Megjelent: A Biológia Tanítása. XIV. évfolyam 2006/3. szám 3-12. oldalak
Néhány gondolat a fizika és a biológia kapcsolatához

A fizika és a biológia több ponton, illetve több tudós munkája során kapcsolódott szorosan össze a két tudomány története során. Tanulmányunkban ezekből mutatunk be néhány példát, majd áttérünk napjaink néhány érdekes problémájára. 
Tudománytörténeti példák
Edmé Mariotte (1620-1684) híres francia fizikus fedezte fel a vakfoltot a szemben a 17. században. A fizikában a Boyle-Mariotte törvény őrzi a nevét, mely az állandó mennyiségű gázok nyomása és tárfogata közti fordított arányosságot írja állandó hőmérsékleten. A fizika mellett matematikusként is ismert Pierre Simon Laplace (1749-1827) fedezte fel a 18. század elején azt, hogy a véredények falaira ható feszültség függ a vér nyomásától, az ér sugarától és az érfal vastagságától. Luigi Galvani (1737-1798)híres békacomb kísérlete során fedezte fel azt, hogy az idegek fémmel való érintkezése izommozgást vált ki. A továbblépés már a fizikus Alessandro Volta (1745-1827)érdeme volt, aki 1792-ben publikálta, hogy a békacomb, vagy az emberi nyelv, csak mint „jelző műszer” szerepel, az elektromotoros erő létrehozásához két fém és elektrolit oldat szükséges. A fizikusok által jól ismert Thomas Young (1773-1829), aki híres interferenciakísérleteivel a fény hullámelméletét támasztotta alá, orvos volt, aki a szem alkalmazkodásával és a színek látásával is foglalkozott. Thomas Johann Seebeeck (1770-1831) is a sokoldalú orvos fizikusok közé tartozott, a róla elnevezett termoelektromos jelenség mellett a cukoroldat optikai forgatóképességét is felfedezte. A jelenségnek nagy jelentősége van a vércukorszint megállapításánál. Talán a legismertebb a trópusi hajóorvos Julius Robert Mayer (1814-1878), akinek a fizika az energia-megmaradás tételét köszönheti. A 20. század eredményei közül a Curie-házaspár által felfedezett radioaktivitásnak, valamint a Wilhelm Konrad Röntgen (1845-1923) által felfedezett és róla elnevezett sugárzásnak van ma is kiemelkedő jelentősége az orvostudományban. 

Századunk első felétől kezdve izgatta a fizikusokat is az élet mibenléte, és napjainkban is sok fizikus választ kutatási területként biofizikai témát. A biofizika „atyjának” sokan Szilárd Leót (1889-1964) tekintik. Nem egy Nobel díjas biológus hivatkozik arra, hogy kutatásaihoz az ötletet, az indíttatást Szilárdtól kapta. Elsőként rögtön 1922-ben írt doktori értekezését említhetjük, amelyet egyben az informatika alapjának is tekintenek. Tanulmányában kimutatta, hogy a mérést végző, és annak eredményére emlékező intelligens lény sem vonhatja ki magát a természet törvényei alól. Az egymást átlagosan kT energiával „lökdöső” atomok alkotta környezetben az információ megőrzése csak úgy lehetséges, ha az információt őrző rendszernek nagyobb az energiája, magasabb energiaszinten van, mint kT. Tehát az információ megőrzése energiát igényel, annak mozgatása energiát használ el, amit egyszerűen úgy is mondhatunk, hogy „a gondolkodás is súrlódással jár”. Lokálisan és átmenetileg létrehozható rend (élet, technika), de ennek az ára az, hogy valahol máshol még nagyobb rendetlenség alakul ki. Vagyis az élet és a technika egyaránt tápanyagot, illetve tüzelőanyagot fogyaszt és szennyezi a környezetet. 
Egy másik találmányában Szilárd „láthatóvá tette az evolúciót”, megépítette a kemosztátot. Ez egy zárt tartály, amelyben folyamatosan biztosíthatók a változatlan fizikai-kémiai körülmények, állandó szinten tarthatók a baktériumtápanyag és az oxigén mennyisége. Az ebben élő baktérium populáció ily módon meghatározott körülmények közt tanulmányozható. Amennyiben ellenőrzötten változtatják a körülményeket, akkor vizsgálható, hogy annak hatására miként változik a bakteriális reprodukció, mutáció, szelekció, adaptáció, vagyis az élet alapvető folyamatai. A berendezés ma is az egzakt modern biológiai kutatás alapját jelenti. Megfigyelhető és mérhető, hogy az evolúcióra milyen befolyással van a diverzitás, a különböző mutációkeltő hatások intenzitása, és az egyéb környezeti feltételek változása, vizsgálhatók az öregedési folyamatok stb.
Szilárd Leótól származik a „dupla blöff” elve (miszerint a kétszeri tagadás pozitív állítást jelent) alkalmazásának felvetése a biológiában. Az enzimek visszacsatolás által szabályozzák a sejt működését. Például a baktériumok csak akkor termelnek laktozidáz enzimet, ha jelen van a megemésztendő laktóz (tejcukor) is. Ha az átalakítandó anyag (jelen példánkban a laktóz) megjelenik, akkor az feloldja a gátlást, így megindulhat az enzim termelése. Tehát a gének működését gátló és stimuláló jelek szabályozzák a gén aktiválását, az inhibitorhatás alóli felszabadulás idézi elő. 

Szilárd Leó alkalmazta először a sugárterápiát a rák gyógyításában, így ennek bevezetése is az ő nevéhez fűződik. Saját hólyagrákját kezeltette ezzel a napjainkban már előszeretettel alkalmazott módszerrel. Saját maga döntötte el, hogy a rákos testrész kezeléséhez alkalmazott dózis 60 sievert legyen. (Az egész testet érő 9 sivert dózis halálosnak minősíthető.) A kezelés sikeres volt. (Marx, 1997)
1930-ban Vito Volterra (1860-1940) kidolgozta az egymással versengő populációk matematikai modelljét, a közismert ragadozó-préda modellt. Ezzel példát mutatott arra, hogy miként lehet egy lényegében leíró biológiai diszciplinát kvantitatív tudománnyá alakítani. 

Lars Onsager (1903-1976) és Ilya Prigogine (1917-2003) munkáiból fejlődött ki a biológiai folyamatok termodinamikájának modern elmélete, miszerint az élet termodinamikai értelemben nemegyensúlyi (nyílt) rendszerekben lejátszódó folyamatok összessége. 

A modern biológia fordulópontját jelentette a fizikus Francis Cricknek (1916-2004), a biológus James Watsonnal (1928-) együtt megalkotott DNS kettős csavar modellje. A röntgenkrisztalográfia és a molekuláris szerkezetkutatás egymásra találásával született eredmények alapozták meg a gének működésének megértését és tervezhető átalakítását. (Watson 1970)

1944-ben jelent meg, az elektron hullámelméletének egyik megteremtőjének tartott fizikus, Ervin Schrödinger (1887-1961): Mi az élet? című könyve. Ebben fogalmazódott meg az gondolat, miszerint az élet működésének megértéséhez a gének működéséi mechanizmusát kell tisztázni. Ezt követően általánosan elfogadott nézet volt, hogy a gének speciális típusú fehérjemolekulák lehetnek. Watson és Crick nem osztotta ezt a nézetet. Elképzelésüket igazolta az a megfigyelés, hogy vírusfertőzés következtében a vírus-DNS bejut a gazdaszervezetbe, ellenben a vírusfehérje alig. 

Közös kutatási módszerük új elemmel is bővült: felismerték a molekulamodell megépítésének fontosságát. A röntgendiffrakciós adatok 2, 3 vagy 4 szállal voltak összeegyeztethetők. Végül is kétláncú modellt kezdtek el építeni. Gondot jelentett az, hogy a cukor-foszfát váz hol helyezkedhet el, belül, vagy kívül. Az utóbbi esetben a bázisoknak kell belülre kerülni, de hogyan? Ugyanis a bázisok sorrendje végtelen sok lehetőséget jelent, másrészt a négy bázis teljesen eltérő formájú. Először a kémiában oly gyakran alkalmazott „hasonló a hasonlóval” elvet akarták alkalmazni. Ellenben ha e szerint helyezték egymással szembe a bázisokat, akkor nem lehetett szabályos külső gerincet létrehozni, ez a forma nem egyezett a mérési adatokkal. 

A Chargaff-szabály (Erwin Chargaff (1905-2002)) szerint a DNS-ben az adenin mennyiség közel azonos a timin mennyiségével, míg a guaniné a citozinnal. Watson és Crick ismerték ezeket, mint mérési eredményeket, mégis sokáig nem vették figyelembe. Egyszerűen nem tartották fontosnak a DNS szerkezete szempontjából. Amíg a műhelyben készültek a bázismodellek, Watson azokat kartonból kivágta és elkezdte tologatni. E közben hirtelen rádöbbent, hogy az adenin-timin pár, amelyet két H-kötés tart össze, azonos formájú a legalább két H-kötéssel összetartott guanin-citozin párral. Ekkor jutott eszébe a Chargaff-szabály! A két egymásba fonódó lánc bázissorrendje egymás kiegészítője. És eképp már egy csapásra értelmezhetővé váltak a röntgendiffrakciós mérési adatok is. 


Ez a példa egyben azt is mutatja, hogy csupán a mérési adatokból kiindulva nem lehetett volna meghatározni a DNS szerkezetét. A többféle hipotézis alapján kapott eredményeket kellett minden esetben összehasonlítani a mérési eredményekkel. De az egyik legfontosabb mérési eredmény mellett mindaddig „elmentek”, amíg meg született az a séma, amelybe az beleillik, amiben értelmet nyer. 

Némely fizikus szereti az evolúció folyamatát úgy szemlélni, mint a termodinamika második főtételének következményét. A szaporodás során ugyanis a DNS állomány megkettőződésekor mindig történik másolási hiba, aminek következménye mutáció. A mutáns egyed tulajdonságai eltérőek lesznek. A legtöbb mutáció káros, és ezek az egyedek kiszelektálódnak, mivel nem érik meg a szaporodáshoz szükséges kort, így nem lesznek utódaik, eltűnnek a populációból. De előfordulhat az is, hogy a mutáns jobban tud alkalmazkodni a környezetéhez, több utódja lesz. Végül átalakítja a fajt. Az evolúció ilyen formában az adott környezethez legjobban illeszkedő egyedeket „választja ki”, olyan mint egy „sikertörténet”. Minden kudarc eltűnik a létért folytatott „harc” során, csak a sikeres egyedek maradnak életben, és szaporodnak tovább. De az új tulajdonságokkal rendelkező egyedek a DNS másolási hibája következtében jönnek létre. Természetesen mutáció más módon is létrejöhet, pl. különböző sugárzások, kémiai anyagok hatására. 

Sok fizikus tevékenykedik napjainkban a biológiai és orvosi kutatásban, terápiában, diagnosztizálásban új mérőmódszerek kifejlesztésében. Gondoljunk a különböző képalkotó módszerekre, pl. pásztázó atomerő mikroszkópra, NMR spektroszkópiára, számítógépes röntgen tomográfiára stb. 

Érdekes kutatási terület például a statisztikus mechanikai kezelésmód alkalmazása különböző biológiai esetekben. Az alapelv az, hogy a sok hasonló objektumot tartalmazó rendszerek átlagos viselkedése általában csak kevéssé függ a mikroszkopikus részletektől. Az ideális gázok esetében a statisztikus fizika az egyes gázmolekulák helyének és sebességének ismerete nélkül, azok eloszlásfüggvényével dolgozik, amelyből például kiszámítható a molekulák átlagos mozgási energiája. Ez a mennyiség pedig éppen megfeleltethető a gáz hőmérsékletének, amely fontos termodinamikai jellemző. Modelleznek ilyen formán baktériumtelepeket, halrajokat, madárcsoportok vonulását, sőt még embercsoportok mozgását is, vagy az agy működését, mint egy speciálisan kölcsönható sokrészecske rendszert. Az agy esetében például nem tudjuk a neuronhálózat minden egyes sejtjének állapotát külön-külön nyomon követni. E helyett a neuronok állapotának eloszlásfüggvényeivel dolgozik a modell, és ezekből próbál az egész működésére jellemző átlagmennyiségeket definiálni, abban bízva, hogy így az adott hálózat működésének lényeges momentumát sikerül megragadni. 

Néhány, akár a tanórákon megbeszélhető, elemezhető feladat, probléma
Az oxigén és a nitrogén kétatomos molekulákat alkot, míg a szén legmélyebb energiájú állapota a grafitrács. Miért a szénatomokból épülhetnek fel hosszú láncok? 
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Megoldás

A táblázat adatait felhasználva megállapíthatjuk, hogy az oxigén esetében a szigma-kötés energiája lényegesen kisebb az O=O kötés energiájának felénél. Vagyis a második kötés kialakulásakor szabadul fel több energia. Ezért az oxigénatomok inkább párokat alkotnak, mint hosszú láncokat, hiszen akkor kevesebb energia szabadulna fel. Az olyan vegyületek, amelyekben mégis O-O kötés van, pl. a hidrogénperoxid, és általában a peroxidok, rendkívül bomlékonyak. 

A nitrogén hasonló okok miatt nem alkot láncot és a N-N kötést tartalmazó vegyületei szintén bomlékonyak. 

Az előbb írtakkal ellentétben azonban a szénatomok esetében a pi-kötések gyengébbek a szigma kötéseknél, ezért elsősorban szigma kötéseket alakít ki. A mélyebb energiájú állapotot az jelenti, ha minél több szénatom kapcsolódik össze. A szénatom szívesen köt magához hidrogénatomot is hasonló kötési energiája miatt. Ezért a szénláncok a tartószerkezet szerepét játsszák a bonyolult molekuláris építkezésnél a szerves vegyületek esetében.

*************************

Az anyagcsere fizikája

A víz képződéshője 242 

. Mekkora a potenciálesés az O-H kötés kialakulásakor?

Megoldás

A képződéshő azt jelenti, hogy mennyi energia szabadul fel abban az esetben, ha egy vegyület egy mólja elemeiből keletkezik. Tehát esetünkben 1 mól víz képződése 242 kJ energia felszabadulással jár. Egy mól O-H kötés létrejötte ennek a fele, vagyis 121 kJ, egy darab pedig 0,2 aJ energia felszabadulását eredményezi, ekkora az elektromos munkavégzés, ami



0,2 aJ , 


0,63 V 

potenciálesésnek felel meg. Ennyit „csúszik” a kötő elektronpár a nagyobb elektronegativitású oxigénatom felé.

A reakció során apoláros molekulákból keletkeztek poláros molekulák. Általánosságban is megfogalmazva, a poláros kötések nagyobb kötési energiája lehetőséget ad arra, hogy az apoláros kötésekben energiát tároljunk, majd a kötést polárossá alakítva az energia bármikor felszabadítható. Ezen alapul az élőlények energiacseréje is. 

*****************************

A következő táblázat néhány anyag égéshőjét tartalmazza:
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33  millió 



benzin


           48  millió 

 



zsír



39  millió 




cukor


           16  millió 


Melyikeket használja az emberi társadalom 

a.) fűtésre, világításra 

b.) melyikeket az élő szervezet állandósult állapotának fenntartására? 

Megoldás

Fűtésre, világításra szenet, autóink hajtására benzint használunk. 

A molekulaszerkezeti magyarázat az, hogy az apoláros C-C és C-H kötéseket felbontva poláros szén-dioxid és víz keletkezik, a reakció ezért energiafelszabadulással jár. 

Az élő szervezet azonban nem tudna mit kezdeni ezekkel az anyagokkal, tehát zsír és a cukor. 

Az élőlények anyagcsere-körfolyamata olyan molekulákra van alapozva, amelyekben részben apoláros kötések vannak energiaraktár gyanánt, részben pedig polárosak a molekulák közti másodrendű kölcsönhatások kialakulását elősegítésére. Ez a szerepe az O atomoknak a zsírban. 

**************************
A sivatag hajója, a teve sokáig kibírja víz nélkül, ilyenkor zsírpúpját éli fel. Érdemesebb lett volna vajon a zsír helyett vizet, cukrot vagy keményítőt tárolnia?

Megoldás

A zsír főleg apoláros –CH2 csoportokat tartalmaz, ebből az oxigéntartalmú légkörben több víz és több energia nyerhető, mint a poláros -CHOH csoportokat tartalmazó cukrokból, keményítőből vagy akár a vízből.

************************
Az emberi szem még éppen észreveszi azt a sárga fényt, amely 

10-18 W teljesítményt szállít a retinához. Hány foton érkezik ekkor a szembe másodpercenként?
Megoldás
A sárga fény hullámhossza: 

= 

10-7 m, 

az 1s alatt a szembe érkező energia: E = 

10-18 J

A fotonenergia: 

 J



 darab.

Vagyis körülbelül 5 sárga foton érkezik az ember szemébe másodpercenként.
***********************
Éjszaka az emberi szemet a zöld fényből közelítőleg 530 db foton kell hogy érje másodpercenként ahhoz, hogy egy objektumot még éppen érzékelni tudjon. Az izzólámpák gyakorlatilag a tér minden irányában sugároznak körülbelül 2,1%-os hatásfokkal. A szem pupillájának átmérője 7 mm. Mekkora az a maximális távolság, ahonnan még éppen látható egy 60 W teljesítményű lámpa? Egyszerűsítésként tegyük fel, hogy teljes mértékben zöld fényt bocsát ki az izzó.

Megoldás



= 

10-7 m

Az izzó hatásos teljesítménye: 

, vagyis 1,3 J energiát bocsát ki másodpercenként.

A zöld fény energiája: 

 J.

A kibocsátott fotonok száma másodpercenként: 
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3,6.1018 db.

A pupilla keresztmetszete: 

 m2.

A maximális gömbfelület, amelyből az A keresztmetszetre éppen 530 db foton jut: 

. E gömb R sugara a kérdéses maximális távolság, melyet egy egyszerű egyenes arányosság felhasználásával tudhatunk meg:





                          

 db foton





 m2 ----------      530 db foton
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 m-nek adódik, vagyis a lámpa több mint 100 km-es távolságban is látszana, de csak elvben és vákuumban! A levegőben lévő szóródások miatt ugyanis jelentősen gyengül a fényerő.
*************************

A tüdőben légzőmembránok szeparálják el a kapillárisokban lévő vértől a kicsi légzacskókat. Ezek átlagos sugara 0,125mm, és a levegő oxigéntartalma 14%, ami kisebb, mint a friss levegőben. Határozza meg az oxigénmolekulák számát egy zacskóban! (105 Pa és 310K)

Megoldás

A zacskó térfogata: 
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. A gázok állapotegyenletének felhasználásával az összes gázrészecske darabszáma: 
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, melynek 14%-a az oxigénmolekulák száma, vagyis 2,7.1013 darab. Számunkra elképzelhetetlenül nagy ez a szám, pedig a zacskó milyen pici, azt is alig látjuk. Ez az egyszerű számítás egyben rámutat arra is, hogy mennyire kicsik az atomi részecskék.
**********************

Vízbemerüléskor a búvárra a vízmélységtől függően igen nagy nyomás nehezedik a felszínen uralkodó légköri nyomáshoz képest (Pk = 105 Pa). A búvár testüregeiben lévő levegő nyomásának (például a tüdőben) azonosnak kell lennie a környezet nyomásával, különben az összezsugorodik. Ezért egy speciális, automatikusan működő szelep a belélegzendő levegő nyomását, mely a búvár tankjából kiáramlik, állandóan a vízmélységtől függő értéken tartja. Ez tartalmaz egy 0,015m3 térfogatú tartályt, melyben sűrített levegő van 2.107 Pa nyomáson. Feltételezve, hogy a levegő felhasználása 0,03m3 percenként, és a hőmérséklet állandó, határozzuk meg, hogy mennyi ideig tartózkodhat a búvár ezzel a felszereléssel
a.) 10m mélységben,

b.) 30m mélységben?

Megoldás

Tételezzük fel, hogy a hőmérséklet értéke nem változik a búvár munkája közben!

A mélységben uralkodó nyomás értéke: P = Pk + (gh 

a.) Ez 10 m mélységben körülbelül a normál légköri nyomás kétszerese, 2.105.Pa. 

A gáztörvény állandó hőmérsékletű esetben a Boyle-Matiotte törvény, vagyis 
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 levegőt tud a tartály kibocsátani 10 méteres mélységben. Illetve kicsit, 0,015m3 , kevesebbet, ami épp a tartály térfogata, hiszen az bent marad, nem keletkezik benne vákuum.

A keresett idő közelítőleg: 
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b.) 30m mélységben a nyomás négyszerese a normál légköri nyomásnak, azaz 4.105 Pa. 

Az előzőekhez hasonló módon kiszámolható térfogat 0,74m3 , az idő pedig 24,6 perc.
*************
A növény a levelén lévő pórusok segítségével szabályozza a nedvességfelvételt. Egy pórus területe körülbelül 8.10-11 m2 , hossza 2,5.10-5 m. A víz töménysége a levélpóruson 00,022kg/m3 , míg a levegőben 0,011 kg/m3 . A víz diffúzióállandója levegőben 
D = 2,4.10-5m2/s. Határozza meg, hogy mennyi víz áramlik át a póruson egy óra alatt!

Megoldás

A Fick-törvény felhasználásával: 
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Ez nagyon csekély mennyiség, de gondoljuk meg, hogy egyetlen levélen is sok pórus van.

************

Nagy mélységben dolgozóknál nitrogénmérgezés veszélye léphet fel, mivel akkor a nitrogén oldódik a vérben. E probléma elkerülése végett hélium-oxigén keveréket visznek magukkal a búvárok a tartályban. Egy 7m3 térfogatú tartály 21°C-on 6600 mol héliumot és 210 mol oxigént tartalmaz. Határozzuk meg az oxigén és a hélium parciális nyomását és a teljes nyomást a tartályban!

Megoldás

A megoldáshoz a gázok állapotegyenlete használható: 
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Innen a nyomás: 
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, melybe behelyettesítve a hélium esetében 2,3.106 Pa, az oxigén esetére 7,3.104 Pa , az össznyomásra pedig a kettő összege 2,373.106 Pa adódik.
*****************
A mesterséges sugárterhelés legnagyobb része az orvosi diagnosztikai és terápiás eljárások hatása. A legközismertebb ezek közül az orvosi röntgenvizsgálat. Valószínűleg mindenki átesett életében többször is tüdőszűrésen, szüksége volt fogröntgenre stb. Ezek diagnosztikai eljárások, melyek szükségessége nyilvánvaló, hiszen különböző betegségekre, kóros elváltozásokra lehet következtetni ily módon.

A radioaktív sugárzás minden élő szervezetre kizárólag roncsoló hatást fejt ki, mivel a finoman összehangolt kémiai reakciókat jelentős mértékben megzavarja. Van azonban olyan eset, amikor éppen ezt használják ki a gyógyítási folyamat során. A gyorsan osztódó szövetek különösen érzékenyek a sugárzásra és a rákos daganatok ilyeneket tartalmaznak. Ezért a rákos sejteket tartalmazó szöveteket sugárterápiával is szokás kezelni.

Mind diagnosztikai, mind terápiás célból alkalmaznak radioaktív izotópokat, amelyeket injekció formájában juttatják a szervezetbe. Ilyen módon nyomon lehet követni az anyag mozgását a szervezetben a sugárzás detektálása útján, mely fontos információkat szolgáltat az orvos részére. Ez átlagosan 0,5 - 0,9 mSv/év , a lakosságot érő összes sugárterhelésnek mintegy 30%-át teszi ki, de ennek fontosságát általában senki nem vonja kétségbe. Nézzünk néhány konkrét esetet!
Szívműködés vizsgálatához 3H izotópot használnak. Mérik a kitágult-kinyomott szív aktivitását. 104 Bq aktivitású injekciót adnak be. Mennyi id( múlva csökken 5 Bq-ra az aktivitás, ami az átlagos szint fele? A 3H izotóp fizikai felezési ideje 12,3 év, biológiai felezési ideje 10 nap.

Megoldás

A szervezetben a 3H atomok száma két tényező következtében, a bomlás és a kiüresítés miatt változik az id(vel



Bevezethetjük az effektív felezési id(t: 

 ,

innen Teff  ( 10 napnak tekinthet(.

 

 ,

innen 

 109,6 nap.
*******************

Hogyan használhatjuk fel a foszfor-32 izotópot a szervezet vértérfogatának meghatározására?

Megoldás
A szervezetb(l 5-10 ml-es vérmintát vesznek. Ehhez adják az izotópot, amelynek jelent(s része egy-két óra alatt beépül a vörösvértestekbe. A minta V1 térfogatú és A1 aktivitás-koncentrációjú részét visszafecskendezik a vérkeringésbe, ahol 15-20 perc alatt egyenletesen elkeveredik. Ezután mintát vesznek és meghatározzák annak A2 aktivitás-koncentrációját. A kapott adatok segítségével V1 A1 =A2 V.  (V a szervezet vértérfogata.) Ebb(l: 

.
******************************

Milyen izotóp segítségével határozhatjuk meg a szervezet vízkészletét?

Trícium

Deutérium

Prócium

Megoldás

A helyes válasz a trícium a hidrogén 3-as tömegszámú radioaktív izotópja. Mivel kémiai tulajdonságai azonosak a hidrogénével, ezért beépül a szervezetben lévő vízmolekulákba. A deutérium a hidrogén 2-es tömegszámú izotópja, de nem radioaktív, a prócium, pedig az 1-es tömegszámú izotóp neve.

A módszer hasonló a vértérfogat meghatározásánál követett eljáráshoz.

********************************

A csernobili katasztrófa után miért szedtek KI tablettát az emberek?

Megoldás
A hasadás során keletkez( 131I-izotóp, mint jód a pajzsmirigyben halmozódik fel. Azonban a bekerülés el(tt telítjük jóddal a szervezetet, akkor az nem vesz föl több jódot így kevesebb 131I radioaktív izotóp kerül a szervezetbe.

***********

Milyen magasak lehetnek maximálisan a szárazföldi emlősök?

A csontokat, inakat és a többi belső szervet is csak bizonyos határig lehet károsodás nélkül terhelni. A szilárdsági határ ebben az esetben a mechanikából ismert ( feszültséggel adható meg. A csont általában a természetben előforduló, egyik legnagyobb mértékben rugalmas, nagy szilárdságú szerkezet. Becslésünkben 10 MPa értékkel fogunk számolni. 

Az állat súlyából származó erő F = mg, az ebből számolható feszültség pedig 
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, ahol A a támasztó csont keresztmetszete. Egyszerű modellünkben tekintsük az állatok csontszerkezetét hasonlónak! Közelítsük továbbá az állat térfogatát lineáris méretének harmadik hatványával arányosnak: V = (r3 . A csont keresztmetszete a lineáris méret négyzetével arányos: A = (r2 , továbbá a tömeget fejezzük ki az átlagos sűrűséggel: 

m = (V. Fejezzük ki a feszültséget 
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, egy a testmérettől független állandó. Összefüggésünk szerint a csontra ható feszültség az állat r lineáris méretével egyenesen arányos. 

Becsüljük meg a C állandó értékét!
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, ahol az r lineáris méret helyett a h testmagasság szerepel. Tekintsünk egy termetes embert, akinek súlya mg = 1000 N-nak, magassága 1,8 m-nek és nagy lábszárcsontjának keresztmetszete 

A = 5 cm2 = 5.10-4 m2 – nek tekinthető, akkor 
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A fentiek ismeretében becsüljük meg azt a határmagasságot, amennyit a csont szilárdsága kibír: 
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Az állatok és a hőmérséklet

Az élőlények életfolyamatait alapvetően befolyásolja a környezet hőmérséklete. Amennyiben az élőlény és környezete nem azonos hőmérsékletű (és általában ez a helyzet), akkor energiaátadás következik be. A hideg égöv alatt élő állatok számára az energia megtartása a fontos a kihűlés, megfagyás elkerülésére, míg a meleg égöv alatt élők számára pedig az energia leadása, a túlmelegedés elkerülése miatt. 

A hőmérséklet-változás minden élettani folyamatot befolyásol. Az oxigénfogyasztás általában megkétszereződik 10°C-os hőmérséklet-növekedés hatására. Ha egy állat széles hőmérséklet-tartományt képes elviselni, akkor az oxigénfogyasztás sebessége a Boltzmann-eloszlás szerint exponenciálisan nő a hőmérséklet emelkedésével. Az enzimrendszer, az enzimműködés sebessége is ennek megfelelően változik. Valamennyire tudják magukat hűteni az állatok a párologtatással. 

A hideg elleni védekezésnek kétféle módja alakult ki az állatvilágban. Az állatok egy részének a testében jég képződik, míg másikuk megfelelő testfolyadékot, mintegy fagyásgátló anyagot termel, mely testnedvnek a fagyáspontja, illetve a fagyáspont-csökkenés értéke függ annak koncentrációjától. 

Az állatok hőgazdálkodása testfelületük nagyságától is függ. 

A táplálék a szervezet üzemanyaga, melynek lassú „elégetéséhez” a levegőből felvett oxigénre van szükség. Az égéssel termelt energia egy része tartja melegen testünket, más része az izomzat működéséhez szükséges. A belső szerveink mozgatásához, az alapanyagcsere fenntartásához, mint szívműködés, légzés, bélműködés, is szükséges energia, így akkor is kell ennünk, ha ágyban fekszünk. Fizikai aktivitás kifejtéséhez természetesen még több energia, táplálék bevitele szükséges. 
Evolúciós változások póluscsere idején

A szerves maradványok tanulmányozása arról tanúskodik, hogy 2,5 millió évvel ezelőtt számos új vízinövény és primitív egysejtű szervezet tűnt fel hirtelen, majd félmillió évvel ezelőtt, majd az utolsó pólusváltás idején ugyanilyen hirtelen el is tűntek. Más élőlénycsoport is feltűnően megváltozott, illetve több új csoport is feltűnt. Ezek az evolúciós változások feltehetően azzal magyarázhatók, hogy a pólusváltások időszakában a földi mágneses mező időlegesen eltűnik. Ekkor pedig a kozmikus sugárzás akadálytalanul behatol a légkörbe, mely megtámadja az élőlények szervezetét, felbontja a szerves molekulák kötéseit, ionizál stb. Egyes fajok kihalását, mások megváltozását, mutációját idézi elő. 

További kapcsolódási lehetőségek

A fizikai tudás felhasználásával sok, a biológia tárgykörébe tartozó összefüggés magyarázható meg. A biológia ragyogó példákat ad a fizika tanárok kezébe, akik azokkal színesíthetik óráikat. Erre nagy szükség is van, mivel a fizika sajnos nem tartozik a legkedveltebb tantárgyak közé, amint az több ilyen irányú vizsgálatból kiderült. A biológia órákon pedig az esetleg csak tényszerűen felsorakoztatott ismeretanyag mellé egyszerű, fizikai modellszámításokat is tartalmazó, ok-okozati magyarázatok is kerülhetnek. 

A felsoroltakon kívül is még további számos kapcsolat található a két tudományterület közt például a következő témakörökben:

· Hajszálcsövesség, párolgás, a növények anyagszállítása,

· Gázok, légnyomás a gázcsere, légzés,

· Egyszerű gépek közül az emelő az izom, a csontozat mozgása,

· Különböző érzékszervek működése, mint látás, hallás,

· A hangadás különféle módjai,

· Elektromos vezetési mechanizmusok és az ingerület terjedése,

· Elektromos halak, illetve elektromos érzékelők különböző élőlényekben,

· Mágneses érzékelés egyes élőlényeknél,

· Fény és látás

· Hideg- és melegtűrő állatok, hőszabályozás, 

· Anyagcsere és hőmérséklet, a testméret szerepe 

· Mikroszkóp

· Az orvostudományban használt technikák, mint száloptika, EKG, röntgen, különböző tomográfiák használata stb.
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