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Zastosowania teorii Einsteina w biologii i medycynie

Einstein przez wiekszos¢ ludzi uwazany jest za cziowieka, ktory byt twodrca teorii

wzglednosci, teorii wyjasniajacej prawa dziatania wszechswiata na poziomie kosmosu. Jest ona
fundamentem kosmologii, ale przecietny cztowiek nie dostrzega jej dziatania, gdyz odnosi sie
ona do wielkich predkosci i ogromnych mas. Bez Einsteina i jego teorii nie byloby takich
urzadzen jak odtwarzacze DVD czy fotokomoérki w drzwiach. Einstein jest réwniez opoka dla
niektérych metod badawczych w biologii i moze poméc nam w leczeniu chordb. Ponizej
przedstawiam wszystkie istotne odkrycia Einsteina oraz te, ktére wykorzystuje sie dzis w
biologii i medycynie:
Teorie Einsteina:
« Zjawisko fotoelektryczne
« Matematyczny opis ruchéw Browna
Szczegodlna teoria wzglednosci
Emisja wymuszona
+ 0Ogolna teoria wzglednosci
Teorie wykorzystywane w biologii i medycynie:
Matematyczny opis ruchéw Browna
« Zjawisko fotoelektryczne
« Emisja wymuszona
Chciatbym teraz wyjasni¢, dlaczego wybratem akurat te teorie i jaki majg one zwigzek z
biologig i medycyna.

Ruchy Browna

Odkryte w 1827 przez botanika Roberta Browna chaotyczne ruchy ziarna pytku roslin w
kropli wody ogladanej pod mikroskopem spedzaty sen z powiek wielu fizykom. Myslano, ze ma
to zwigzek z sitami elektrycznymi popychajacymi drobiny materii lub parowaniem czy wptywem
$wiatfa, lecz dopiero w 1905r. zjawisko to jako pierwszy poprawnie opisat Einstein. Otéz
sformutowat on hipoteze, ze drobiny w cieczy wykonujg beztadne ruchy na skutek zderzen z
nadbiegajacymi zewszad czasteczkami wody. Zjawisko to opisane wzorami matematycznymi
przez Einsteina stanowito kolejny argument przemawiajacy za (wtedy kontrowersyjng) teorig
wyjasniajacq nature ciepta jako ruchu czastek. W biotechnologii wykorzystuje sie ow
matematyczny opis ruchéw Browna do budowy tzw. zapadki Browna.

Zapadka Browna

J.C. Sturm i wspotpracownicy zbudowali zapadke Browna wielkosci paznokcia. W ptytce
krzemowej wytrawiono kanat zostawiajgc réwno rozmieszczone stupki o szerokosci 3 i 6 zm
pochylone pod katem 459 i ustawione tak, ze wszystkie drobiny unoszgce sie w cieczy
przeptywajacej przez kanat co chwila w nie uderzaty i odchylaty sie w prawo. W ukfadzie tym
wykorzystano fakt, ze mniejsze czastki ulegajg wiekszym przemieszczeniom niz wieksze, dzieki
temu mozna oddzieli¢ od siebie DNA réznej wielkosci. Zastosowanie technologii bazujacej na
teorii Einsteina moze skrécic¢ czas potrzebny na rozdzielenie duzych fragmentéw DNA w
stosunku do dzisiejszych metod nawet o dwie trzecie!

Emisja wymuszona

Einstein w 1917 roku zauwazyt, ze atomy, ktore pochionety S$wiatto wzbudzajg sie
poczym spontanicznie emitujg foton by wréci¢ do stanu podstawowego (wzbudzenie to
przejscie atomu w wyzszy stan energetyczny). Einstein przewidziat tez, ze gdy foton zmusza
wzbudzony atom do emisji innego fotonu to po takim zjawisku mamy juz dwa fotony, ktére
zmuszajg do emisji dwa inne atomy itd. Jest to tzw. emisja wymuszona.
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W 1954 roku Charles H. Townes na podstawie teorii ~2ab" zapadki
Einsteina zbudowat maser, czyli pierwowzér lasera. Lase
to dostownie Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiaton (wzmocnienie $wiatta przez wymuszong
emisje promieniowania).

Promieniowanie laserowe ma 3 wtasciwosci:

ruchy | moga .

® jest monochromatyczne (ma jedng dtugosc
fali) przedostawac sig
. .. do sgsiednich

® jest koherentne (spojne) kanaldw

® jest emitowane w postaci mato rozbieznej
wigzki w jednym kierunku ($rednica wigzki nie
ulega zmianie w miare oddalenia od lasera).

Bakteriofag
lambda

Kierunek

Aby otrzymaé spojny strumien Swiatta nalezy orzephywu

najpierw doprowadzi¢ do inwersji obsadzen, czyli do
takiej sytuacji, gdy wiecej atoméw bedzie znajdowacd sie
w stanie wzbudzonym niz w stanie najnizszej energii. To
oraz skupiong wigzke mozna otrzymac, gdy osrodek z _
inwersja ~ obsadzed  umieScimy w  tzw. wneceliiiE
rezonansowej, ktérg jest np. przestrzen miedzy dwoma
zwierciadtami.

Lasery

Laser sktada sie z trzech czesci:
e osrodka laserowego, ktéry ma zdolnos¢ do
wstepowania wiekszej liczby atomow w stan wzbudzenia;
e zrbdia energii przekazujgcego energie do osrodka, co zwieksza liczbe
elektrondw na poziomie metastabilnym;
e komory rezonansu utworzonej przez szereg luster odbijajacych wigzke
promieniowania.

Pozostate czesci lasera to soczewki i przestony.

Lasery powszechnie stosuje sie w medycynie:

W okulistyce lasery sg wykorzystywane do przecinania cyst powiek lub spojowek,
przecinania naczyn wrastajacych w rogéwke, perforacji cyst teczéowki, przecinania zrostéw
teczowkowo — rogowkowych, do zabiegéw przeciwjaskrowych i przeciwzacmowych, do korekcji
wad wzroku (astygmatyzmu, krotkowzrocznosci i dalekowzrocznosci) i do witreotomii.
Szczegolnym wskazaniem do laserowej korekcji wady refrakcji jest duza wada wzroku tylko w
jednym oku. Najnowszg metodq korekcji wady refrakcji lub astygmatyzmu jest LASIK (Laser
Assised In Situ Keratomileusis). Polega ona na uzyciu lasera ekscimerowego, ktéry dziatajac z
doktadnoscig do 0,25 mikrometra odparowuje nierownosci w gtebszych warstwach rogowki.
Metoda ta koryguje wade refrakcji w zakresie od +6 do -13 dioptrii.

Dermatolodzy za pomocg laserdw usuwajg naczyniaki oraz niektére nowotwory (np.
raka podstawnokomérkowego).

W laryngologii laserem leczy sie nowotwory krtani oraz wykonuje rekonstrukcje
kosteczek stuchowych.

W pulmonologii lasery sg stosowane do rekanalizacji drég oddechowych, usuwania ciat
obcych i Zrédet krwawienia, fotokoagulacji receptorow kaszlu.

W chirurgii lasery stuzg do udrazniania przeltyku w chorobach nowotworowych,
hamowania krwawienia z goérnego odcinka przewodu pokarmowego, leczenia tagodnych
nowotworow jelita grubego.

W ginekologii lasery sa stosowane w laparoskopii do uwalniania zrostéw
wewnagtrzmacicznych i w miednicy, w leczeniu endometriozy, mies$niakéw, tagodnych torbieli
przydatkéw, wodniakéw jajowodow.

W urologii sg stosowane do kruszenia zlogdw w moczowodach, leczenia fagodnego
przerostu prostaty.

W neurochirurgii sg wykorzystywane do usuwania oponiakdéw, glejakow i nerwiakéw.



W chirurgii naczyniowej za pomoca laserow wykonywana jest przezskérna
angioplastyka.

Lasery niskoenergetyczne dziatajg biostymulujgco poprzez wplyw na metabolizm
komorek. Jest to wykorzystywane w leczeniu ran, oparzen, odlezyn oraz béléw stawowych.

Wptlyw lasera na komorki:

- Efekt fototermiczny — po absorpcji promieniowania przez tkanke dochodzi do jej
nagrzania, denaturacji i odparowania. Efekt ten zalezy od iloéci dostarczonej energii, czasu
promieniowania oraz rodzaju tkanki.

- Efekt fotochemiczny — wysytanie krétkich impulséw o duzej gestosci mocy powoduje
rozrywanie wigzan chemicznych bez nagrzewania tkanek, tzn. w miejscu oddziatywania
promieniowania dochodzi do rozkfadu i usuniecia tkanki, ale bez termicznego uszkodzenia
tkanek sasiednich.

- Efekt fotojonizujacy — wspotistnieje z efektem fotochemicznym. Na skutek wysytania
krétkich impulséw o duzej gestosci mocy dochodzi do jonizacji czgsteczek w tkance. Powstaje
plazma, ktéra silnie absorbuje promieniowanie — dochodzi do ekspansji plazmy, co wywotuje
powstanie uderzeniowej fali akustycznej. Destrukcja tkanki ma charakter eksploziji.

- Efekt biostymulacji — jest to efekt dziatania promieniowania o matej mocy. Zostaje
stymulowany transport elektronéw w taricuchu oddechowym oraz dochodzi do kumulacji ATP.

Zjawisko fotoelektryczne

Odkryta przez Einsteina w 1905 roku dualistyczna natura Swiatta pozwolita wyjasni¢ to
tajemnicze zjawisko znane juz od 1839 roku. Zatozyt on, ze Swiatto rozchodzi sie nie jako fala
a jako zbior natadowanych energiq ,pakietow". (Wedtug teorii klasycznej energia $wietlna jest
jednorodnie roztozona na catej powierzchni falowej. Zatem gdy wigzka $Swiatta jest
dostatecznie staba, powinno wystepowac¢ mierzalne opdznienie czasowe pomiedzy chwilg, kiedy
Swiatto zaczyna padac na powierzchnie ptytki, a momentem uwolnienia z niej elektronu. W tym
wiasnie czasie elektron powinien absorbowaé energie z wigzki swiatta az do momentu, gdy
nagromadzona energia bedzie wystarczajgca, aby elektron mdgt wydoby¢ sie z metalu.
Jednak nigdy nie stwierdzono zadnego mierzalnego opoéznienia czasowego.) Te
pakiety znane sg dzi$ jako fotony. Fotony bombardujace metal wybijajg z niego elektrony,
ktéore powodujg napiecie w przewodniku. Taka teoria wyjasnia, dlaczego nigdy nie
zaobserwowano zadnego opdznienia czasowego, otdz zgodnie z tg teorig energia
skoncentrowana jest w porcjach, a nie roztozona na catej powierzchni. Jesli na ptytke pada
Swiatto nawet o matym natezeniu, to przynajmniej jeden foton zostanie zaabsorbowany przez
elektron i uwolni go (tzn. dostarczy energii potrzebnej do elektronowi na pokonanie sit
przyciggania wigzacych go wewnatrz metalu, przekroczenie powierzchni i wydobycie sie na
zewnatrz). W 1921 roku Einstein otrzymat nagrode Nobla z Fizyki za wyjasnienie tego
zjawiska.
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Zjawisko fotoelektryczne
Dzi$ zjawisko to wykorzystuje sie w fotokomodrkach

Fotokomorka

W biologii fotokomdrka ma ogromne zastosowanie praktyczne. Jest ona waznym
skfadnikiem urzadzen stuzacych do wyznaczania absorbancji réznych cieczy, co jest bardzo
wazne w biochemii czy fizjologii, gdzie stezenie danej substancji mierzymy przez poréwnanie
jej absorbanciji z jej roztworem wzorcowym czyli roztworem o znanym stezeniu. Fotokomorka
znajduje sie w spektrofotometrze i dzieki niej komputer oblicza absorbacje badanej cieczy.
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Mam nadzieje, ze przytoczone wyzej przyktady wyjasnity tajemniczy tytut tej pracy i w
przekonujacy sposéb udowodnity, ze bez Einsteina Swiat wygladatby inaczej niz dzis. Jego
teorie wydajg sie abstrakcyjne, jednak stykamy sie z nimi na co dzien nie tylko w pracowniach
fizycznych i biologicznych, ale w zyciu codziennym, bo przeciez napedy CD czy DVD sg dzi$ w
prawie kazdym domu...
*
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