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* bevezetés: mi az az orvosi biofizika?
* a biologiai természet méretskalaja
« atomfizika, atommodellek
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Atomfizika

. félév

. Az él6 anyag szerkezete, méretskalgja.

. Elektromagneses sugarzas. A fény kettés

természete. Anyaghullamok

. Az atommag. Radioaktivitas.

Magsugarzasok

. Elektromagneses sugarzas kélcsdénhatasa
az anyaggal

. Radioaktiv sugarzas az orvosi

gyakorlatban. Dozimetria, nuklearis

medicina

eloszlas

. Lumineszcencia

. Lézer és orvosi alkalmazasa

. Roéntgensugarzas

. Sokatomos rendszerek. A Boltzmann-

10.Molekuléaris biofizika. Viz,
makromolekulak, biopolimérek

11.Nukleinsavak és fehérjék. RNS és

fehérjegombolyodas

12.Atomi és molekularis kdlcsénhatasok.
Pasztazo tliszondas mikroszkopia

13.Biomolekularis szerkezet. Diffrakcio,
rontgenkrisztallografia, fény- és
elektronmikroszkopia.

Tdmegspektrometria, CD

14.Biomolekularis szerkezeti dinamika.
Fluoreszcencia, ESR, NMR. MRI alapjai

II. félév
1. Gaztorvények. A légzés biofizikaja

2. Termodinamika. Termodinamikai rendszer,
fétételek

3. Egyenslly és valtozas. Kinetika. Entrépia és
mikroszkopikus értelmezése

4. Irreverzibilis termodinamika.

Transzportfolyamatok. Diffuzié, Brown-mozgas

5. A citoszkeletalis rendszer. Motorfehérjék. A
bioldégiai mozgas mechanizmusai

6. Biomechanika. Biomolekularis és szoveti
rugalmassag

7. Folyadékaramlas. A vérkeringés biofizikaja

8. lzommiik&dés. Harantcsikolt izom. Simaizom és

simaizom-alapu szervek biofizikaja

9. A szivizom biofizikaja. A sziv mikddése és
munkaja. A szivciklus

10.Bioelektromos jelenségek. Nyugalmi potencial
11.Akcibs potencial. Elektromosan aktiv szovetek

biofizikaja. EKG, EMG, EEG. Erzékszervi
receptorok mikodési elve

12.Hang, ultrahang. A hallas biofizikaja
13.A szem optikaja, a latas biofizikaja

14.Kollektiv folyamatok sokasagban. Komplex
rendszerek. Halézatok

el6adasok

komplexitas

gyakorlatok

FEJEZETCIM
1. BEVEZETO

2. MIKROSZKOPIA 1.

ALCIM

Tartalomjegyzék. altalanos tudnivalok. jegyzékonyv minta

Optikai mikroszkopia alapjai. képalkotas

3. MIKROSZKOPIA IL

Specialis optikal mikroszkopok. feloldoképesség. kontraszt

4. REFRAKTOMETRIA

5. FENYEMISSZIO

Koncentracido-meghatarozasok refraktométerrel,

Emisszios spektroszképia, fényforrdsok emissziés
spektruménak vizsgalata

6. FENYABSZORPCIO

7. POLARIMETER

A spektrofotometria orvosi. biolégiai alkalmazasanak fizikai
alapjal. komplex-oldat abszorpcios spektrumdnak vizsgalata

Optikai aktivitas vizsgalata cukoroldatokban

8. A SZEM OPTIKAJA

A szem optikdja — egyéni latasélesség mérés

9. NUKLEARIS ALAPMERES

A nuklearis medicina méréstechnikajanak alapjai

10. GAMMA ABSZORPCIO

y-sugarzas abszorpcidja — y-sugarvédelem

11. GAMMA ENERGIA
12. IZOTOPDIAGNOSZTIKA

13. RONTGEN

y-energia meghatarozas, mint a kettés izotopjelzés alapja

Az izotopdiagnosztika egyes fizikai problémai

Rontgensugarzas elddllitisa és elnyelodése

14. RONTGEN-CT

15. DOZIMETRIA

A szamitogépes rontgentomografia (CT) elve

A dozimetria és a sugarvédelem méréstechnikdjanak alapjai

16. UV-DOZIMETRIA

Ultraibolya sugdrzas bioldgiailag hatdsos dozisanak mérése

17. OSZCILLOSZKOP

Jelalakvizsgalat és fesziiltségmeérés oszcilloszkoppal

18. EROSITO

Elektromos erdsitd jellemzoinek vizsgalata

19. SZINUSZOSZCILLATOR

Nagyfrekvencias rezgések eléallitdsa: orvosi alkalmazésai

20. ULTRAHANG

Az ultrahang diagnosztikai és terapias alkalmazasa

21. REZONANCIA
2. IMPULZUSGENERATOR
23. COULTER SZAMLALO

24. BORIMPEDANCIA

Rugalmassdg. rezgések. rezonancia. az atomerd mikroszkopia
alapjai

Elektromos impulzusok eléallitasa. impulzusszamlalas

Elektronikus alakoselem-szamlalas

Egyéni bérimpedancia meghatarozasa

25. AUDIOMETRIA

Az audiometria fizikai alapjai. egyéni hallaskiisz6b mérés

26. SZENZOR

27. EKG

28. ARAMLAS

A szenzoros miikodés (a fényérzékelés) modellezése.
a Stevens - térvény ellendrzése egyéni hangossagmeérés
alapjan

Az elektrokardiografia fizikai alapjai

Folyadékok aramlasa — az érrendszer elekiromos modellje

29. DIFFUZIO

30. FUGGELEK

Anyagtranszport, diffuzios egyiitthato meghatarozasa

Gorog betiik. mértékegységek és prefixumok. allanddk és
adatok. laboratériumi biztonsagi rendszabalyok. mm-papirok

31.FELADATOK

Feladatok és eredményeik




Fizika az orvostudomanyban

réntgendiagnosztika, UH, optikai tomografia, MRI, EKG, endoszkopia ...
terapia

gamma-kés, fototerapia, lézersebészet, defibrillator, vesekdzuzas .....

orvosi kutatasok

rtg-diffrakcio, optikai spektroszképia, mikroszkdpok, tdomegspektrometria, ...

életfolyamatok

diffuzio, aramlasok, emelék, hésugarzas, elektromos aramok, ...

Fizika az orvosképzés kurrikulumdaban
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Osszefliggések, toérvények




Osszefliggések, torvények
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Biomolekularis rendszerek méretskalaja
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A sejt méretskalaja

Egyszerisitett
sejtmodell: kocka

" Kalium i A modell hianyossagai:
allum ion . R 20 "
Aktin filamentum (d=7 nm) (@=5nm, (d=0.15 nm, a koncentraciok lokalisan valtoznak
cc~100 pM) cc~150 mM) *dinamika: allandé mozgas, utk6zés
*kolcsonhatasok, a dinamika miatt sokféle

Sejt: Analégia -
H . Tanterem:
20 pm oldalfald | 20 m olgalfalu
kocka
Aktinmolekula
mérete 5nm 5 mm
Aktirggrlﬁgulék ~500 ezer ~500 ezer
Aktin atlagos ~ ~;
tavolsaga 250 nm 25 om
Kalium ion
mérete 015 nm 015 mm
Kalium ionok ~10° ~10°
szama 10 10
1
Kalium ionok ~ ~;
‘ ' atlagos tavolsaga 20 nm Zom
152 196

Vizsgalhatdk-e a bioldgiai rendszer legkisebb részletei?

“valosag”

modell (mérési eredmény)

globularis aktin fehérjemolekula
szerkezeti modellje
szurke - C; piros - O; kék - N; sarga - S

oxigén atomok rhodium egykristaly feltletén
(pasztazo tliszondas mikroszkép felvétel)




“Ha egy vilagkatasztrofa kovetkeztében minden
tudomanyos ismeretanyag megsemmistilne és csak
egyetlenegy mondat maradna 6rékségul a kévetkez6
civilizaciéra, mi lenne az a mondat, amely a legtémérebb
megfogalmazasban a legtdbb informaciot siritené
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 - allandéan mozgo kis
részecskékbél, amelyek vonzzak egymast ha kis
tavolsagra vannak, és taszitjak egymast, ha egyiket a
masikba préselik.

...ez a megallapitas hihetetlen mennyiségl informaciét
tartalmaz a vilagrél, csupan egy kis logika és fantazia kell
hozza.”

Richard P. Feynman, Nobel-dijas fizikus

Korai atomelméletek

Démokitosz (Kr. . 460-370)
Anyagi vilag oszthatatlan
részecskeékbol (atomos) all. Joseph John1 T‘Tomson (1856- Ernest Rutherford

Rutherford-féle atommodell:
(1871-1937 i

paranyi naprendszer

Az elektron felfedezéje.
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Egy-egy elem azonos atomokbol. %Z o ;
o i Y Rn (ct.sugsrfomss) Naranyfotia
&
I| Probéma:
4 -instabil atom
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) atommodell
Dalton atomja

Az atom energiaja kvantumokban
valtozik
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Franck-Hertz A
kisérlet (1914) T __ § Hg-goz |

P

A racsfeszultséggel

1964)

energiajukat diszkrét
adagokban (“kvantum”)
veszitik el.
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Gustav Ludwig Hertz (1887-

Utdes (V)

-+ +|1- felgyorsitott eletronok a Hg
Utges -Uansd atomokkal valé rugalmatlan
I Utkdzés soran mozgasi

Bohr-féle atommodel

Bohr-féle posztulatumok*

1. Kvantumfeltétel:

*Az atom elektronjai csak meghatarozott palyakon keringhetnek.

*Ezeken a palyakon az elektron nem sugaroz, energiaja allando.

*A palyakon keringd elektron impulzusnyomatéka (perdtilete, L) a h/21 egész szamu tobbszérose:

L=mvr=n—
n= fékvantumszam. Az elektronpalyak sugarai kiszamithatoak. 1227556 palya sugara ri = 5,3 10" m (“Bohr-radiusz”). A
tovéabbi palyak sugarai: 5
T, =n

2. Frekvenciafeltétel:
*Az atom csak akkor sugaroz (i.e., fényt bocsat ki), ha az elektron az egyik palyarol a masikra ugrik.
*A kisugarzott energia nagysaga a két palyaenergia kilénbsége:

Ejypp =hv=E, ~E,

A pélyaenergiak kiszamithatoak. Az els6 palya energiaja E1=-13.6 eV. A tovabbi palyaenergiak:

E
_E
E =—
n
Jelentéség
* Megmagyarazta a = -
hidrogén gy -
spektrumvonalait. T samarse _
De csak a hidrogénét. s
|
o o
- 1t Alsha e
E=3sev s st -3 o

A hidrogén energiaszintjei Bohr szerint
*N.B.: posztulatum: alapkévetelmény, kikétés




Az elektron mint hulldm

Kvantaltsag kifeszitett htron Elektronhullam terjedési torvénye Hatarozatlansagi relacio
kialakulo all6hullamokban

4
Erwin Schrodinger (1887-1961) Werner Heisenberg (1901-1976)
Y (pszi) hullamfaggvény:

) . o A helymeghatarozas pontositasahoz kilénb6z6
* [W(x)]: elektronhullam helytdl (x) és idots! hosszUsagu (A) hullamokat szuperponalunk:
(t) fuggd amplitudojat adja meg.

* W2 megadja az elektron talalati /\/\/\/\/\/\/WVV\A/\
valészinlségét. /\/\/\/\A/VV\/V\

* W2 integralva a teljes térre = 1 (i.e., az v
elektron valahol biztosan megtalalhato). /\/\/\N\/\/\/ ‘

Louis V. de Broglie (1892-1978) * W a Schrédinger egyenlet segitségével /\/\/\/\/\/\ -
megadja az elektron energidjat.

h_ h e NANNN
A=—=— * Szabad elektronra W szinuszfiiggvény:

p my impulzus pontosan meghatarozott (p=h/A),
hely (x) teljesen bizonytalan Minél szélesebb A eloszlasa (AA), annal
(hatarozatlansagi relacio!) pontosabb a helymeghatarozas (Ax
csokken), azonban annal jobban
szétkenddik az impulzus (Ap né):

| — h
27rr:nl:ni AX'Apzz_

my — 4
Szabadon terjedd részecske hullamfuiggvénye
(helyzeti energia = 0)




