZMUSA?

Hogyan térténik mindez (mi a pontos mechanizmus)? Predikcids erejti modell épitése.
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VIZSGALHATOK-E A BIOLOGIAI
RENDSZER LEGKISEBB RESZLETEI?

Modell

Globuldris aktin fehérjemolekula Oxigén atomok rhodium egykristaly feliiletén
szerkezeti modellje (pésztaz6 tliszondas mikroszkop felvétel)

sziirke - C; piros - O; kék - N; sarga - S

“Ha egy vildgkatasztréfa kovetkeztében minden tudomanyos
ismeretanyag megsemmistiilne és csak egyetlenegy mondat
maradna 6rokségtil a kovetkezd civilizdciéra, mi lenne az a mondat,
amely a legtomorebb megfogalmazdsban a legtobb informdciét
stiritené magaban? Ugy vélem ennek a mondatnak az atomok
hipotézisét (vagy ha ugy tetszik, az atomok létezésének tényét)
kellene tartalmaznia: azt, hogy minden dolog atomokbdl épiil fel -
dllandéan mozgo kis részecskékbol, amelyek vonzzdak egymdst ha kis
tdvolsdgra vannak, és taszitjdk egymdst, ha egyiket a mdsikba préselik. ...ez
a megallapitds hihetetlen mennyiségt informdciét tartalmaz a
vildgrol, csupén egy kis logika és fantézia kell hozz4.”

(Richard P. Feynman, Nobel-dijas fizikus)




ATOMFIZIKA

Korai atommodellek

Korszakos kisérletek
Kvantummechanikai atommodell
Kvantumszamok

Orvosbioldgiai jelent&ség

KORAI ATOMELMELETEK

Anyagi vilag oszthatatlan
részecskékbdl (atomos) 4ll.

K

John Dalton (1766-1844)
Egy-egy elem azonos atomokbdl.|

Dalton atomja |

Joseph John Thomson
(1856-1940)
Az elektron felfedez

Ernest Rutherford
(1871-1937) pardnyi naprendszer

Rutherford-féle atommodell:

. Rutherford-féle kisérlet b

Az atommag dtmérdje az
atomatmérd tizezred része!

marsrAdp

Ginksrufid - O
omyd -

atédsugdr (elektronnyaldb)
vékuumcsdben. Ll
@
RN (ot sugdrforrds) sanytois
Probéma:

-instabil atom
-elektronok: centripetalis gyorsulds - sugarzas -
energiaveszteség - atommagba zuhands

“Mazsolaspuding”
atommodell

AZ ATOM ENERGIAJA
KVANTUMOKBAN VALTOZIK

Franck-Hertz
kisérlet (1914)

James Franck
(1882-1964)

Gustav Ludwig Hertz
(1887-1875)

katod racs anod

a Hg-goz i

I/ | A rédcsfesziiltséggel
felgyorsitott eletronok a Hg

atomokkal valé rugalmatlan
1A 1itk6zés sordn mozgasi
energidjukat diszkrét
adagokban (“kvantum”)
veszitik el.

Utrics (V)

BOHR-FELE ATOMMODEL

Ahidrogén Bohr modellje

[ 1) Em=0
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Ahidrogén energiaszintjei Bohr szerint

Bohr-féle posztulatumok®
1. Kvantumfeltétel:
® Az atom elektronjai csak meghatérozott palydkon keringhetnek.
® Ezeken a palydkon az elektron nem sugaroz, energidja dlland6.
® A palyédkon kering6 elektron impulzusnyomatéka (perdiilete, L) a h/27 egész szdmu tobbszorose:

h
L=mvr=n—
2

n= f6kvantumszam. Az elektronpélyék sugarai kiszamithatéak. Az els6 palya sugara ri = 5,3 101! m (“Bohr-radiusz”). A
tovabbi palydk sugarai: 2
rL=nn

2. Frekvenciafeltétel:
® Az atom csak akkor sugdroz (i.e., fényt bocsét ki), ha az elektron az egyik palydr6l a masikra ugrik.
® Akisugarzott energia nagysaga a két palyaenergia kiilonbsége:

E,..=hv=E,~E,

A palyaenergiak kiszamithatéak. Az els6 palya energija Ei=13.6 eV. A tovabbi palyaenergidk:

E =ﬂ
"_‘

JelentGség -
® Megmagyardzta a -
hidrogén .
spektrumvonalait. -

De csak a hidrogénét.

= 1

*N.B.: posztulitum: alapkévetelmény, kikiités




AZ ELEKTRON MINT HULLAM

Kvantaltsag kifeszitett hiron
kialakul6 &ll6hullamokban

7, -)’»l\ Atomi elektron
, ) mint dll6hullém
Py y Kvantumfeltétel:

2ar=nA= ui
my

Elektronhulldm terjedési térvénye

L
Erwin Schrodinger (1887-1961)

W (pszi) hullamfiiggvény:

® [W(x,t)]: elektronhulldm helyt6l (x) és
id6tdl (t) fiiggd amplitudojét adja meg.

© 2: megadja az elektron taldlati
val6szintiségét.

® W2 integrélva a teljes térre =1 (i.e., az
elektron valahol biztosan megtalalhat6).

® W a Schrodinger egyenlet segitségével
megadja az elektron energidjat.

® Szabad elektronra W szinuszfiiggvény:
impulzus pontosan meghatdrozott (p=h/
A), hely (x) teljesen bizonytalan
(hatdrozatlansagi reldcio!)

Szabadon terjedd részecske
hullimfiiggvénye (helyzeti energia = 0)

Hatdrozatlansdgi relacié

r
Werner Heisenberg (1901-1976)

A helymeghatdrozas pontositédsahoz kiilonbéz6
hosszusagt (A) hullimokat szuperpondlunk:
WWVWVA
VW
ANNAANN
AVAVAVAVAVAVAY]

ANV Ll
ANNNN

Minél szélesebb A eloszldsa (AA),
anndl pontosabb a helymeghatarozas
(Ax cs6kken), azonban annél jobban
szétkenddik az impulzus (Ap n6):

(= %

Avidpas-
2=

KVANTUMMECHANIKAI
ATOMMODEL

Az atomban minden elektron adott dllapotban létezik, megtaldlasi val6szintisége a mag koriil adott mintdzatot alkot.

Kvantummechanika: Elektron megtalalasi valésziniiség
1. lefrja az elektronok dllapotat eloszlasa hidrogénatomban:

2. kiszdmitja az elektron legvalészintibb
(egy allapot — egy hullamfiiggvény, W)

helyét (orbitdl, r) és energidjat (E)

KVANTUMSZAMOK

A kvantumszamok az elektron allapotat leir6 fizikai mennyiségeket jellemeznek:

1. Energia

Az adott dllapotban
tartézkodo elektron
energidja

2. Impulzusmomentum (perdiilet)

Nagysdga Irdnya_——

3. Sajt perdiilet (spin)

Forgasbol szarmazé
perdiilet, nagysag,

v irdny
Kvantumszam | Jele Kvantilt mennyiség Képlet Lehetséges egész
értékek
fo n energia E; Y23
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n
mellék ! perdiilet nagysaga L=AJii+)h 0.1,..n1
magneses m perdiilet iranya L,=mh - ...,0,..,1
spin 5 sajat perdiilet nagysaga | §=_[s(s+ h Y
magneses spin ms sajat perdiilet iranya S,=mgh Vs, +V5
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SPINKVANTUMSZAM
Stern-Gerlach kisérlet (1922)
elektromagnes ermyod
D
Ag atom-nyalab A nyalédb két

ahsisessasssrrsiisrsnllessaRRESY
Az ered6 magneses diplmomentumot
az 5s! elektron adja (palyaperdiilet=0)

Inhomogén magneses térben nemcsak forgatényomaték,
hanem ereds er6 is hat a mégneses dip6lra:

részre hasad

Otto Stern (1888-1969)

F erds MAgreses tér

F,

il

A3 po l \
Walther Gerlach (1889-1979)

gyenge magneses tée

A spin magneses momentum két értéket vehet fel.




KULSO ELEKTROMOS TER
HATASA AZ ATOMI ELEKTRONRA

Kozelben levé atommag Er6s kiils6 elektromos

Gyenge kiils6 elektromos hat4séra: térben (-Exxe):
térben (-Eixe):

o Kozbiils6 W alakul ki e Y torzul
e W eltolodik ® az elektron mindkét ® az elektron szabaddd vdlik,
® az atom polarizdlédik atommaghoz tartozik gerjesztés nélkiil

e kovalens kotés alakul ki e alagtit effektus (tunneling)

Y, (X.1) ®0 E,xe

ke ixl

Y a "\ b
-ke 7IxI

A PERIODUSOS RENDSZER
FELEPULESE

Kotott atomi elektrondllapot egyértelmti jellemzése: n, [, m;, ms kvantumszdmokkal

n — elektronhgj
n, | — elektron-alhéj
n, I, m — elektronpadlya

)

B 5

Friedrich Hermann Hund
Wolfgang Pauli (1896-1997)

(1900-1958) Hund-szabaly:

Pauli-elv: e Kvantuméllapotok betoltésének sorrendje.

e Az az éllapot rendelkezik a legalacsonyabb
energidval, amelynek ered6 spinértéke a legnagyobb.

e Minden kvantumaéllapotot csak
egyetlen elektron tolthet be.

Egy atomon beliil nem létezhet
két olyan elektron, amelynek C atom elektronkonfigurdcisja

Is 2 2p
X ) s s: “sharp”, p: “principal”, d:
mind a négy kvantumszdma T T D “deformed” (spektroszkopiai

5 lolések:
megegyezik. jelolések)

betdltott részlegesen betltetlen
alhéj  betsltott  alhgj

ORVOSBIOLOGIAI
GYAKORLATI JELENTOSEG

Kémia, biokémia!
Electron Spin Rezonancia (ESR), Médgneses
Spektrometria magrezonancia (NMR), MRI

Spinjelslt
citokrém-C il
ESR spektruma

Fehérje NMR
spektrum

copy, STM
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