LEKARSKI

Tematyka wyktadow Biofizyki z elementami podstaw obrazowania w medycynie (14 h)
Biofizyka uktadu krazenia i uktadu oddechowego

Biofizyka uktadu oddechowego

Biotermodynamiczne podstawy proceséw transportu masy, energii i tadunku elektrycznego w organizmie cz.|
Biotermodynamiczne podstawy proceséw transportu masy, energii i tadunku elektrycznego w organizmie cz.ll
Wptyw promieniowania jonizujacego na cztowieka

Znaczenie promieniowania niejonizujgcego (Swiatto) w diagnostyce i terapii

N o v s wN e

Wykorzystanie promieniowania z zakresu pdl elektromagnetycznych w diagnostyce i terapii



Tematy ¢wiczen laboratoryjnych z Biofizyki z elementami podstaw obrazowania w medycynie (30 h)
Lo1. Cwiczenie wprowadzajace (A1)
L02. Ostabianie promieniowania jonizujacego w tkankach (A16%, A12**, B3, B22)

L03. Wyznaczanie rozmiaréw krwinek metoda mikroskopowg (A2%, A19™", B16, F)

L04. Badanie modeli reologicznych mie$nia niepobudzonego. (A23”, A25%, A2™*, A3™*, A13™", B6, B14)

LO5. Lepko$¢ cieczy. Lepko$é roztworéw (A4", A5*, A3™*, B6, B12, B18)

L06. Fizyczne podstawy pulsoksymetrii (A15", A4™*, A11*", B4, B23, E)

LO07. Pomiary impedancji tkanek) (A10%, A11%, A16™", B21)

L08. Dyfuzja. Dializa. Elektrodializa (A8, A9*, A1™*, A3**, A5™", B7)

L09. SEM (A12%, A1™, B7) / Potencjat czynnosciowy (A21*, A6**, B7, B9, B14) / Chronaksymetria (A16™", C8, D)

L10. Prawa przeptywu. Fala tetna (A17%, A18, A2™, A3™", B6, B18)

Zagadnienia na ¢wiczenia laboratoryjne z Biofizyki z elementami podstaw obrazowania w medycynie:

LO1. Zagadnienia obowigzujace na kazdym ¢éwiczeniu (A1")

Btad pomiaru i jego Zrdédta. Szacowanie wartosci btedu pomiaru bezposredniego: btad systematyczny, btad przypadkowy (rozrzut wynikow
pomiardw, krzywa rozktadu normalnego, odchylenie standardowe, odchylenie standardowe sredniej, btagd maksymalny sredniej). Zasady zapisu
wartosci btedu pomiaru i wielkosci zmierzonej, cyfry znaczace. Szacowanie btedu pomiaru wielkosci ztozonej. Graficzne opracowywanie wynikow
pomiaréw: sporzadzanie wykresow, prostokaty btedow, krzywe ufnosci. Planowanie prostych badan naukowych.

L02. Ostabianie promieniowania jonizujgcego w tkankach (A16", A12**, B3, B22)

Wytwarzanie promieniowania rentgenowskiego i y. Widmo ciagte i charakterystyczne promieniowania rentgenowskiego. Mechanizmy ostabiania
promieniowania jonizujgcego: zjawisko fotoelektryczne, efekt Comptona i zjawisko tworzenia par elektron-pozyton. Prawo Lamberta ostabiania
promieniowania jonizujacego; ilustracja w skali liniowej i potlogarytmicznej. Warstwa potowigca, liniowy i masowy wspdtczynnik ostabiania,
jednostki Hounsfielda — sposoby ich wyznaczania.

Liniowe przenoszenie energii, LET. Detektory promieniowania jonizujgcego, dawka pochtonieta, dawka ekspozycyjna, réwnowaznik dawki, moc
dawki. Dziatanie biologiczne promieniowania jonizujgcego. Rozpad promieniotwdrczy, prawo rozpadu, okres potowicznego zaniku.

L03. Wyznaczanie rozmiaréw krwinek metoda mikroskopowa (A2*, A19%, B16, F)

Prawo zatamania swiatta, wspdtczynnik zatamania swiatta, dyspersja wspoétczynnika zatamania swiatta. Powstawanie obrazu w soczewkach. Réwna-
nie soczewki. Budowa i zasada dziatania mikroskopu — bieg promieni. Definicja liniowej i katowej zdolnosci rozdzielczej uktadu optycznego.
Zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu, czynniki wptywajace na jej warto$¢. Powiekszenie oraz powiekszenie uzyteczne mikroskopu. Immersja.
Wyznaczanie rozmiaréw mikroobiektéw. Zasada dziatania mikroskopu elektronowego.

L04. Badanie modeli reologicznych migsnia niepobudzonego. (A23%, A25%, A2**, A3"*, A13"*, B6, B14)

Prawo Hooke'a dla podstawowych rodzajéw odksztatcen, moduty i wspdtczynniki sprezystosci objetosciowej i postaciowej. Odksztatcanie ciat
krystalicznych i bezpostaciowych. Zakresy odksztatcenia proporcjonalnego, plastycznego i granica wytrzymatosci. Lepkos¢, wspotczynnik lepkosci.
Lepko-sprezyste wtasciwosci mechaniczne miesnia niepobudzonego: relaksacja naprezenia i opdinienie wydtuzenia miesnia, histereza sita-
odksztatcenie. Modele reologiczne Maxwella i Kelvina-Voigta i ich podstawowe wiasciwosci. Wyznaczanie szybkosci ptyniecia, czasu relaksacji
naprezenia oraz czasu opdznienia wydtuzenia (czasu retardacji wydtuzenia). Energetyka miesnia, prawo Hilla.

LO5. Lepko$é cieczy. Lepkosé roztworéw (A4*, A5*, A3™", B6, B12, B18)

Sita tarcia wewnetrznego, prawo Newtona, lepko$¢ cieczy, wspdtczynnik lepkosci, ciecz newtonowska. Pomiar lepkosci metodg Stokesa. Pomiar
lepkosci metodag wiskozymetryczng - przeptyw cieczy lepkiej w naczyniach o przekroju kolistym (prawo Hagena-Poiseuille'a). Lepkos$¢ roztwordw.
Lepkos¢ wzgledna, lepkos¢ wtasciwa, graniczna liczba lepkosciowa. Badanie wptywu temperatury na lepkos¢ cieczy. Lepkos¢ krwi. OB oraz czynniki
wptywajace na jego wartosc.

L06. Fizyczne podstawy pulsoksymetrii (A15%, A4™*, A11"", B4, B23, E)

Zjawiska zachodzace przy przechodzeniu Swiatta przez roztwory: odbicie, zatamanie, rozproszenie, pochtanianie. Mechanizm absorpcji $wiatta
przez atomy i czgsteczki: poziomy energetyczne atomdw i czgsteczek; schemat Jabtoriskiego. Fluorescencja i fosforescencja. Widmo absorpcyjne.
Prawo Lamberta-Beera i warunki jego stosowalnosci. Przepuszczalnosc i absorpcja — definicje pojeé, zaleznos¢ tych wielkosci od stezenia roztworu.
Budowa i zasada dziatania absorpcjometru. Wyznaczanie stezenia roztworu przy pomocy absorpcjometru. Widmo oksy i deoksyhemoglobiny —
zasada dziatania pulsoksymetru.

LO7. Pomiary impedancji tkanek (A10*, A11*, A16™, B21)

Opor i przewodnosc elektryczna, opér elektryczny wiasciwy, przewodnosc elektryczna wtasciwa. Przenikalnos¢ elektryczna. Polaryzacja elektryczna
i jej rodzaje. Czas relaksacji polaryzacji elektrycznej. Dyspersja wiasciwosci elektrycznych materii organicznej. Wspétczynnik polaryzacji tkanki
i sposob jego wyznaczania. Wtasciwosci elektryczne krwi. Hematokryt. Przewodnictwo elektryczne zawiesin — wzér Maxwella. Posta¢ wzoru
Maxwella w odniesieniu do krwi. Elektryczny obwdd zastepczy tkanki. Pomiar oporu elektrycznego za pomoca mostka prgdu zmiennego.
Wyznaczanie prze- wodnosci wtasciwych krwi i osocza. Wyznaczanie hematokrytu.

L08. Dyfuzja. Dializa. Elektrodializa (A8", A9*, A1™*, A3**, A5™*, B7)

Opis zjawiska dyfuzji: prawo dyfuzji Ficka, gradient stezenia, wspotczynnik dyfuzji (wzor Einsteina-Stokesa i rownanie Einsteina-Smoluchowskiego).
Dyfuzja przez btone, przepuszczalnos¢ btony. Btona przepuszczalna i potprzepuszczalna. Wyznaczanie wspoétczynnika dyfuzji i przepuszczalnosci
btony. Dyfuzja w organizmach zywych. Koloidy. Dializa zewnatrz- i wewnatrzustrojowa. Wyznaczanie wspodtczynnika oczyszczania roztworu.
Zjawisko osmozy, cisnienie osmotyczne, prawo van't Hoffa. Osmometr. Elektrodializa.

L09. SEM (A12%, A1**, B7) / Potencjat czynnos$ciowy (A21*, A6**, B7, B9, B14) / Chronaksymetria (A16™*, C8, D)

Mechanizm powstawania potencjatow elektrodowych i potencjatéw spoczynkowych bton komérkowych. Budowa ogniwa stezeniowego bez prze-
noszenia i z przenoszeniem. SEM ogniwa, wzér Nernsta; potencjat dyfuzyjny, wzér Hendersona. Ruchliwos¢ a szybkos¢ unoszenia. Pomiar
potencjatu elektrodowego i SEM ogniwa. Potencjat btonowy. Potencjat rwnowagowy Nernsta a potencjat spoczynkowy.



Transport bierny i aktywny jondw przez btone komérkowa. Potencjat czynnosciowy. Okres refrakcji bezwzglednej i wzglednej. Prég pobudliwosci
neuronu. Zjawisko akomodacji. Zasada ,wszystko albo nic”. Bodziec progowy, zalezno$¢ jego natezenia od czasu jego trwania. Wyznaczanie
reobazy i chronaksji. Model btony komdrkowej wg Hodgina-Huxleya.

Metody ilosciowe i jakosciowe w elektrodiagnostyce uktadu nerwowo-miesniowego. Reakcje uktadu nerwowo-miesniowego na prad staty. Prawo
Du Bois Reymonda. Prawo skurczu i wzér Erba. Galwanotonus. Reakcje uktadu nerwowomiesniowego na prad faradyczny i neofaradyczny, prady
Traberta i prady interferencyjne. Odczyn zwyrodnienia. Reobaza, chronaksja. Wyznaczanie krzywej i/t, wzér Hoorwega i Weissa. Reakcja uktadu
nerwowomiesniowego na impuls prostokatny i tréjkatny. Punkt motoryczny, wspdtczynnik akomodacji, warto$¢ progowa akomodacji, iloraz
akomodaciji.

L10. Prawa przeptywu. Fala tetna (A17", A18", A2**, A3** B6, B18)

Zastosowanie praw przeptywu do analizy wzajemnych zaleznosci pomiedzy parametrami przeptywu cieczy w kontekscie przeptywu krwi
w naczyniach krwionosnych: badanie zaleznosci pomiedzy réznicg cisnien wywotujacych przeptyw a wartoscig strumienia objetosci, badanie
wptywu lepkosci cieczy na rodzaj przeptywu (przeptyw laminarny i przeptyw burzliwy — liczba Reynoldsa), czynniki determinujace lepkos¢ krwi,
badanie zmian wartosci ci$nienia statycznego i dynamicznego w zaleznosci od promienia naczynia, badanie relacji pomiedzy predkoscig przeptywu
cieczy a pro- mieniem naczynia. Przeptyw cieczy w naczyniach sprezystych, fala tetna oraz analiza czynnikow wptywajacych na predkos¢ jej
rozchodzenia sie.

Literatura:

(A)  *Ogdlny opis i przebieg ¢wiczen:
P. Piskunowicz i M. Tuliszka (red.), Wybrane ¢wiczenia laboratoryjne z biofizyki, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Medycznego im.
Karola Marcinkowskiego, Poznan 2007,

**Szczegdtowe omowienie zagadnien co ¢wiczen:
prof. dr hab. n. med. L. Kubisz (redakcja naukowa), Biofizyka, Wydanie I, Wydawnictwo Naukowe PWN S.A (PZWL Wydawnictwo
Lekarskie), Warszawa 2024

(B) F.Jaroszyk (red.), Biofizyka — podrecznik dla studentéw, PZWL, Warszawa 2008

(C)  A.Straburzynska-Lupa, G. Straburzynski, Fizjoterapia, PZWL, Warszawa 2007

(D) T.Mika, Fizykoterapia, PZWL, Warszawa 1996

(E) Materiaty udostepnione na stronie internetowej Zaktadu Biofizyki

(F)  F.Jaroszyk (red.), Biofizyka — podrecznik dla studentéw, PZWL, Warszawa 2001 rozdziat 16.4
A. Pilawski (red.), Podstawy biofizyki, PZWL, Warszawa 1985 rozdziat 12.3

Symbole podane w nawiasach po tytule éwiczenia ztozone z litery i cyfry oznaczajg pozycje pismiennictwa, ktérych lektura wskazana jest aby
przygotowac sie do wykonania ¢wiczenia: litera oznacza odpowiedni podrecznik wg pozycji wymienionych w pismiennictwie, a cyfra — numer
rozdziatu w tym podreczniku opisujgcy tematyke danego ¢wiczenia. i tak np. pozycja B14 oznacza podrecznik F. Jaroszyka (red.), Biofizyka —
podrecznik dla studentéw, rozdziat 14.



Tematy seminariéw z Biofizyki z elementami podstaw obrazowania w medycynie (11 h)
1. Tomografie bazujace na elektromagnetycznym promieniowaniu jonizujagcym: KT, SPECT, PET, 3 h.

Biomechanika, 2 h.

USG, 2 h.

Biofizyka zmystu stuchu, 2 h.

uoh W

Biofizyka zmystu wzroku, 2 h.

Zagadnienia na seminaria z Biofizyki z elementami podstaw obrazowania w medycynie

Se01. Tomografie bazujgce na elektromagnetycznym promieniowaniu jonizujgcym: KT, SPECT, PET

Wytwarzanie i charakterystyka promieniowania rtg. (widmo ciagte i charakterystyczne, graniczna dtugosc fali, regulacja natezenia i przenikliwosci
promieniowania). Absorbcja elektromagnetycznego promieniowania jonizujgcego przez tkanki i jej zaleznos¢ od energii fotonéw. Prawo Lamberta:
wspotczynnik ostabiania, warstwa potowiaca.

Klasyczne zdjecia rtg — zalety i wady odwzorowania. Technika zdje¢ warstwowych. Zasady rentgenowskiej transmisyjnej tomografii komputerowej.
Pomiar wartosci liniowych i masowych spétczynnikéw ostabiania przez pomiar projekcji. Skala i jednostka Hounsfielda. Zasady budowy skanera
tomografu rtg.

Tomografia spiralna, tomografia wigzki elektronowej (EBT). Tomografia komputerowa wigzka stozkowa (CBCT).

Technika ,,okien” — centrum i szeroko$¢ okna. Przestrzenna i gestosciowa zdolnosc¢ rozdzielcza.

Kontrast w zdjeciach rentgenowskich i w technice tomografii komputerowej. Wielorzedowa tomografia komputerowa.

Angiografia, angiografia rdéznicowa, koronarografia, mammografia. Wady, zalety oraz zagrozenia zwigzane z tomografig rentgenowska.
Spontaniczny rozpad promieniotwérczy (o, 8, y), aktywnos¢ zrddta promieniotwdrczego, prawo rozpadu promieniotwdrczego: stata rozpadu, czas
potowicznego rozpadu.

Zastosowanie radiofarmaceutykdw w emisyjnej tomografii komputerowej:

— jednofotonowa emisyjna tomografia komputerowa SPECT (podstawy fizyczne, zasada dziatania, zdolno$¢ rozdzielcza, znaczniki izotopowe).

— pozytonowa emisyjna tomografia komputerowa PET (podstawy fizyczne zasada dziatania, zdolnos$¢ rozdzielcza, znaczniki izotopowe).

Literatura:

L. Kubisz (redakcja naukowa), Biofizyka, Wydanie I, Wydawnictwo Naukowe PWN S.A (PZWL Wydawnictwo Lekarskie), Warszawa 2024

F. Jaroszyk (red.), Biofizyka — podrecznik dla studentéw, PZWL, Warszawa 2008.

F .aroszyk (red.), Biofizyka medyczna — skrypt dla studentéw medycyny i stomatologii, Wydawnictwa Uczelniane Akademii Medycznej
im. K. Marcinkowskiego, Poznan 1993.

Se02. Biomechanika, 2 h.
Systematyka ruchdw, przywodzenie odwodzenie — zespoty przeciwstawne. Typy pofgczen stawowych. Sita i moment sity. Sita wywierana przez
miesien — rodzaje skurczdw miesnia. Statyka — warunki réwnowagi, rodzaje réwnowagi. Klasy dzwigni; przektadnia dzwigni. Stabilno$¢ postawy
w warunkach dziatania sit zewnetrznych. Posturografia.
Rozwigzywanie przyktadowych probleméw:
- staw tokciowy,
- obcigzone, wyprostowane ramie,
- stabilnos$¢ postawy przy dziataniu sit zewnetrznych,
- stawanie na palcach.
Literatura:
L. Kubisz (redakcja naukowa), Biofizyka, Wydanie I, Wydawnictwo Naukowe PWN S.A (PZWL Wydawnictwo Lekarskie), Warszawa 2024
F. Jaroszyk (red.), Biofizyka — podrecznik dla studentéw, PZWL, Warszawa 2008.
J.W. Btaszczyk, Biomechanika kliniczna, PZWL, 2004.

Se03. USG, 2 h.

Natura i klasyfikacja fal mechanicznych (infradzwieki, dzwieki, ultradZwieki), parametry ruchu falowego. Wptyw osrodka na parametry fali ultra-
dzwiekowej, predkosé propagacji fali impedancja akustyczna. Zjawiska i prawa zwigzane z propagacja fal sprezystych w tkankach (odbicie, zatamanie,
ttumienie, cien akustyczny). Zasada dziatania i rodzaje gtowic USG. Rekonstrukcja obrazu — metody prezentacji: A, B, M, 2D, 3D, 4D. Zdolnos¢
rozdzielcza obrazowania (podtuzna, poprzeczna), procedura ogniskowania wiazki. Ultrasonografia dopplerowska (zjawisko Dopplera, metoda fali
ciagtej, metoda fali pulsacyjnej, doppler spektralny, doppler kolor, doppler mocy). Echokardiografia i jej rodzaje. Efekty biologiczne ultradzwiekdw.
Zagrozenia i korzysci badan USG. Zastosowanie ultrasonografii w przekroju specjalizacji medycznych

Literatura:

L. Kubisz (redakcja naukowa), Biofizyka, Wydanie |, Wydawnictwo Naukowe PWN S.A (PZWL Wydawnictwo Lekarskie), Warszawa 2024

F. Jaroszyk (red.), Biofizyka — podrecznik dla studentéw, PZWL, Warszawa 2008.

F.Jaroszyk (red.), Biofizyka medyczna — skrypt dla studentéw medycyny i stomatologii, Wydawnictwa Uczelniane Akademii Medycznej
im. K. Marcinkowskiego, Poznan 1993.

Se04. Biofizyka zmystu stuchu

Dzwiek jako zjawisko fizyczne i psychofizyczne: Fala dzwiekowa. Cechy obiektywne i subiektywne dZzwieku: cisnienie akustyczne, natezenie, czesto-
tliwos¢, widmo, gtosnosc, wysokos¢ i barwa dzwieku. Poziom natezenia dzwieku — skala decybelowa. Ocena gtosnosci dzwieku, poziom gtosnosci
(fony). Pojecie krzywych jednakowe] gtosnosci. Tor zmystu stuchu: ucho zewnetrzne, ucho $rodkowe, ucho wewnetrzne, budowa $limaka, droga
stuchowa: powietrzna i kostna. Metody badania stuchu: subiektywne — audiometria tonalna i mowy, badania stroikowe, badania akumetryczne;
obiektywne: otoemisje akustyczne, badania elektrofizjologiczne, audiometria impedancyjna. Wady narzadu stuchu: niedostuch odbiorczy,
przewodzeniowy i mieszany, szumy uszne. Protezowanie niedostuchéw — aparaty rodzaje aparatéw stuchowych, stuchowe na przewodnictwo
powietrzne, aparaty stuchowe na przewodnictwo kostne, implanty stuchu — na przewodnictwo kostne, implanty ucha srodkowego, implanty
slimakowe.

Literatura:

L. Kubisz (redakcja naukowa), Biofizyka, Wydanie I, Wydawnictwo Naukowe PWN S.A (PZWL Wydawnictwo Lekarskie), Warszawa 2024

F. Jaroszyk (red.), Biofizyka — podrecznik dla studentéw, PZWL, Warszawa 2008.

E. Hojan (red.), Protetyka stuchu, Wydawnictwo Naukowe UAM, Poznan 2014.

Se05. Biofizyka zmystu wzroku
Prawa optyki geometrycznej — zasady tworzenia obrazéw przez uktady optyczne. Budowa uktadu optycznego oka. Model uktadu optycznego oka.



Akomodacja oka i jej rodzaje. Oko miarowe. Wady wzroku: klasyfikacja i sposoby ich korekcji. Zdolnos¢ rozdzielcza uktadu wzrokowego.
Literatura:

L. Kubisz (redakcja naukowa), Biofizyka, Wydanie |, Wydawnictwo Naukowe PWN S.A (PZWL Wydawnictwo Lekarskie), Warszawa 2024
F. Jaroszyk (red.), Biofizyka — podrecznik dla studentéw, PZWL, Warszawa 2008.



