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A fizika és bioldgia, valamint a fizika és a
medicina kapesolatat illetéen tobb elnevezés hasz-
nédlatos. Ezeknek egy része, mint pl. fizioldgiai
akusztika, elektrofiziolégia, az emlitett tudomé-
nyok bizonyos részteriileteire utal, més elnevezé-
sek viszont, mint pl. fizikalis terdpia, molekuldris
medicina, kvantumbiolégia onéllésult vagy on-
allésuld hatarteriileteket jeleznek. A kovetkezSk-
ben csak két fogalom tartalmi jegyeivel kivanok
foglalkozni, az egyik az orvosi fizika, a mésik a
biofizika.

Ugy vélem, helyes Gton jarunk, ha orvosi fizi-
kdn a fizikinak a medicina szempontjabél kilono-
sebb jelent8ségli fejezeteit értjiik. Arrél van szé
tehat, amit kiilfoldi szerzdk ,,Fizika orvosok, bio-
logusok szédméra’ cimfi tankonyveikben és kézi-
konyveikben osszefoglalnak. Az orvosi fizika
elnevezés a mi terminolégiankban is tébbet jelent,
mint amire az egyszer(i szoosszetétel utal, és alta-
lanosabb értelemben a biolégia szempontjabol
fontos fejezeteket tartalmazza. Akir a magyar,
akdr a kilfoldon hasznalatos elnevezésre gondo-
lunk, egyik sem utal 6nallé tudomdanyteriiletre
vagy valamilyen hatidrtudomdnyra.

Arra a kérdésre, hogy milyen mértékii és milyen
mély fizikai ismeretekre van sziitksége az orvosnak
vagy a biolégusnak, a valasz nem egyszerti és nem
is megleps, hogy a legkiilonb6z6bb vélemények-
kel taldlkozunk. Helyes talin, ha kiilon vizsgaljuk
a kérdést a bioldgia és az orvostudomany (a kés6b-
biekben a rovidség kedvéért csak biologia) egésze
és kiilon az orvos, illet6leg biologus egyéni munka-
kore szempontjabol. A biolégiai tudoményok egé-
szét tartva szem elGtt, nem emelhet6k korlatok.
A kapesolat a fizika és a biolégiai tudoméanyok
k6zott maris sokoldalt, de még tobbet igér a jove.
Ami ma a biolégia szempontjabél koézombosnek
latszik, holnap érdekes lehet. ,,A ma fizikdja a
holnap technikdja’ megéllapitas a fizika és a bio-
l6giai tudomanyok kapesolatdban is helytalld. Ezt
igazolja a két nagy tudominy torténete, de sejti
mindenki, aki figyelemmel kiséri az emlitett tudo-
ményok modern fejlédését.

Az orvos, illetéleg bioldgus egyéni munkakore
viszont rendkiviil viltozatos, és ennek megfelelen
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az egyén igényei is kiilonbozbk a fizikaval szemben.
Az altalanos biolégus, zooldgus, botanikus, a higié-
nikus, a sugarbiolégus, radiolégus igényei termé-
szetesen mas méretiiek, és més teriileteken mozog-
nak, mint pl. a szemész vagy a laboratériumi
orvos, a mikrobiolégus, a belgydgyasz igényei.
Kilonbséget kell tenniink természetesen a kutaté-
munka és a mindennapos rutinfeladatok kozott,
st kiilon kell vizsgalat ald venni a biolégus- és
orvosképzés szempontjait is. Az igények természe-
tesen az egyes tudomanyteriiletek fejlédésével
koronként is valtoznak. Eppen az egyéni igények
széles skalaja miatt a kérdés masodik részére egy-
értelm@i valaszt nem adhatunk.

A biofizika a biolégiai problémékban rejld fizi-
kai jelenségek, folyamatok, torvények stb. fol-
tarasdra és megismerésére torekszik. A biofizikus
fizikai tanulményokat folytat a fizika modszerei-
vel, anélkiil azonban, hogy elhagyna a biolégia
talajat. A biofizika azonban nem tekinthetd csupan
a fizika és biolégia hatartudomanyanak, atnyulik
ugyanis a biokémia teriiletére is, kiilonosen ha
az él6 anyagban lejatsz6dé elemi folyamatokat
tanulményozzuk. Eppen ezért a biofizikdban az
emlitett diszciplinak gondolkodasmoédjanak, elkép-
zeléseinek, fogalmainak és munkamodszereinek
szintézisével talalkozunk.

A biofizika felismerései kiillonos hatassal van-
nak bizonyos specidlis teriiletekre, ahol azutin
nemesak alkalmazdst talilnak, de tovabb is fejlod-
nek. Gondolok pl. a fizikalis terapidra, a daganat-
kutatdsra, neuroldgiara, balneologidra sth. Ervé-
nyes azonban a megallapitis a botanika, zooldgia,
bioklimatolégia, taplalkozistan vonatkozasiban
is, a genetikdban elért eredmények pedig kihatnalk
a novénytermesztésre és allattenyésztésre is. A
biofizikdnak az utolsé évtizedekben mutatott
fejlédése nem utols6 sorban éppen annak az 6szton-
zésnek koszonhet8, amit eredményeinek az emli-
tett teriileteken valé értékesitése valtott ki.
it A fizikusok régebben is foglalkoztak a biolégia
teriiletérdl szdrmazo6 problémakkal, és hasonlokép-
pen a bioldgusok és orvosok is faradoztak azon,
hogy probléméikat a fizika oldalarél is vizsgalat
targyava tegyék. Nem beszélhettiink azonban bio-
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mechanikdnak mar ismert modszereit felhasznal-
jak a szervezetet felépitd molekulik tulajdonsigai-
nak és a legegyszeriibb biolégiai struktardknak a
megismerésére. Ezek tekintheték ma a legfejlet-
tebb eljardsoknak, amelyekkel talan a legmélyebb-
re is tekinthetiink. Ilyen vonatkozisban kevéshé
a biolégusok — tisztelet a kivételnek — inkabh
a fizikusok optimistik és taldn nem is ok nélkiil.
Az alapvetd tendencia mindeniitt, és ezt ismé-
telten szeretném hangsilyozni, a strukturilis vi-
szonyok és az elemi folyamatok egyre mélyebb
feltardsa, amelyben a biokémiai és biofizikai kuta-
tasok — gyakran szétvalaszthatatlanul — egymast
egészitik ki.
A tovabbiakban néhany biofizikai probléma-
korrel kissé részletesebben is szeretnék foglalkozni.
Az elsé problémakor, amire utalni kivanok,
a sugdrzisok és az él6 szervezet kolcsonmhatdsa. Az
utébbi években az érdeklddés f6ként a nagyener-
giajie sugdrzisok felé irdnyult, amit a gyakorlati
vonatkozasok is indokolnak. Itt a tiszta fizikai
kutatisokkal padrhuzamosan haladnak a biol6giai
vonatkozast vizsgalatok. A teriilet hatalmas: az
é16 és élettelen hatirin levs mikroorganizmusoktol
kezdve egyes sejteken, sejtcsoportokon, szovete-
ken, szerveken keresztiil a legfejlettebb teljes é16
szervezetig; a problémat tovabb noveli és szélesiti
az a koriilmény, hogy a kiilonboz6 elektromagneses
és korpuszkularis sugérzasok éppen az él6 anyag
rendkiviil bonyolult felépitése folytin a specifikus
hatasok nagy tarkasigat hozzak létre. Az ionizéciét
és gerjesztést kovetd szekundér folyamatok sok-
féleségére gondolok. A primér folyamatok kivet-
keztében létrejott molekuldris disszocidcio szabad
gyokok képzddéséhez vezethet, amelyek viszont
bonyolult kémiai folyamatok elinditoi lehetnek.
Ezek kovetkeztében bioldgiai objektumokban
funkciondlis és morfolégiai elvaltozdsok johetnek
létre. gy jutunk el a biolégiai hatdsokhoz, ame-
lyek tehat kozvetett sugdrhatdsoknak tekintendék.
A szekundér folyamatokat ezideig féleg fizikailag
és kémiailag egyszer(i felépitésii anyagokon vizs-
galtdk, mint pl. a viz és hig vizes oldatok. Még
ezeken is a szekundér jelenségek nagy és nehezen
kovethetd tarkaségit talaltdk. Természetes ezek
utdn, hogy sokkal bonyolultabbak a viszonyok
az €16 szervezetben, de akir egyetlen sejtben is.
Olyan problémak vArnak itt tisztdzasra, amelyek
elvi jelentdségiik mellett a sugérteripia, daganat-
kutatds, a genetika, a munkaegészségiigy stb.,
tehdt az orvostudomény, az éltaldnos bioldgia,
a novénytermesztés, dllattenyésztés és mas tudo-
ményok szempontjibél is alapvetd fontossidguak.
Kiilon teriiletként jelolhetjiikk meg — tovabbra
is a sugarbiolégidn beliil maradva — a kisener-
gidgh elektromdgneses sugdrzdisok hatisainak vizs-
ghlatét. Ide sorolom az infravérés tartomény, a
rovid, kozép és hosszi hullimhosszsiagn elektro-
mégneses hullimok biolégiai objektumokkal valé
kolesonhatdsdt. Nem intézhetjiik el ezeket a terii-
leteket egyszerfien azzal, hogy itt oly kis fotonok
abszorbei6jarél van sz6, amelyek ionizdciét nem
keltenek, legfeljebb gerjesztenek, nem érdemes

tehat foglalkozni velilk. A tapasztalat racafol erre
a gondolatra, hiszen ismeretesek az infravoros
sugarzas karos hatésai, az ultrarovid és rovid
elektromégneses hullimokat terdpiis célokra fel-
hasznaljuk, a rddidadé 4llomésok kozelében é16
emberek gyakran kiilonb6z6 panaszokkal fordulnak
orvosukhoz, amely panaszok feltehet6en a nagy-
intenzitdst elektromégneses tértél szarmaznak. Az
utébbi teriilet jelenleg még meglehetdsen iires és
koriiltekintd alapkutatist igényel.

Az ultraibolyasugdrzisra a nagyenergiaju sugar-
zasokkal kapesolatban mér utaltam ugyan, jelen-
tOsége azonban megérdemli, hogy egy-két szdval
kiilén is beszéljiink réla. Ertékes eredmények azok,
amelyek az ultraibolyasugérzas eritémaképzd, pig-
mentképz8, antirachitikus, baktericid, karcinogén,
konjunktivitiszt, keratitiszt, kataraktat el6idéz6
hatdsainak hatdsgorbéire és ezekbdl a kiilonbo6zé
mechanizmusokra levont kovetkeztetésekre vonat-
koznak. Nem elhanyagolhaté jelent@ségliek az
eredményekbdl levonhaté gyakorlati kovetkezte-
tések sem. A mechanizmusok mélyebb tisztdzésa
még a jovd feladata.

A sugérzasok bioldgiai hatésaval kapesolatban
igen értékes elmélet fejlédott ki, amely a hatés-
mechanizmusok finomabb részleteibe bizonyos be-
tekintést enged. Bz az elmélet a taldlat-elmélet. Az
elmélet jellegzetességét szeretném roviden folidézni.
Egy ismert modellb8l indulok ki. Képzeljik el
ugyanis, hogy egy falbél vékony iivegrudacskék -
nyalnak ki, amelyek végére vékony papirbdl
8—10 em Atmérdji korongot erdsitiink. A falat
tavolrdl esak gy tallomra légpuskékbodl 16vol-
dozik. Bizonyos ideig tart6 lovoldozgetés utdn a
korongok egy része leesik, ,elpusztul”. Egy koron-
got tobb taldlat is érhet, mégsem esik le. Az el-
pusztuldshoz az sziikséges, hogy a korongot ,,ér-
zékeny’” helyén, ott ahol folfekszik az tivegrudra,
legaldbb egy talilat érje. Minél hosszabb ideig
lovoldozgetiink, annal tobb korong fog el-
pusztulni. Az elpusztult korongok szimit raj-
zoljuk fel az idd, illet6leg a lovedékek szdmanak
fiiggvényében. Hasonl6 eset képzelhetd el akkor
is, ha pl. kollodium hértyira helyezett légypeté-
ket rontgenfénnyel besugarzunk. Most a réntgen-
fotonok a lovedékek, a korongok szerepét pedig
a légypeték veszik 4t, amelyeknek ugyancsak
lehet, érzékeny tartomanyuk, miként a korongok-
nak is volt. Most is félrajzolhatunk egy gorbét,
amely arra ad felvildgositist, hogy hogyan nétt
az elpusztult peték szdma a kapott réntgendézis
filggvényében. (1. dbra.) — Az ilyenszer(i folya-
matok id8beli lejatszéddsa azonban matematikai-
lag kiovethetd. A valdszinfiségszimitas segitségé-
vel ugyanis kiszdmithaté, hogy bizonyos idé mulva
hany korong leesése, illetéleg bizonyos dézis utén
hany pete elpusztuldsa varhaté. Tisztdn matema-
tikai titon is eljuthatunk tehédt egy fiiggvényhez,
amely ugyancsak arra ad felvilagositist, hogy
hogyan né az elpusztult korongok szdma a leadott
l6vések szdmdival, illet8leg hogyan szaporodik az
elpusztult peték szdma a kapott dézis nagysagaval.
A matematikai ton kapott formuldban az érzé-
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keny tartomédny nagyséiga is szerepel, és a kovet-
kezékben éppen ez a fontos. A papirkorongok
esetében az érzékeny tartomdny konnyen lemér-
hetd, a peték esetében viszont ezt nem tudjuk
megtenni, s6t azt sem tudjuk, hogy egyaltaldban
beszélhetiink-e érzékeny tartoményrol, vagy pedig
a pete teljes térfogataban egyforman érzékeny.
Meghatérozhatjuk azonban a peték esetében is az
érzékeny tartomény nagysagat kozvetve. Kikeres-
sik ugyanis azt a térfogatértéket, amit formu-
linkba be kell helyettesiteniink, hogy azutén a
formula jol illeszkedjék a tapasztalati gorbéhez.

Fgytalalatos gorbe

Tobbtalalatos gorbe

a hatés kivaltdsihoz minimdalisan hany taldlatra
van sziikség. Eppen az elmélet alkalmazisabél
kovetkezik, hogy egy bioldgiai objektum egy bizo-
nyos hatassal szemben esetleg nem egy, hanem
tobb Gssze nem fiiggs vagy esetleg egymassal bizo-
nyos kolesonhatdsban levé | érzékeny térfogattal”
rendelkezik. Ha tobb érzékeny tartomanyrdl van
sz0, az elmélet segitségével ezek szdma is meg-
hatérozhaté.

A taldlat-elmélet teljesitéképességét mutatja,
hogy a sugdrhatésoknal véghemend folyamatokon
tal, az elmélet szemlélédési moédja alkalmazdst
taldl bizonyos mikrokémiai és biokémiai
folyamatok értelmezésénél, pl. karcinogén
anyagok altal kivaltott rakképz&désnél is.

A sugarzdsok biofizikdja terén érde-
mes emlitést tenniink néhiny kozvetlen
gyakorlati vonatkozast részteriiletrdl is.
Ilyenek pl. azok a vizsgalatok, amelyek
a sugdrdozis iddbeli eloszldsdnak jelents-
ségére vonatkoznak, tehat: a sugirhatés

1. dbra. Egytaldlatos gorbe

pl. az elpusztult peték szdmat mérjiik fel.

Szdmos kiilonboz6 céllal végzett vizsgalatbol
arra kell kovetkeztetniink, hogy a szdveteket fel-
épité sejtek valdban tartalmaznak mikroszko-
pikus vagy szubmikroszkopikus ,,alegységeket’,
amelyek bizonyos beavatkozdsokkal, hatdsok-
kal szemben fontos szerepet jatszanak. Ezek-
nek az egységeknek a mérete lemegy egészen
a molekuldris méretekig, ill. rendszerekig.
Struktirdikban és viselkedésiikben felismerhetd
egyrészt a nagyobb atom, ill. molekula-komplexu-
mok fizikdjainak minden lényeges vondsa, ugyan-
akkor ezek bioldgiai sajitsigokkal is rendelkeznek,
amely képessé teszi Gket arra, hogy az életfolyama-
tok aktiv részesei legyenek. Részben bioldgiai,
részben tisztdn fiziko-kémiai vagy kvantumfizi-
kai tulajdonsigokat mutaté tartoményokrél van
sz6. A taldlat-elmélet éppen azt teszi lehet6vé,
hogy meghatdrozzuk ezeknek a tartoményoknak
a kiterjedését.

Az emlitett példaban a peték elpusztitisirol
volt sz6, de vizsgalhatnink azt is, hogy kiillonb6zd
mutécidk keltése vagy egyéb tulajdonsigok meg-
valtozésa hogyan fiigg a rontgensugir vagy mds
sugirzas dézisatol. A kapott dézisgérbék alakja
a kiilonbo6z6 esetekben kiilonbozé lehet. (1. és 2.
abra.) A taldlat-elmélet alapjin azonban meg tud-
juk magyardzni a kiilonboz8 alakok létrejottét.
Az el8z8kben olyan példardl volt szd, amelyben
a hatds kivaltdsihoz egyetlen taldlatra volt sziik-
ség. Vannak azonban esetek, amikor egy bizonyos
valtozds vagy hatéds létrejottéhez legalabh kettd,
de esetleg t6bb taldlat is sziikséges. A taldlat-
elmélet megmutatja, hogy ilyen esetben milyen
alaki gorbe virhaté. Ha tehédt ismerjiik egy hatés
dézisgbrbéjét, alkkor osszehasonlitva ezt az elmélet
altal megadott gorbékkel, kikereshetjiik, hogy a
mért gorbe melyik elméleti gorbéhez hasonlit leg-
jobban, és ekkor meg tudjuk azt is mondani, hogy
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- abr 2. dhra. Tobbtaldlatos gorbe
A vizszintes tengelyre a dézist, a fliggblegesre a kivaltott hatast,

fiiggése attdl, hogy hogyan osztjuk szét
az egész dozist kiilonb6z8 idéintervallu-
mokra tagozdédott részddzisokra. Ezek
a vizsgilatok vezettek az Un. id6faktor
és kipihenési faktor megfogalmazésihoz a biol6-
giai sugarhatdsokban. Ugyancsak lényegesek a
sugdrdézis térbeli eloszlisdra vonatkozd vizsga-
latok: pl. hogyan oszlik el a dézis a besugédrzott
objektumban, a primér és az objektum &ltal
szért sugarzds intenzitisinak eloszldsa, a tobb-
szoros Compton-effektus jelentdsége nagyobb ob-
jektumok besugarzisakor sth. Ezek a vizsgilatok
alapvetd jelentOségliek, ha raciondlis és sikeres
mélysugarterapidt akarunk alkalmazni.

Lényeges problémakér a fizikai mértékegységek
megéllapitdsa a sugirbioldgia szdméra, a sugdr-
dozimetria fizikailag megalapozott kialakitasa. Az
utébbi id6ben valtak jelentdssé azok a vizsgalatok,
amelyek a sugdrvédelem probléméijira és a mawi-
madlisan megengedhetd dézis vizsgilatira vonatkoz-
nak. A mesterséges radidaktiv anyagoknak gyors
elterjedése a tudominyos és rutinmunkék terii-
letén,az egészségiigy vonalin, valamint az iparban,
tovabb4 a gyorsité berendezések és atomméglyék
alkalmazasidnak nagymérvii novekedése tették
ezeket a problémikat elsérendli fontossagiva és
aktudlissaé. A vizsgilatok azt mutatjik, hogy a
radidaktiv anyagoknak mér a legkisebb mennyi-
sége, az egészen gyonge sugarhatasok is, ha hosszi
ideig érik a szervezetet, kiros kovetkezményekhez
vezethetnek. A kdrosodds alsé hatirdézisa més
korpuszkuldris sugdrzdsok hatéséra, mint elektro-
mégneses sugdrzadsok hatdsdra, és mdas ha kiils6
vagy belsé alkalmazasukrél van szé.

Az eddigi példik a fizika modern fejlddéséhez
kapesolédnak és ,,divatos” kérdések a biofizikaban.
A kovetkezkben més korbdl hozok fel példakat.
Megemlitem pl. a kiilénboz6 frekvencidju elektro-
mos Aramok tovaterjedésére és hatésaira vonat-
kozé tanulményokat. Ilyen vonatkozdsban a bio-
l6giai szovet specifikus kozegként viselkedik, amely
szdmos kiilonleges tulajdonsiggal rendelkezik a




fizika szokédsos objektumaival szemben. Ezek a
vizsgalatok teremtették meg az alapokat a nagy-
frekvencids dramok orvosi alkalmazdisihoz, a dia-
termia fizikai alapjainak tisztézésihoz.

Itt teszek emlitést azokrél a vizsgélatokrdl,
amelyek az wltrahangnak az él6 szervezetre vald
hatésaival kapesolatosak, és amelyek az utébbi
években tobb oldalrél érdeklédést valtottak ki.
Az utébbi években az ultrahang terdpids alkal-
mazéisara is sor keriilt, az alapok tisztdzéisa, az
ultrahang 4ltal a szervezetben kivaltott hatés
mechanizmusdnak feltardsa azonban még sok
vonatkozasban tisztdzésra szorul.

Erdekes biofizikai kutatési feladatok adédnak
a bioklimatolégia és a balneolégia teriiletén. A szer-
vezetet kornyez8 vilig klimatikus és balneoldgiai
tényezbinek fizikai-bioldgiai analizise jelenleg gyors
fejlédésben van: az Gjabb kutatisi munkik f6bb
iranyait az atmoszféra sugarhéztartdsénak, héhaz-
tartdsdnak, elektromos viszonyainak sth. kuta-
tésa, illetleg e tényez8knek a szervezetre gyako-
rolt befoly4sa képezi. Erdekl8dés mutatkozik abban
az irdnyban is, hogy a levegl Osszetétele milyen
hatést gyakorol az organizmusokra. El6térben 4ll
az elektromosan toltott vagy semleges aeroszolok,
tovabbd a levegében nyomokban jelenlevé géz-
alaku ésbioldgiailag aktiv anyagok, mint pl.az 6zon,
a nitrogénoxidul szerepének vizsgalata. Az utolsé
két évtized folyamén sikeriilt az Gsszefiiggéseknek
egész sorat megéllapitani, amelyek arra utalnak,
hogy az aeroszolok az emberi szervezet funkcidi-
nak lefolydséra jelentds hatdst gyakorolnak. Ked-
vez$ hatastiaknak latszanak pl. a konyhasét, kal-
ciumot, jédot tartalmazé természetes aeroszolok.
Ezekkel magyardzhato a tengeri levegd, barlangok
atmoszférajanak kedvezd befolydsa is. A hatés-
mechanizmus valészinfileg bonyolult és ebben sze-
repet jatszik, hogy az aeroszolok toltéssel rendel-
keznek-e vagy nem, toltésiik pozitiv-e vagy nega-
tiv. Nem valészinfi, hogy a klimatikus hatésok
el6idéz8i kozvetleniil a légnyomés- vagy légelekt-
romos véltozasok legyenek, inkdbb arrdl van szé,
hogy a vAltozé koriilmények megviltoztatjik
az aeroszolok, f6ként a to6ltéssel 'rendelkezd
aeroszolok koncentricidjit, eloszlésat stb. és ezek
idézik el§ azutdn a kiilonb6z6 bioldgiai hatdsokat.
Ezek a kutatési teriiletek jelenleg még fejlédésiik
kezdetén vannak. Jelent&ségiik azonban kétségen
kiviil 4ll, ha pl. az egészséges lakédsépités problé-
mdira vagy azokra a levegd higiénés problémékra
gondolunk, amelyek kérhdzakkal, iskoldkkal stb.
kapesolatban fennéllanak. Az tUn. levegdkondi-
ciondlds egész technikija varhatdéan behaté vizs-
gélatra szorul.

A természetes aeroszolokon kiviil érdeklédés
nyilvinul meg bizonyos mesterséges aeroszoloknak
terapids célokra vald felhaszndlésa teriiletén is.
Elsésorban 1égzszervi meghetegedésekrol van szo,
a vizsgalt hatéanyagok pedig pl. adrenalin és szér-
mazékai, hipofizis hatsé lebenyének hormonja,
porlasztott antibiotikumok stb. A hatés kiilon-
b6z6 paraméterektdl fiigghet, mint az aeroszolok
kodstirfisége, iontartalma, hatéanyagtartalma stb.

A Dbiofizika talnyoméan kisérleti tudomény.
Az utébbi id6ben azonban kialakult egy olyan
irany, amely azt tfizte ki célul, hogy kifejlessze
a bioldgiai problémdk matematikai-fizikar tdrgya-
lasat. Idetartozik a mar emlitett taldlat-elmélet,
de gondolok azokra a torekvésekre is, amelyek
matematikai analizisnek vetik alé pl. a sejtoszlés
folyamatait és az anyagcsere folyamatokat. A ra-
didizotépoknak az anyagcserefolyamatokban vald
alkalmazasival kapesolatban fejlesztették ki a
,,rekesz-elméletet”’. A szervezet kiilonbozé viz-
tereit egymadssal parhuzamosan vagy sorba kap-
csolt ,,tartdlyokkal” sematiziljuk. A ,rekesz’’ sz6
helyett esetleg a ,,tartdly’” szét is hasznalhatnénk.
A séma lényegében durva modell, és jelentdsége
nem t6bb, mint mis modelleké, amelyeket fizikai
problémék megoldéséban is idénként alkalmazunk.
Szerepe azonban mégsem lebecsiilendd bizonyos
anyagok forgalménak kvantitativ analizise szem-
pontjahol.

Befejezésiil szeretném hangstlyozni, hogy tel-
jességre nem torekedve néhany példin keresztiil
kivintam csupdn utalni a biofizika egyes érdeke-
sebb teriileteire. Elnézést kérek, ha a felsorolt
példékban bizonyos mértékig az egyéni érdekls-
dés is tiikkrozédik. Egy mas beszdmolo nyilvan méas
példédkat emelt volna ki, és az emlitett példikat
is més hangsilyozéssal tdrgyalta volna. Bar az
sem volt szdndékom, hogy a hazai biofizikai kuta-
tasokrol osszefiiggd képet adjak, a példik kozott
azonban t6bb olyan szerepel, amelyeknek hazank-
ban mar hagyoményai is vannak.

Végezetiil csak annyit, hogy egyetlen termé-
szettudomény sem tekintheté onmagaban zar6dé
tudoménynak, de kiilénésen nem tekinthet6 annak
az olyan tipust hatdrtudomény, mint a biofizika.
A biofizikdban lényeges vonasként jelenik meg az
a tendencia, hogy az eddig erfsen differenciilt
diszciplindkat ©sszehozza, és a természetkutatist
egyetlen, egységes, nagy diszciplindvad Osszeol-
vassza.

Tarjan Imre
Orvosi Fizikai Intézet
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A mikroszkop 350 éve

A vildg szabadszemmel lathaté részén tal
olyan teriiletek is vannak, melyek csak mifisze-
rekkel figyelhet6k meg. Az optikai tdvesd a 17.
szazad hajnalén az ember horizontjit a makro-
kozmosz felé messze kitagitotta. A mikroszkdp
a kicsi vildgot, a mikrokozmoszt nyitotta meg
és ezzel az ember raébredt, hogy a vildg sokkal
tdgabb mindkét irdnyban — a kicsi és a nagy
felé — mint valaha is barki hinni merte volna.

Korunkban az ultramikroszkép, az elektron-
mikroszkép, az infravorss fényképezés, az ultra-
ibolya sugarak megismerése, a radié és radar-
csillagdszat 0jbol hatalmas tévlatokat nyitott.
[0z id6 szerint még nem is tudjuk megitélni, nincse-
nek-e 1jabb, olyan jellegli sugarzisok, melyek
esetleg ismét 01j horizontokat tdrnak fel.

A kovetkez8kben a természetkutatok egyik
legismertebb, legnépszertibb eszkozének, a szer-
kezetében egyébként kozismert mikroszképnak
technikai kultarhistériajat tekintjik &t, hogy
képiink legyen e fontos eszkoz torténetérdl, szere-
pérél, fejlodésérdl.

Taldlményokat nagyon gyakran — nem kicsiny
nemzeti ontudattél vezetve — egy-egy személlyel kap-
csolatosan szoktak emlegetni. Valamely taldlmény sziik-
ségessége mindig benne van a kor levegdjében, mert ha
nem {gy van, ha példdul az ijitds messze megel6zi kordt,
vagy ha nem létez6 sziikségletet elégit ki, rejtve marad,
vagy évszdzadokig vérat magédra. (Leonardo poszto-
nyirégépe, szdarnyasorséja stb.). A taldlmanyokat
mindig a kor sziiksége, igénye hivja életre, ezért taldlkozunk
ugyanazon eszkoz esetében tobb feltaldléval is.

A mikroszképot Hollandidban talaltdk fel;
hollandus tudoménytorténészek altaliban ugy vé-
lik, hogy — az eddigi hittel] ellentéthen — a mik-
roszkopot nem Jansen Zacharias taldlta fel.

Ismeretes, hogy mar a 13. szédzadban ismerték
a szemiiveget. Kiilonféle csiszoldsti lencsék kom-
bindciéjdhoz nem kell kiilontsebb éleselméjiiség,
mégis az 1600-as évekig nem tudunk arrél, hogy
valaki hasznalhaté tdvesovet vagy mikroszkdpot
készitett volna.

1608 és 1618 kozotti idében a middelburgi
Hans Lipperhey (11619) — akit a tivesd egyik fel-
talaldjaul ismernek — és az ugyancsak Middelburg-
bél ‘valé Metius, valamint a hdtani kisérleteirdl
és tengeralattjiré hajéjardl hires alkmari Cor-
nelius Drebbel (1572—1633) osztoznak a feltalalas
dicsdségében. A kutatdst neheziti, hogy az egy-
korti feljegyzésekb8l nem mindig tlinik ki vila-
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gosan, taves6rél vagy mikroszképrol van-e szé?
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A mikroszképot elsésorban a névény és allat-
anatémia kutatéi kezdték haszndlni. Nagy
élmény lehetett, mikor észrevették a légy széir-
nyanak, szemének bonyolult szerkezetét vagy a
pardnyi kristalyok szabédlyos alakjat.

1625-ben az olasz Francesco
Stelluti tollabdél mar kiényv je-
lent meg a méhek anatéomii-
jarél; a szdzad legnagyobb ter-
mészetbtuvara, Malpighi meg-
alapitotta a mikroanatémiit,
felfedezte a hajszédlereket, a vo-
ros vértesteket, vizsgilta az
idegek szerkezetét sth. 1673-
ban Campani az olasz tavess-
vekhez hasonlé felépitésti mik-
roszképot  épitett, 1. A4bra
ugyanakkor megjelent Swam-
merdam ,,Historia insectorum
generalis” ¢. munkéja.

Robert Hooke angol fizikus
(1635—1703) 1665-ben megije-
lent Micrographia or philoso-
phical description of minute
bodies (Paranyi testek filozéfiai
leirdsa) ¢. miivében bemutatta
sajat készitésti mikroszképjat s
alencsék csiszolasdhoz hasznélt
csiszolokésziiléket is. 2. dbra.

Miiszerébe forditélencsét is
épitett, ezért egyeneséillasa ké-
pet mutatott.

A 17—18. szdzad tdveséveinek és mikroszkop-
jainak legfébb kozis hibdja a lencsék szférikus
és kromatikus aberrdciéja volt — egyéb hibak
mellett. A lencsék peremének gyajtétavolsiga el-
tért a lencsek6zéprész gytjtétavolsagitol; az iiveg-
anyagban szinszérédas keletkezett, torzitott, el-
szinez8dott képet adtak. A nagyitds fokozdsival
a hibdk is hatvinyozdédtak.

Az bsszetett nagyitdk szdmtalan optikai hibdja
miatt az orvosok bizalmatlannd véltak, és igy a
mikroszk6p teljesen a precizitéssal szemben kevéshé
igényes amatdérok kezében maradt.

A nehéz, draga és rossz képalkotdst Osszetett
nagyitok helyett az egyszer{ibb, konnyen kezel-
hetd ,egyszerti mikroszkdop”-ok terjedtek el. Eze-
ket a ,,bolhanéz8 iiveg”-nek nevezett erds lupékat
kiilonleges foglaldshban helyezték el. Nagyitisuk
néha az Otszdzszorosat is elérte, természetesen
nagyon kicsiny latémezével. Az egyszerti mikrosz-

1. dbra. Campani
mikroszképja 1673-
bél. (Conservatoire
National des Arts
et Métiers, Paris)



