A TUDOMANY KULDETESE

A valdsdg minél pontosabb megismerése - a tudomdnyos igazsdgok feltardsa

J6 ez? Fontos ez? Igen(!):

ORVOSI BIOFIZIKA

“A val6sdg sokkal szebb, mint azt barki elképzelhetné...!”
Richard P. Feynman (Nobel-dijas)

“A FENY BIOFIZIKAJA”

Megkozelitési médjaink:

1. Tudomdnyos lelkiilet: 2. Tudomdnyos mddszer:
KELLERMAYER MIKLOS ® Rdcsoddlkozds (kivancsisdg) ® Megfigyelés
e Kritikus gondolkodds (mdsok ® Megfontolas
és onmagunk kritikdja) ® Hipotézisfelallitas
® Kérdezés és kétkedés ® Kisérlet

,barmely tudomanyos igazsag probakove a kisérlet”

BIOLOGIAI JELENSEG FIZIKAI
ORVOSI BIOFIZIKA LEIRASA

Modszertana:

Az “é18” folyamatokat
1) egyszertsiti

2) szamszertsiti

Feladatai:

1) Orvosi és bioldgiai jelenségek,
folyamatok fizikai leirdsa

2) Fizikai alapt orvosi
modszerek megértése

Kérdések:

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




A SPERMATOCITA ALTAL
ERZEKELT KOZEGELLENALLAS

Mekkora erét (F) kell kifejteni egy spermatocitanak ahhoz, hogy adott (v) sebességgel mozogjon?

Spermium modell:

kor keresztmetszett targy Stokes tﬁrvény:

F=w=6rany

y=6rm=6-16x10"(m)- 7107 (Pas) =3 x10"° Ns/m
F=w=3x10"Ns/m-5x10°m/s=15x10""N =1.5pN

SPERMATOCITA MOTILITAS
MOLEKULARIS MECHANIZMUSA

Hogyan torténik mindez (mi a pontos mechanizmus)? Predikcids erejii modell épitése.

” Biomolekularis funkciondlis modell:
Szerkezet 6“:’. “In vitro motilitdsi préba”
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Mikroszkép fedSlemez

Fluoreszcencia videom

“Részeg tengerész” lépegetési mechanizmus

Mikrotubulus mozog a dineinen

FENY: MINDENUTT
11170 [

H-atom emissziés spektruma

Sugdrzds —> Besugdrzott test

A FENY BIOFIZIKAJA

e A fény mint hulldm. Hulldmjelenségek.

¢ Elektromdgneses sugdrzds, spektrum.

* Feketetest-sugdrzds, Planck-elmélet.

e A fény mint részecske. Fényelektromos hatds.
e Fény kettds természete.

e Anyaghulldmok, az elektron mint hulldm.

e Alkalmazasok.




A HULLAMOK FORRASA:
REZGOMOZGAS

Példa:

Tacoma Narrows Bridge

Tacoma Narrows Bridge (“Gallopin’ Gertie”) (A jelenség magyarazata)
(“Gertie the Dinosaur” (1914), rajzfilm, Winsor McCay)

Atadds: 1940. jalius 1.

Szélben (50-70 km /h): 6rdkon &t tart6 rezgés. — ~
Rezgés amplitudé eleinte 0,5 m, majd egy tartékabel N £ ‘r . ' [
elszakaddsa utan akdr 9 m! 4

Osszeomlds: 1940. november 7.
Kdrmn-féle Groények Karmén Tédor
(Szélben, a hid élén keletkeznek. Hanem  (Theodore von Karmén)
vélnak le a feliiletrdl, rezgés 16p fel.) 1881-1963

HARMONIKUS REZGOMOZGAS

Egyenstlyi helyzetébdl kitéritett rendszerre visszatérits erd hat (pl. rugoéra fiiggesztett tomeg).

Valés tér Fazistér
+Kitérés
Knrpi]y “"\,
Q Ebyen%ulyl helyzet [ ] » sinus fliggvény
. z
-Kitérés Kitérés vs. id6
Sebesség
- ) ’ y = R S1n m A tovaterjed6 hulliammozgds
i T fontos paraméterei:
B i e B | AR
7/ [ o ® Peri6dusidé (T)
{ LA R 5 =
. | /} \ . | 5 Mivelp=wt: Y = R Sln(wt) o Frekvencia (/=1/T)
\ ;"I | o Terjedési sebesség (v, ¢)
s / i ® Hullamhossz (A): egy
P Ha a kiinduldsi fazis- R s i6dusidd alatt tott
5 P = Rsin(wt + peri6dusidd alatt megte
¢ = fazisszog t id6nél e () e R y ( (po ) tavolsag:
y = kitérés t id6pontban C
N Mivel a szdgsebesség (w) )\. S ==

R = forg6 egységvektor hossza
= maximdlis kitérés (amplitud6)

a periédusidé (T) alatt R Sln e t +
megtett teljes kor (2m): y ( T (po )

HULLAMOK TIPUSAI

o Keletkezés mechanizmusa szerint:

1. Mechanikai: rugalmas deforméci6, rugalmas kozegben terjed (pl. hang)
2. Elektromdgneses: elektromos zavar, vdkuumban (is) terjed (pl. fény)

* Terjedés dimenzidja szerint:
1. egydimenzids (pl. megpenditett htir)
2. feliileti hulldmok (pl. sikhulldm vizfeliileten)
3. térbeli hulldmok (pl. hang)

* Arezgés és terjedés relativ irdnyai szerint:
1. Longitudindlis (pl. hang) 2. Tranzverzdlis (pl. fény)
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HULLAMJELENSEGEK I.
DIFFRAKCIO, HULLAMELHAJLAS

Huygens-Fresnel elv:
egy hulldmfront minden pontja tovébbi hulldmok forrdsa

Hulldmhossznél sokkal
nagyobb rés

Christiaan Huygens Augustin-Jean Fresnel
(1788-1827)

(1629-1695)
A\ Y Hulldmhossznal kisebb rés
Ahullam N " /
|/ | megjelenik az N AR
4 “&rnyékos” K
A/ teriileten is.

Hulldmfront
¥




HULLAMJELENSEGEK II. HULLAMJELENSEGEK III.
INTERFERENCIA POLARIZACIO

Alap]a: SATENAIELY elve Polarizacié: kittintetett irdnyu rezgés
KettGs torés: anizotrép terjedési sebesség
Hulldmhosszal 8sszemérhet$ nagysagu rés T slis hullimok polarizalhaték
Hulldamok fazisban Ha ¢=m: (=d tavolsdgra levS pontszer( rések, ahol d~A) I €Ezalis ullamok polarizalhatok.

Mechanikai hullamok W) 1l
polarizéldsa ,‘\;\2’/‘[_/1_/ ) N N g N

Elektromagneses -,:Xg_ H}.j‘g

(p=0): erdsités kioltas 5 {

RAAAA

hulldamok polarizaldsa Sikpolarizdlt Al =
Polarizitor lemez  hullim oot Amaat,
', i \‘ Kialakul6 interferencia mintazat a pontszert
T ey rések kozotti tavolsagtol (d) fligg :
.
Két, pontszer( forrasbol _EL o
szarmaz6 hullamok (°'l‘.) e d\R
interferencidja = Polarizdcio illusztraldsa a T
\ - } terjedési iranybol nézve:
waer
T
- —_— Cirkuldrisan Sikpolarizalt Polarizalatlan
- - - - interferencia nagy 4 polarizalt hullam hulldm ulldm

maximumok

A FENY: ELEKTROMAGNESES AZ ELEKTROMAGNESES
HULLAM SPEKTRUM

Térben tovaterjed6 elektromdgneses zavar.

Rugalmas kézeg nem sziikséges a terjedéséhez. B n
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James Clerk Maxwell

(1831-1879)
|
A fény elektromagneses hullém: Hulldmhossz: Hulldmhossz: Hulldmhossz: Hulldmhossz: Hulldmhossz:
Terjedési sebessége: ~3 futballpélya ~3m ~3 cm 400- 700 nm ~30 H-atom
e atmérd
Terjedés c= lf
irdnya
Elektromos Cyakuum=2,99792458 x 108 ms!
tér
N.B.: 1) “spektrum” = fiiggvény (EM sugdrzds intenzitdsa az energia fiiggvényében)

2) “elektromdgneses spektrum” = sugdrzas fajtdi az energia fiiggvényében




A FENY KELTESE:
“FEKETETEST” (TERMIKUS) SUGARZAS

A termikus sugdrzds a fénykeltés egyik mechanizmusa
(a lumineszcencia mellett, I. késébb)

Hocsere:
Hémérséklet

kiegyenlit6dés
T1 > Tz

vakuum

® Magas hémérsékletd testek fényt
bocsétanak ki (emittalnak).

® Minél magasabb a test
hémérséklete, anndl révidebb
hulldmhosszak jelennek meg az
emissziés spektrumdban.

KIRCHOFF SUGARZASI
TORVENYE

A tdrgyak nemcsak sugdroznak, hanem a sugdrzast el is nyelik (abszorbedlnak)!
Kisugdrzott feliileti teljesitmény (M) és
abszorpcids tényezé a; aranya konstans

| M

a,; Qa,;

Gustav Robert Kirchoff
(1824-1887)

Abszolut fekete testre (BB*):
a ;L BB — 1 ("BB = "black body”)

® Vagyis az abszoltt fekete test minden red es6
sugdrzast elnyel (“semmit” nem ver vissza).

® Az abszolt fekete testen ezért a hémérsékletfiiggs
emisszi6 (“feketetest sugarzas”) idedlisan
vizsgalhato.

FEKETETEST SUGARZAS

TULAJDONSAGAI ES A LEVONHATO KOVETKEZTETESEK

% “Ultraibolya

 Katasatrofa” Stefan-Boltzmann térvény:
3 o 4
M, (T)=0T

Mps = kisugdrzott feliileti teljesitmény,
emisszios spektrum alatti teriilet.

b, 5000K

% Klasszikus elmélet
(Rayleigh-Jean
torvény)

Intenzitas (a.u.)

Jozef Stefan  Ludwig Eduard Boltzmann
(1835-1893) (1844-1906)

Plank-
| | elmélet

1000 2000 w000

Hullimhossz (nm)

Wien-féle eltoléddsi torvény:

AMyepere —
i Apar ] = coOnst
\_-T A
H Wilhelm Wien

(1864-1928)

Planck-féle sugdrzasi torvény:

E=hf

hi= hatéskvantum, Planck-
4lland6 (6.626 x 1034 Js).

Ertelme: az energia
csomagokban (kvantumokban)
nyelSdik el és emittdlédik

va
Max Karl Ernst Ludwig Planck
(1858-1947)

MI TORTENIK, HA EGY TESTET

FENNYEL VILAGITUNK MEG?
FOTOELEKTROMOS HATAS: MEGFIGYELES

Hallwachs-effektus: Mérések, megallapitisok
UV fény hatdsdra negativ toltések tdvoznak
a megyvilagitott fémfeltiletrdl

t 2 x tenymtenziths

Philipp Lenard /
Lénard Fiilsp —
(1862-1947)

Wilhelm Hallwachs
(1859-1922)

ultraibolya
feny

Elektron emisszio: besugarzast azonnal koveti
Elektron emisszi6 csak nagyfrekvencidju (pl.
kék, UV) fényben

Nincs elektron emisszié alacsony frekvencidju
(pl. voros) fényben

e Fotoelektromos dram: fényintenzitds fliggvénye
e Fotoelektromos dram: nem fiigg a fény szinétsl




FOTOELEKTROMOS HATAS:
MAGYARAZAT

1905: “Annus mirabilis”
e fotoelektromos hatds

® difftizié

® specidlis relativitdselmélet

“fénycsomagok”

Feliiletbdl kiléps
elektronok

1 ;A /f

fémfeliilet
Albert Einstein

(1879-1955)

Etin = hf‘ Wex

Exin = kilép6 elektron mozgdsi energidja

h = Planck allandé (6.62:10-3 Js)

f = frekvencia

hf = fényenergia = fény kvantum, “foton”
Wex = kilépési munka

Foton:

o fénysebességgel (c) terjed vakuumban
eimpulzus rendelhetd hozza
enyugalmi tomege 0.

A FENY EGYSZERRE
HULLAM ES RESZECSKE

Christiaan Huygens
(1629-1695)

Hullam

Terjedés kozben

o Diffrakcié
e Interferencia
e Polarizacié

Sir Isaac Newton
(1643-1727)

Részecske |

Kolcsonhataskor

Fotoelektromos hatés

Fénytorés

Gerjesztés, Ionizdcié

Compton-szdrds

Parkeltés

HA A FENY LEHET RESZECSKE,
EGY RESZECSKE LEHET HULLAM?

ANYAGHULLAMOK - AZ ELEKTRON MINT HULLAM

Einstein: Planck: Maxwell: Davisson-Germer kisérlet
tomeg-energia sugdrzasi :
ekvivalencia torvény

E=me® E=hf

Clinton Joseph  Lester Halbert
Davisson sermer
(1881 -1958) (1896-1971)

Louis-Victor-Pierre-Raymond, 7th duc
de Broglie (1892-1987)

e avsy

Mhoryapar
M):u._
2 € Vemm [
mc =h- 1 — s o
Részecske (foton is!) Részecske hullimhossza 3 7d ™™
impulzusa: (“de Broglie hullamhossz”): | s e [l o
I Bt interferencia
P 1 l L. maximumok
A myv Az elektron hullam!

Miért nem érzékeljiik makroszkopikus Puskagoly6: m=1 g, v=1 kms
testek hullamtermészetét (pl. puskagoly6)? esetén A= 6 x 1034 m!!

ALKALMAZASOK I.

Feketetest-sugdrzas: Thermografia, infradiagnosztika

Nem
abszorbedlo
rétegeten “at
lehet Iatni”.

Reptéri
termografia

i sertés influenza
pandemia sorén

Eml&sztirés,
emlScarcinoma

Gyulladas

Krénikus
musculoskeletalis
stressz (fdjdalom)




ALKALMAZASOK II.
Anyaghulldmok: Elektronmikroszkép

fesziiltségforras

vikuum-
kamra

anod
kondenzor-
lencse
targy
tirgy-
N lencse
elsodleges
kép
vetito-

lencse

film vagy
fluoreszkil6 erny6

Transmisszios elektronmikroszkép (TEM)

éﬁ Wehnelt henger
(t6kuszslo
elekirod)

Sugdrforrds: (ax6 wotramezit)
elektrondgyu
— = _ Anddblende
——
Fokuszalds:
elektronnyaldb kitéritése
magneslencsével

1 Bloktron aysis

elektron toltése; B=mdgneses térers;

—optikai tengely és a magneses tér

F=elektronra hat6 er

F=eBV,sina  v,-clektron schesseg

irdnya dltal bezart szog

A d=legkisebb feloldott tavolsdg

="de Broglie” hullimhossz
- ptikai tengely és a magneses
a

Feloldoképesség: d=

tér irdnya dltal bezdrt szog

de Broglie hullamhosz alapjan elméleti d~ 0,005 nm (=5 pm)

ALKALMAZAsSOK III.

Fotoelektromos hatés: fotodetektalds, fotocella, CCD, stb, stb.....

Fénydetektalds, Fényenergia 6sszegytijtése, ) S~
4 4 ,g “h 2 Fényer6sités
dtalakitdsa

képrogzités, CCD kamera
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