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Streszczenie

Znane sg liczne mechanizmy powigzania zachodzgcego pomiedzy procesami zyciowymi
zachodzacymi w komorce a stanem fizycznym jej blizszego i dalszego otoczenia, zarowno w
przestrzeni miedzykomorkowej, w komorkach sasiadujgcych, w tkance i organizmie, jak i
szerzej pojetym srodowisku. Bioelektronika Wtodzimierza Sedlaka jest propozycja, by zjawis-
ko zycia rozpatrywac jako sume procesow chemicznych, ale takze elektronicznych.
Funkcjonowanie jakiegokolwiek organizmu wigze sie ze zmianami sit oddziatujgcych na
poszczegolne czesci biouktadu oraz wystepowaniem zwigzanych z tym naprezen i odksztat-
cen. Wyjasnianie procesow zyciowych powinno wiec uwzgledniac nie tylko chemiczne, ale
takze piezoelektryczne wiasciwosci waznych sktadnikdw organizmu. Wewnatrz materiatu
majgcego witasnosci piezoelektryczne, poddanego sitom rozciggajgcym, sciskajgcym lub
Scinaniu, pojawia sie pole elektryczne; i odwrotnie — zjawieniu sie pola elektrycznego w mate-
riale piezoelektrycznym towarzyszy powstanie odksztatcen lub naprezen. Materiat piroelek-
tryczny reaguje podobnie na zmiany temperatury. Wytworzone w ten sposob pole elektrycz-
ne oddziatuje na wszystkie, znajdujgce sie w poblizu, natadowane elektrycznie obiekty (jony,
czasteczki polarne, elektrony, dziury), a takze na struktury elektrycznie obojetne, indukujgc w
nich moment dipolowy. Wielkos¢ pola powstajgcego w materiale zalezy nie tylko od wielkosci
| Kierunku przytozonych sit, ale takze od jego budowy wewnetrznej na poziomie atomowym.
Towarzyszace procesom zyciowym zmiany temperatury wptywajg takze na funkcje bton
biologicznych, ktorych lipidowa matryca znajduje sie w stanie ciektokrystalicznym. Majace
nature elektroniczng zjawiska sprezenia pomiedzy biouktadem a zewnetrznymi i wewnetrzny-
mi bodZzcami natury elektromagnetycznej, mechanicznej i termicznej powinny by¢ uwzgled-
niane w modelowaniu organizméw i ich czesci. Ich uwzglednienie wydaje sie umozliwiac
lepsze zrozumienie elementarnych procesow biologicznych.



Naprezenia i deformacje w osrodku piezoelektrycznym.

Odksztalceniu / naprezeniu piezoelektryka towarzyszy pole elektryczne.
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Odksztatcenie powoduje takie przemieszczenie jonéw tworzacych sie¢ krystaliczna,
ze srodki gestosci tadunkéw przeciwnych znakdéw nie pokrywaja sie.

W odksztalconym / naprezonym piezoelektryku powstaje pole elektryczne.

Po ustgpieniu deformacji / naprezenia pole elektryczne zanika.
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Odwrotny efekt piezoelektryczny

Przytozenie pola elektrycznego do piezoelektryka powoduje jego deformacije.

Bez pola Po przytozeniu pola W polu zmiennym

W polu elektrycznym piezoelektryk odksztatca sie.
Po ustgpieniu pole elektrycznego odksztatcenie to zanika.

Zmienne pole elektryczne pobudza piezoelektryk do drgan i moze by¢ zrodiem fali
mechanicznej.



Naprezenia i deformacje w osrodku piezoelektrycznym
w obecnosci elektrolitu.

Odksztatceniu / naprezeniu piezoelektryka towarzyszy prad elektryczny.
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Jesli w otoczeniu lub strukturze piezoelektryka istniejg fadunki posiadajace
swobode ruchu, np. jony obecne wskutek zawilgocenia elektrolitem, w powstatym
polu elektrycznym przemieszczg sie one tak, aby pole to skompensowac.

Po odksztalceniu piezoelektryka przez krotka chwile ptyna¢ bedzie prad
elektryczny przemieszczajacych sie w elektrolicie jonéw.

Dostatecznie krotkotrwate odksztatcenie nie zdazy wprawié¢ jonéw w ruch; prad
przemieszczajacych sie jondw nie wystapi, a pole elektryczne wynikie wskutek
odksztalcenia nie zostanie skompensowane.



Fala mechaniczna w osrodku piezoelektrycznym
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Fali mechanicznej biegnacej w osrodku piezoelektrycznym towarzysza lokalne pola
elektryczne. Sa one zwigzane z deformacjami powodowanymi przez fale.

Pola te podazajq wraz z fala.

Energia dostarczona do osrodka przez zrédto fali przemieszcza sie czesciowo w
postaci energii mechanicznej, a czesciowo — energii pol elektrycznych.

Podziat energii miedzy te dwie formy zalezy od wtasciwosci osrodka.
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Piezoelektryczny potprzewodnik
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W péiprzewodnikach istniejg takze
inne niz jony nosniki fadunku. Sa to
elektrony.

Ilch zachowanie zalezy od oddziatywania z
atomami potprzewodnika, niekiedy tatwiej
jest opisywac ruch ,miejsc po elektronach”
— dziur — niz samych elektrondw.

Ruchliwos¢ elektronow w pétprzewodniku jest wieksza niz jonow w
elektrolicie, poniewaz maja one znacznie mniejszg mase i rozmiary.

Po gwaltownej (szybko narastajacej) lub krotkotrwatej deformaciji
osrodka poptynie prad elektronédw kompensujacy powstate pole
elektryczne, zanim zdazg poruszy¢ sie jony w elektrolicie.



Fala mechaniczna w piezoelektrycznym poétprzewodniku
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Jesli osrodek oprocz piezoelektrycznych ma takze wlasciwosci potprzewodzace,
nalezy uwzglednic istnienie swobodnych elektrondéw, znacznie bardziej ruchliwych
niz jony.

Fali mechanicznej biegnhacej w piezoelektrycznym poétprzewodniku towarzysza
lokalne pola elektryczne zwigzane z deformacjami powodowanymi przez fale.

Pola te powodujg skupianie swobodnych elektronéw w grupy. Dotychczas roztozone
rownomiernie, w obecnosci fali gromadzg sie w miejscach o najwyzszym potencjale i
podazaja wraz z falg, tworzac prad elektryczny.

Energia dostarczona do osrodka przez zrédto fali przemieszcza sie w postaciach:
mechanicznej, pol elektrycznych i pradu elektrycznego.



Wzmochnienie i ttumienie fali mechanicznej
w piezoelektrycznym poétprzewodniku
przez zewnetrzne pole elektryczne
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Fali mechanicznej biegnacej w piezoeléktrycznym potprzewodniku towarzysza grupy
elektronéw uformowane przez lokalne pola elektryczne zwigzane z falg.

Elektrony uczestniczg jednoczesnie w ruchu wywotanym zewnetrznym polem elektrycznym.
Wyprzedzaja fale powodujac wstepne odksztatcenie osrodka utatwiajgce przejscie fali.

Energia dostarczona swobodnym elektronom przez zewnetrzne pole elektryczne
przekazywana jest za posrednictwem osrodka do fali mechanicznej.

Fala mechaniczna jest wzmacniana kosztem zewnetrznego pola elektrycznego.

Odwrécenie zewnetrznego pola elektrycznego powoduje wzrost ttumienia fali.
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Wzbudzanie fali mechanicznej w piezoelektrycznym poétprzewodniku
w obecnosci zewnetrznego pola elektrycznego - generator fali
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Wzmocnienie fali mechanicznej przez pole elektryczne zalezy od czestotliwosci drgan w
fali. Istnieje optymalne pasmo czestotliwosci, dla ktérego wzmocnienie jest najwieksze.

W osrodku zawsze istniejg szumy cieplne - niewielkie drgania mechaniczne w szerokim
pasmie czestotliwosci.

Jesli wspolczynnik wzmochienia jest w pewnym pasmie czestotliwosci wystarczajaco
duzy — szumy cieplne w tym pasmie zostang wzmocnione. Na wyjsciu wzmacniacza
pojawi sie fala mechaniczna.

Kosztem energii zewnetrznego pola elektrycznego wzbudzana jest fala mechaniczna.



Piroelektrycznos¢

W piroelektryku srodki gestosci tadunkéw przeciwnych znakéw nie pokrywaja sie,
wskutek tego istnieje w nim ciagle pole elektryczne, takze jesli nie jest on
odksztatcony ani naprezony.

Zmianie temperatury piroelektryka towarzyszy zmiana jego pola elektrycznego.
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Przed ogrzaniem Po ogrzaniu W obecnosci jonow
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Kledy piroelektryk znajduje sie w srodowisku wilgotnhym — a tak wiasnie jest
5 wewnatrz zywych organizméw — pole piroelektryka powoduje ruch najblizszych
' jonow; przesuwaja si¢ one tak, aby zniesc¢ pole piroelektryka .

' Zmianom temperatury towarzyszy prad jonéw doplywajacych lub odptywajacych z
' powierzchni piroelektryka.

______________________________________________________________________________________________________________________________________



Reasumujgc:

Piezoelektrycznosé, piroelektrycznosé i pétprzewodnictwo biatek jest
podstawa mechanizmu wzajemnej przemiany energii réznych postaci:

elektromagnetycznej

statlego (i zmiennego) @
pola elektrycznego/V

fali mechanicznej

<
>
\ termicznej




Drgania mechaniczne biatek jako srodek komunikaciji
wewnatrz komorki i miedzy komoérkami
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Do znajdujgcego sie w btonie komorkowej receptora biatkowego dociera z
zewnatrz i przytacza sie czgsteczka specyficznego mediatora; zmiana ksztattu
czasteczki biatka — receptora powoduje drgania jego fragmentdéw z czestotliwoscig
Scisle zalezng od przytgczonego ligandu — bodziec chemiczny

Drganie czasteczki receptora dociera do jej rejonu znajdujgcego sie wewnatrz
komorki, potgczonego z polipeptydowymi tancuchami szkieletu komérkowego |
rozchodzi sie wzdtuz nich w postaci fali mechanicznej — przewodzenie informacji

Fala dociera do organelli i wprawia w drgania rezonansowe makroczgsteczki
wptywajgc na ich funkcjonalnosc. Dziatanie organelli zmienia sie, np. moze
zostac podjeta lub zaniechana zakodowana genetycznie synteza substancji,
podziat komorki, zmiana przepuszczalnosci btony, zmiana dtugosci widkien
kurczliwych — reakcja biologiczna

Wbudowane w btone komoérkowg biatko moze tez zosta¢ wprawione w drgania
przez fale mechaniczng docierajgcg od sagsiedniej komorki lub z przestrzeni
miedzykomorkowej — bodziec mechaniczny. Nastgpi reakcja biologiczna
mimo braku bodzca chemicznego.



Piezoelektryczne i potprzewodzace witasciwosci bialek sprawiaja, ze

» fale mechaniczng mozna tez wzbudza¢ wzmacniajgc szumy wtasne wzmacniacza

* na propagacje fali mechanicznej majg wptyw lokalne pola elektryczne, mogace
fale te wzmacniac i zwiekszac jej zasieg albo ttumi¢ i zasieg ten zmniejszac

» fale mechaniczng mozna wzbudza¢ zmiennym polem elektrycznym, np.
sktadowg elektryczng fali elektromagnetycznej

Omoéwione mechanizmy stwarzajg mozliwosc¢:

» zrozumienia nietermicznego wptywu pol elektrycznych i innych padl fizycznych
na funkcjonowanie organizmu,

* opracowanie sposobow wptywania bodzcami elektrycznymi na procesy
biologiczne zachodzgce na poziomie subkomorkowym, komorkowym |
tkankowym.



