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Predgovor

Knjiga je nastala kao izraz potrebe da se prezentuju i sistematizuju nova saznanja i
tehnicka dostignuca iz oblasti fizike i biomedicinskog inZenjerstva do kojih su autor i
naucna zajednica dosli u proteklih trideset godina istrazivanja svetlosti, nanotehnologija
i biomedicine. Naravno, glavni cilj monografije je upotrebna vrednost iznetih znanja i
tehnickih resenja u medicinskoj praksi, jer bi lekari koji primenjuju svetlosnu terapiju
trebalo da znaju fizicke osnove svetlosti, ali i biofizicke osobine molekula i tkiva sa kojima
svetlost interaguje. Ocekivani rezultati se ne mogu posti¢i bez saradnje biologa, lekara i
inZenjera, jer tehnika bez medicine je slepa, a medicina bez tehnike nemocna.

Monografija HIPERPOLARIZOVANA SVETLOST: Osnove nanobiomedicinske fotoni-
ke podeljena je u osam poglavlja: Uvod; Svetlost: sta je foton?; Materija: $ta je elektron?;
Interakcija svetlost — materija; Fibonacijevi fenomeni u biologiji; Hiperpolarizovana
svetlost; Primena hiperpolarizovane svetlosti u medicini i Zavrsna razmatranja: Epilog.

U uvodu se iznose problemi i izazovi savremenog sveta, pocevsi od odnosa drevnih
civilizacija prema svetlosti, preko embriogeneze kao procesa kojim zapocinje formiranje
trolista: ekoderma, endoderma i mezoderma (od kojih nastaje organizam, koji zatim
formira svest u interakciji sa okruzenjem, slicno kao $to od RGB-a nastaje spektar svih
boja, pa na kraju i bela boja, koja ima znacaja samo za na$ mozak, jer belog fotona u
prirodi nema), do mehanizma rabos kao principa po kome zZelimo da tretiramo tkiva i
telo pomocu svetlosti.

Drugo poglavlje odnosi se na svetlost, sa glavnim pitanjem: sta je foton? Citalac ¢e
tu na¢i mnogo zanimljivih stvari o svetlosti, kako sa aspekta klasi¢ne tako i sa stanovi-
$ta kvantne mehanike. Da bismo se priblizili odgovoru morali smo se vratiti ne samo
Maksvelu i njegovom elegantnom ujedinjenju elektriciteta i magnetizma, nego Kaluci i
Klajnu i njihovoj ideji o jedinstvu elektromagnetizma i gravitacije u petodimenzionalnom
prostoru. Na tom putu Plank, Ajnstajn i Penrouz bili su od neprocenjive vrednosti, ali
ono $to nam je omogucilo da se na originalniji nacin upoznamo sa fenomenom fotona i
svetlosti bilo je Hamingovo izucavanje jedini¢nih sfera visedimenzionalnih prostora za
potrebe kodiranja i teorije informacija. Tako je pored mase, energije i drugih kategorija,
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svoje mesto u savremenoj fizici zauzela i informacija. Mada i dalje ne znamo $ta je
foton, ova nova saznanja omogucila su nam da shvatimo da je pomocu svetlosti i nje-
ne polarizacije moguce konstruisati petodimenzionalne memorijske naprave, ostvariti
fenomen levitacije na nano i piko nivou, kao i to da se fotoni u svetlosti mogu drugacije
organizovati nego §to smo to do sada znali.

S nista manje paznje i znatiZelje nece vam protedi ni ¢itanje treceg poglavlja o ma-
teriji, gde se govori o drugoj enigmi prirode, o elektronu. Prikazan je razvojni put
znanja od njegovog otkri¢a 1897. godine do danas. Uzbudenja koja su nam priredili
Tomson, Luj de Broj i Sredinger u vezi sa elektronom ravna su efektima dobrog akcio-
nog filma. Ali to nije sve, dodatno uzbudenje dozivljavate kada istovremeno izucavate
elektron i uredenu grupu elektrona u telu sa ikosaedarskom simetrijom. Takvo telo je
veli¢ine samo jednog nanometra (milijarditi deo metra), u formi lopte, koja rotira mi-
lijardu puta u sekundi, a sve to se desava u kristalnom, odnosno ¢vrstom stanju. Zbog
sfernog m-elektronskog oblaka dobijamo slican fenomen kao kod levitacije, tela su na
malom razmaku jedno od drugoga, pritom bez upotrebe dodatne spoljne sile za njiho-
vo razdvajanje. Ova materija veoma neobic¢nih osobina upotrebljena je za generisanje
nove uredenosti svetlosti.

U cetvrtom poglavlju razmatraju se osnovni principi interakcije svetlost—materija
preko Poenkareove i Blohove sfere. Bice reci o elementima klasi¢ne i kvantne teorije polja
i sudara svetlosti sa valentnim elektronima. Govori se o interakciji linearno polarizovane
svetlosti sa ugljeni¢nim nanomaterijalom, molekulom Cg,. Pokazuje se da se prilikom
interakcije linearno polarizovane svetlosti i molekula Cy, generise svetlost koja vise nije
linearno polarizovana (vertikalna polarizacija), ve¢ dolazi do kombinacije vertikalne i
horizontalne polarizacije, tako da se vrsi postepeno zakrivljenje ravni polarizacije, $to
izaziva efekat prostorno-energetskog uredenja fotona po principu ,suncokreta®, odno-
sno po Fibonacijevim zakonima. Tako dobijenu svetlost nazvali smo hiperpolarizovana
svetlost (ni horizontalno ni vertikalno polarizovana, odnosno i vertikalno i horizontal-
no polarizovana). Moze se redi da je u pitanju gotovo anticki fenomen koji je Heraklit
iskazao re¢ima ,samo je jedno mudro, biti i ne biti zvan imenom Zevsa“, a mi ga danas
prepoznajemo kao kvantni bit, odnosno qubit.

Analiza strukture nekih biomolekula i preispitivanje njihove funkcije doveli su do
novih saznanja o biomolekularnim informacionim procesima, opisanim u petom po-
glavlju. Klatrin je biomolekularna struktura odgovorna u mozgu za otpustanje neu-
rotransmitera na predsinapsama. Nalazi se i u drugim tkivima i u njima obavlja se-
krecionu funkciju. Ovaj biomolekul ima ikosaedarsku simetriju, pa su sopstvene
vrednosti Ty, To, Ty, i T5, i njihovi vibracioni modovi determinisani Fibonacijevim
zakonom. Isti slucaj je sa mikrotubulama koje imaju visestruku funkciju u citoplazmi
Celije: transport materije sa jednog mesta na drugo, odredivanje oblika celije, ucesce
u deobi celije i drugo. U ekstracelularnom prostoru to je kolagen cije peptidne rav-
ni osciluju po Fibonacijevom zakonu. Medutim, potpuno iznenadenje pruzila nam
je bioloska voda cije vodoni¢ne veze takode osciluju po Fibonacijevom zakonu. Da-
kle, vise od 70% materije tela osciluje po Fibonacijevom zakonu, pa se namece lo-
gi¢na potreba da se uredenje fotona (svetlosti) generise po istom obrascu kao i bio-
loske strukture, sa ciljem $to efikasnijeg delovanja svetlosti na tkivo (prepoznavanje
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energetsko-strukturalne svetlosti sa strukturalno-energetskim paternom biomolekula,
tj. ostvarenje efekta ,Structured Light Meets Structural Matter').

U sestom poglavlju opisuje se hiperpolarizovana svetlost, fenomen do sada nepoznat
u nauci, a ostvaren na bazi interakcije linearno polarizovane svetlosti sa molekulima
Cso. Molekuli Cy su inkorporirani u PMMA materijal debljine oko 2 mm, koji je tran-
sparentan u domenu vidljive svetlosti 94% i proizvoljnog je pre¢nika (mi smo radili 50,
100 i 150 mm). Izvr$ena je karakterizacija nanofotonskog materijala i eksperimentalno
je pokazano da materijal C4o@ PMMA u odnosu na PMMA generise, pod uticajem li-
nearno polarizovane energije vidljive svetlosti od 2,4 J/cm? u minuti, paramagnetizam
reda velicine 10 nT. Izlazna svetlost iz nanofotonskog filtera organizuje se po paternu
»suncokreta“ zahvaljujuéi njenoj interakciji sa ikosaedarskom simetrijom molekula Cy,
njegovom nasumicnom rotacijom 1,8 x 10" (ostvarujuci efekat ,bang-banga“, odnosno
»tvistovanja“?).

Sedmo poglavlje prozeto je Faradejevom izrekom ,teorija vodi, eksperiment odlu-
Cuje”, pa ono sadrzi primere primene hiperpolarizovane svetlosti u medicinskoj praksi.
Prikazana je studija u koju su bila ukljucena 32 ispitanika i navedeno nekoliko primera
slucajeva astme, psorijaze, akni, rana, neurodermatitisa, ekcema, lumbalnog sindroma i
slicno. U navedenoj studiji merene su biofizicke promene na kozi posle dejstva hiperpo-
larizovane svetlosti u trajanju od 8 do 10 minuta. Studija je obuhvatila samo kontrolnu
grupu tako $to je pre tretmana snimano biofizicko stanje koze leve i desne strane ruke
(kontralateralno) opto-magnetnom imidzing spektroskopijom. Pokazano je da hiper-
polarizovana svetlost pozitivno deluje na poboljsanje biofizickog stanja koze (kolagen,
elastin, voda i drugo). U nekim slu¢ajevima (astma, psorijaza i drugo) uradeno je vise
tretmana (5—-10) i nedvosmisleno je pokazano da su u svima registrovana poboljsanja,
ito za 25%—40%.

Zavr$na razmatranja o petodimenzionalnim osnovama jedinstva elektromagnetizma
i gravitacije data su u osmom poglavlju. Osnova tog jedinstva postavljena je dovodenjem
u vezu dinamickog ponasanja nanogravitacije na povrsini Zemlje koju generisu tela
Suncevog sistema i eksperimenta obavljenog u Grenoblu sa hladnim neutronima, gde je
pokazano da je gravitaciono polje Zemlje kvantovano. Kvantna vrednost gravitacionog
polja na povrsini Zemlje u Grenoblu je iznosila 1,4 peV, sto je ekvivalent vrednosti od
110 pg koji smo mi dobili kod nanogravitacije. Ako postoji jedinstvo klasi¢ne i kvantne
gravitacije na povrs$ini Zemlje, onda se to moralo odraziti na formiranje biomolekula
u vodi i nastanak zivota. Proracuni pokazuju da medumolekularne interakcije na bazi
vodonic¢nih i Van der Valsovih veza mogu biti ,.kidane“ i ,spajane®, tj. da se moze ostvariti
orkestracija biomolekularnih interakcija uticajem mikro i nano gravitacije. Razmatran
je i fenomen ,,punog meseca“ i predlozeno objasnjenje ekscitiranog stanja i ponasanja
nekih ljudi u tom periodu na osnovu sadejstva gravitacije Meseca i reflektovane sunceve
svetlosti od Meseca, tj. sadejstva gravitona i fotona kao Mebijusovog efekta u N(-2;). Dati
su proracuni spoljnog uticaja elektricnog, magnetnog, gravitacionog i toplotnog dejstva.

1 Science, Vol. 337, 2012, pp.1054—1055.
2 Nature Physics, 25. December 2005; d0i:10.1038/nphys192.
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Pokazuje se da su bioloski sistemi Cetvrti ,nano overton” opste teorije ujedinjenja svih
interakcija (GUT ~ 10* m: ~ 10° x 10° x 10® x 10° m).

Ovom prilikom zelim da se zahvalim lekarskom timu Ordinacije ZEPTER MEDI-
CAL iz Beograda: dr Biljani Luci¢, dr Jeleni Simi¢, dr Danieli Mitrovi¢, dr Duji Lazi,
dr Aleksandri Ignjatovi¢, dr Zlatici Keci¢, dr Milici Komneni¢, dr Milosu Mladenovi¢u
i dr Aleksandru Neskovicu. Njihova istrazivanja sastavni su deo sedmog poglavlja, jer
oni su savesnim i pozrtvovanim radom doprineli ne samo kvalitetu ove publikacije ve¢
i uspostavljanju nove terapeutske metode u medicinskoj praksi. Moze se slobodno reci
da su oni pioniri u primeni hiperpolarizovane svetlosti u medicini.

Bez uces¢a Tomaza Kukovskog, Zignjeva Soke i Rafaela Klisjaka u izradi nanofo-
tonskog filtera ovaj rad bi bio otezan i odlozZen za neka ,bolja vremena®“. Oni su svojim
stru¢nim radom uspeli da nasa bazna nauc¢na znanja o polimerizaciji i adiranju nanoma-
terijala u polimere pretvore u proizvodni tehnoloski postupak za komercijalne potrebe
izrade nanofotonskih filtera 1,280 x 1050 mm, nasuprot nasim istrazivackim resenjima
koja su bila veli¢ine 10-15 mm. Posebna zasluga za organizaciju i realizaciju dela rada
koji se odnosi na proizvodnju eksperimentalnih uzoraka velikih dimenzija, a zatim i
proizvodnih primeraka nanofotonskih filtera, pripada Srdanu Balabanu.

Bilo je potrebno 25 godina istrazivanja i strpljenja, sa svim usponima i padovima, da
bi se realizovala ideja nanofotonike i hiperpolarizovane svetlosti. Zagrmela su nebesa jo$
2000. godine, kada su Ljuba Latinovi¢ i prof. dr Milan Skrobi¢, kao vatreni zagovornici
primene nanotehnologija u medicini, presudno uticali na pocetak neceg novog. Godi-
ne 2002. ideju je inicijalno podrzao najpre Filip Cepter, a zatim i Vibor Muli¢, danasnji
protagonisti primene hiperpolarizovane svetlosti u medicini.

Neverovatnu veru u Fibonacija i primenu njegovih zakona u biomedicinskom in-
Zenjerstvu pokazao je u periodu 2006-2011. godine Dane Bjelopetrovi¢ iz USA, koji
je finansirao, dok je mogao, deo istrazivanja i patentiranja primene svetlosti i vode u
kozmetici i medicini. Ideju primene svetlosti u dijagnostici kancera finansiralo je Mini-
starstvo za nauku i tehnoloski razvoj SR Srbije u periodu 2005-2016, a njenu primenu u
kozmetici u periodu 2008—-2012. MySkin, USA. Najzasluzniji za to je Aleksandar Obra-
dovi¢, koji je bez zadrske bio moralna podrska i materijalni generator ovih istrazivanja.

Zahvalan sam prof. Duri Kurepi, matematicaru, koji me je jos 1990. godine nagova-
rao da zapo¢nemo s radom na novoj matematickoj fizici molekula Cy,. Zahvaljujem jo$
dvojici matematicara, profesoru Zlatku Mamuziéu i profesoru Ljubomiru Ciri¢u, koji
su me sa ljubavlju uveli u svet matematike, carstvo ideja i kreativne maste, bez cega bi
ova knjiga bila osiromasena.

Sa vrlim znancem prof. Milojem Rakocevi¢em, sa kojim sam ,u zavadi“ od naseg pr-
vog susreta 80-tih godina proslog veka, ali tako da se nismo nikada posvadali, razmenio
sam hiljade misli o fenomenu zivota, Fibonaciju, genetskom kodu i zlatnom preseku.
U svet medicine, §to je relevantno za ovu publikaciju, uveli su me prof. dr Antonije
Skokljev, prof. Ljubi$a Raki¢, prof. Milorad Japundzi¢, prof. dr Borivoje Stamenovi¢,
prof. Radmila Mileusni¢, prof. Vera Gal i dr Marija Gu¢; kao biolozi i medicinari oni
su, u vreme kada mi je to bilo najpotrebnije (pre 40 godina), verovali u mene (kao inZe-
njera) i nesebicno posvecivali svoje vreme tome da me temeljno uvedu u svet biologije
mikrotubula i medicine.
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Plodotvorne diskusije iz oblasti fizike, a u vezi sa sadrzajem koji se iznosi u knjizi,
imao sam sa ser Rodzerom Penrouzom, prof. Stjuartom Hamerofom i prof. Zvonkom
Mari¢em. Sa mojim doktorantima dr Aleksandrom Tomié¢em i Zeljkom Ratkajem radio
sam nekoliko godina na biomolekularnim informacionim procesima i nanogravitaciji.
Veoma korisnu razmenu misljenja iz biofizike imao sam sa prof. dr Majklom Konradom,
prof. dr Feliksom Hongom, prof. dr Dejanom Rakovi¢em, a o odnosu biofizike i medicine
sa dr Jadranom Bandi¢em.

Posebno stimulativnu prepisku imao sam sa prof. dr Tomom Stonijerom, autorom
knjige Information an the Internal Structure of the Universe, kao i sa prof. dr Alvinom
Skotom, autorom knjige Strirway of the Mind, izuzetnim poznavaocem fenomena so-
litona. Dr Gen Macumoto, prof. Masuo Aizava i prof. Jukio Kosuga pomogli su mi da
udem u mentalni svet Istoka, biomedicinskog inZenjerstva i nano nauke. Neizmerno
sam zahvalan svojim uciteljima kineskog jezika na Filoloskom fakultetu u Beogradu,
u periodu 1977-1982. godine, jer su mi pomogli da otvorim dotad nepoznate vidike i
iniciran stupim na staze novih misaonih spoznaja.

Zahvalan sam i svim sagovornicima iz oblasti nauke koji su posredno ili neposredno
doprineli $irenju mojih znanja u vezi sa ovom knjigom. Ali pre svih, zahvaljujem svojoj
supruzi Lidiji i sinu Igoru, koji su svojim kritickim ¢itanjem i korisnim sugestijama do-
prineli da ova publikacija bude kvalitetnija.

Beograd
21. mart 2017. Autor






UvOD






Najteze od svega je da svojim ocima
vidite ono Sto se nalazi pred vama.
GETE

1. Svetlost i fenomen Zivota

1.1. Svetlost i drevne civilizacije

Na osnovu dokumenata koji su sacuvani (slike, pisana dokumenta,
predanja i sli¢cno) mozemo da zaklju¢imo da je svetlost imala znacajnu
ulogu u svakom stepenu razvoja civilizacija. Poznata bozanstva starog
Egipta (Ra), Grcke (Helios) i drugih starih civilizacija bili su bogovi
Sunca, odnosno svetlosti. U Bibliji se smatra da je ¢inom nastajanja
svetlosti, u procesu stvaranja sveta, nastalo nesto novo i dobro u odnosu na ,,tamu®, koja
je po postanju starija od svetlosti. Covek oko 60% informacija o spoljnom svetu dobija
samo preko Cula vida (svetlosti), a sve ostalo preko ¢ula sluha, dodira, mirisa i ukusa.
Svetlost je, zajedno sa vodom i kiseonikom (atmosferom), sinonim zivota na Zemlji.
Savremena nauka smatra da je zivot na Zemlji nastao u vodi, pod uticajem svetlosti
(Sunca i atmosferskih praznjenja) i mikrotalasnog zracenja Zemlje. Naravo, i drugi uslo-
vi su morali biti zadovoljeni, poput gravitacije, odgovarajuce temperature, atmosfere i
slicno. Znacaj pocetnih uslova za nastanak Zivota je veoma veliki. On se u okviru nauke o
deterministickom haosu uporeduje sa ,,efektom leptira“. O spoljnim uticajima znac¢ajnim
za nastanak i odrzanje Zivota na Zemlji bice viSe reci u poglavljima o elektromagnetnom
zracenju, nanogravitaciji, kvantnoj gravitaciji i entropijskim osnovama gravitacije.

1.2. Zivot i deterministicki haos

U nauci o deterministi¢kom haosu (Schuster and Just, 2005), nastaloj u okviru metrolo-
gije (Edvard Lorenc), uoceno je da su dinamicki sistemi, koji su nelinearni i disipativni,
poput, recimo, atmosfere i bioloskih sistema, osetljivi na pocetne uslove. Ovu izuzetnu
osetljivost Lorenc je nazvao ,efektom leptira“: zamah leptirovih krila na nekom cvetu
u Japanu posle nekoliko dana izaziva tornado u Americi, ili nekom drugom mestu na
Zemlji. Sli¢no je i sa ljudskim genomom: spajanje hromozoma oca i majke odreduje
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karakteristike novonastalog bi¢a. Zbog toga su pocetni uslovi za-
¢eca (spoj hromozoma majke i oca), embriogeneze (organizacije
nastanka ljudskog tela, koje je, kao $to ¢emo to videti u slede¢im
poglavljima, u stvari ,svetlosno bi¢e tamom obuzeto) i rodenja (uti-
caj klasi¢nih i kvantnih gravitacionih dejstava sredine) veoma vazni
za zivot i zdravlje novonastalog organizma. Nauka deterministickog
haosa nam kaze da ukoliko se u nastanku ljudskog organizma pode
od ,,dve bliske tacke®, one ¢e se posle dovoljno dugog vremena nacdi proizvoljno daleko
jedna od druge, da bi u narednoj fazi doslo do njihovog ponovnog priblizavanja i, na kra-
ju, spajanja. Drugim rec¢ima, ukoliko spoj genetskog materijala (hromozoma) nije dobar
(»dve bliske tacke®), defekt ¢e posle embriogeneze biti pritajeno neaktivan (,,proizvoljno
daleko®), ali ¢e se pod uticajem stresa, pre ili kasnije, aktivirati (,ponovo uspostavljena
bliskost“). Zato su znanja o ljudskom genomu, embriogenezi i stresogenim faktorima
od izuzetnog znacaja za preventivu, medicinsku dijagnostiku i terapiju. Mada na prvi
pogled sve izgleda haoti¢no, Ajnstajn je u pravu kada kaze: ,,...dragi Bog se ne kocka..,
ali ovome ipak moramo dodati: ,...mada baca kockice”. Medutim, to bacanje kockica
je osnova zakona raspodele velikih brojeva koji stoje u zakonu o odrzanju informacija,
sli¢cno kao $to postoje zakoni odrzanja mase, energije, momenta kolicine kretanja i slicno.

1.3. Genetski materijal i svetlost m;: "
Hromozomi su Celijske organele smestene u nukleusu i odgovorne ﬂ”
su za prenos naslednih osobina date bioloske vrste. Hromozome je

prvi uocio nemacki nau¢nik Hofmajster (Hofmeister) 1848. godine, J.

ali ih je tek 40 godina kasnije, 1888. godine, imenovao Valdejer

(Waldeyer). Naziv hromozom potice od grckih reci chroma — boja

i soma — telo, jer bojenjem bioloskog supstrata odredenim hemikalijama, u odnosu na
druge organele celije, oni postaju vidljivi pod mikroskopom (prosecne veli¢ine 20x1,4
um). Glavni genetski materijal, sem onog koji je u mitohondrijama, sadrzan je u hro-
mozomima. U ljudskom genomu ukupno ih ima 22 para (otac, majka) i po jedan polni
hromozom XY, kao 23. par. Ukupan broj nukleotida (nosioca informacionog sadrzaja)
iznosi oko 3 milijarde (3 x 10%). Medutim, na krajevima hromozoma nalaze se telomere
(crveni krajevi na slici), strukture koje se smanjuju prilikom svake deobe celije. Broj
informacionih nosilaca (A-adenin, T-timin, G-guanin i C-citozin) korespondentan je sa
prostorno-vremenskim osobinama prostiranja svetlosti. Zbog toga misao Svetog Avgu-
stina: ,....mi ne zivimo u vremenu, mi smo sazdani od vremena“ sve vi$e privlaci paznju
naucnika, a dijagnostikovanje i leCenje svetlo$¢u sve vise dobija na znacaju.

1.4. FOTON: Enigma savremene nauke

Sta je foton? Nauka jo$ uvek nema odgovor na ovo pitanje. Medutim, o osobinama fo-
tona mnogo toga se zna. Zahvaljujudi tim znanjima napravljeni su mnogi uredaji koje
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¢ovek koristi u svakodevnom zivotu, pocevsi od sijalice i radija do
lasera. Poseban znacaj korisc¢enje svetlosti ima u medicini, kako u
dijagnostici tako i u terapiji. Pored obi¢ne, dnevne svetlosti, koja je
pretezno difuzna, u tehnicke i medicinske svrhe koristi se i polari-
zovana (linearna, cirkularna, elipti¢na) svetlost. Poznato je da foton
ima dualnu, korpuskularno-talasnu prirodu, to jest pod izvesnim
uslovima ponasa se kao talas, a pod drugim kao cestica. Medutim,
nedavno je eksperimetalno pokazano da foton ima istovremeno korpuskularno-talasne
osobine (Piazza, L. et al, 2015), sto je omogucilo bolje razumevanje interakcije svetlosti
i materije. Koncept talasne prirode svetlosti bio je dominantan sve do 1905. godine,
kada je Ajnsajn izveo fotoelektri¢ni ekesperiment i pokazao da foton u kretanju ima i
korpuskularnu prirodu. Za to otkrice 1921. godine dobio je Nobelovu nagradu. Upitan
jednom da kaze sta je foton, odgovorio je da uprkos tome $to je vedinu svog vremena
posvetio izuc¢avanju svetlosti on ne zna sta je foton, a onda je dodao: ,bilo bi dobro da
znamo i $ta je elektron®

1.5. ELEKTRON: ,,Bilo bi dobro da znamo i Sta je elektron“

I stvarno, treba da se zapitamo: $ta je elektron? Vec¢ina ljudi misli
da je odgovor na ovo pitanje poznat, jer se ¢ini da je elektron laksi
problem od fotona, ali ni na to pitanje savremena nauka jo$ nema
odgovor. Kao i kod fotona, poznate su mnoge njegove osobine, ali
sustinskog odgovora jos nema. Dok je svetlost bila predmet znati-
zelje i istrazivanja ljudi od pamtiveka, elektron je tek 1897. godine
otkrio engleski nauc¢nik Tomson (Joseph John Thomson). Najpre je
predstavljen kao oblak koji ispunjava celu zapreminu atoma, a onda
kao cCestica koja kruzi oko jezgra na datom rastojanju. U zavisnosti od tog rastojanja,
elektron ima i odgovarajucu energiju. Kao $to je Ajnstajn pokazao da foton ima dualnu,
talasno-korpuskularnu prirodu, tako je i Luj de Broj 1924. godine, u svojoj doktorskoj
disertaciji, pokazao da elektron ima korpuskularno-talasnu prirodu (za ovo otkri¢e dobio
je Nobelovu nagradu 1929. godine). Danas su na bazi korpuskularno-talasne prirode
elektrona napravljeni mnogi uredaji, kao $to je skenirajudi tunelski mikroskop (STM),
kojim se mogu snimiti molekuli sa atomskom rezolucijom (Bining, 1982).

1.6. Interakcija svetlost—-materija

Photon

U interakciji svetlost—materija, fotoni razlicitih energija v o7
prvo interaguju sa valentnim elektronima. Ako je u pitanju
vidljiva svetlost, onda fotoni interaguju iskljucivo sa elek- ®
tronima iz spoljne orbitale, ne narusavajuci njihovo ustroj-
stvo. Ali ako su u pitanju fotoni visokih energija, onda oni ~ ®"®**

interaguju sa valentnim elektronima tako $to ih izbacuju iz Excited Glate
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orbitala, pa dolazi do jonizacije materije. X-zraci prodiru dublje u atome, do elektrona
u unutra$nim ljuskama, $to uslovljava preuredenje elektrona u atomu. Atomi prelaze
u vi$e energetske orbitale, odnosno u ekscitirano stanje (Weiner and Nunes, 2013). Za
potrebe ove monografije razmatrace se interakcija vidljive i infracrvene svetlosti talasnih
duzina od 400 nm do 900 nm. Da bi se razumela interakcija Vis-NIR svetlosti sa tkivom
potrebno je dobro poznavanje osobina biomolekula, tkiva i organizma.

1.7. Biomolekuli i svetlost

Biomolekuli, kao $to su proteini, lipidi, masti i drugo, ¢ine oko 15%
ukupne mase organizma. Interakcija svetlosti sa biomolekulima je
od primarnog znacaja, pa je zbog toga njihovo poznavanje veo-
ma vazno. Do sada je apsorpciona karakteristika biomolekula bila
dominantna u izboru tipa svetlosti, kako za dijagnostiku tako i za
terapiju. Moze se reci da je ovo bio potreban, ali ne i dovoljan uslov
za optimalnu interakciju svetlosti i biomolekula. Pored klasi¢nih vi-
bracionih traka (C-O, C=C, O-H, N-H i dr.) neophodno je poznavati
i vibracione modove molekula (strukture) kao celine. To je moguce ako se zna simetrijska
grupa kojoj taj molekul ili struktura kao celina pripadaju. Zbog toga ¢emo u ovoj mono-
grafiji posebnu paznju pokloniti istrazivanju simetrijskih svojstava pojedinih biomolekula
kao $to su klatrin, mikrotubule, kolagen, aktin, cilije, centriole i drugi. Na osnovu tih
svojstava trazice se odgovarajuca svetlost kojom treba delovati na biomolekule da bi se
odrzala njihova postojeca organizacija ili popravila narusena struktura i funkcionalnost.
Struktura svetlosti i materije trebalo bi da imaju isti tip simetrije, ustrojstva, tako da
pri njihovoj interakciji dode do obostranog prepoznavanja strukturalno-organizacionog
ustrojstva, ,patterna“, odnosno da oni rezonantno interaguju (Litchinitser, M.N., 2012).

1.8. Bioloska tkiva i svetlost

Epitelna tkiva su prve bioloske strukture sa kojima svetlost inte-
raguje, bilo da se radi o dijagnostici ili terapiji. Koza je jedan od
najboljih primera te interakcije, jer je svakodnevno izloZena dejstvu
dnevne (difuzne) svetlosti. Zbog prisustva vode u kozi (oko 70%),
plava svetlost veoma malo prodire u tkivo, svega 5-10 pm, zelena
prodire do bazalne membrane (100—150 pum) i malo dublje, dok crvena svetlost prodire
duboko u derm, 800—1.600 um, a infracrvena (sa talasnom duzinom ve¢om od \ > 800 nm)
i do 5-20 mm. Apsorpcioni spektar vode je 100—1.000 puta veci kod crvene i infracrvene
svetlosti nego kod plave. Zbog toga sto je u suncevom spektru ucesce crvene i infracrvene
svetlosti malo u odnosu na plavi, zeleni i zuti spektar, mogudi su nastanak i odrzanje zivota
na Zemlji. U protivhom, temperature u telu bile bi preko 65 °C, ¢ime bi se onemogudila
sinteza nukleinskih i amino-kiselina u DNK i proteinske lance, a ako bi se oni ipak nekako
i stvorili u drugacijim lokalnim uslovima, kasnije bi doslo do njihove denaturacije. Od svih
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proteina kolagen je najrasprostranjeniji u ljudskom organizmu (40% od svih proteina) i ima
znacajnu ulogu u ekstracelularnom prostoru, a posebno u bazalnoj membrani.

1.9. Ljudski organizam i svetlost

U zavisnosti od doba starosti, ljudski organizam sadrzi 60%-75%
vode. Interakcija vode i svetlosti je jedan od najznacajnijih fenomena
za dijagnostiku i terapiju ljudskog organizma kao celine (holisticka
medicina). Zbog toga je potrebno dobro poznavanje fenomena vodo-
ni¢nih veza, kako sa aspekta klasi¢ne fizike, tako i sa aspekta kvantne
mehanike. Imajuéi u vidu da svetlost prodire u tkivo i do 3 c¢cm, po-
stavlja se pitanje da li je moguce pomocu vodoni¢nih veza svetlosne
signale preneti dublje u organizam. Drugim recima, da li je moguce
lokalne svetlosne efekte preneti na ceo organizam ili pak na Zeljene unutrasnje organe?
U poglavljima koja slede pokazace se da je preko vodonicnih veza, s jedne strane, i preko
sistema ekstrabioaktivnih tacaka tela, poznatih kao akupunkturne tacke, s duge strane,
moguce delovati i selektivno i holisticki na organizam (Koruga, 1984). Znacaj vodoni¢nih
veza moze se uociti kod DNA, jer su nukleotidi adenin i timin, odnosno guanin i citozin,
povezani vodoni¢nim vezama, koje su preko fosforne grupe, koja ulazi u sastav DNA,
povezani sa vodoni¢nim interakcijama vode kao spoljnog okruzenja. Znacaja vodonic-
nih veza za ljudski organizam bio je svestan Luis Poling (dvostruki dobitnik Nobelove
nagrade), koji je jos 1938. godine rekao da znacaj vodonic¢nih veza za ljudski organizam
prevazilazi znacaj bilo kog organa, uklju¢ujuéi i mozak ili srce (Pauling, 1985). Smatrao
je daje ishodiste mnogih bolesti na molekularnom nivou, §to govori u prilog ¢injenici da
se ubuduce treba vise posvetiti personalnoj nego statistickoj medicini.

1.10. Svetlosni model embriogeneze

Embriogeneza je, verovatno posle evolucije univerzuma, jedan od
najkompleksnijih procesa koje poznajemo. Anatomsko-fizioloske
faze razvoja ploda, od oplodene jajne Celije do rodenja, uglavnom su
poznate. Mogu se podeliti u tri glavne faze: od zigota do formiranja
troklicnog lista (preembrionalni period razvica), od formiranja eko-
derma, endoderma i mezoderma do kraja drugog lunarnog meseca
(embrionalni period) i od tre¢eg meseca do rodenja (fetusni period).
Na bazi savrsenih i Fibonacijevih brojeva razvijen je svetlosni model embriogeneze, tj.
pokazano je da se embriogeneza moze predstaviti pomoc¢u RGB sistema (sistema boja
koji od crne, preko plave, zelene i crvene, dovodi do bele). Svetlosni model pomaze da se
bolje razume medupovezanost delova ljudskog organizma nastalih u toku embriogeneze
(Carlson, 2009). Embriogeneza je jedan od klju¢nih procesa za razumevanje nastanka
ekstrabioaktivnih tacaka tela i kanala (akupunktura) koji predstavljaju mrezu toka elek-
tromagnetnih signala (svetlosti).
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1.11. RABOS: Izazov za interakciju svetlost—materija

Kao $to nam nije poznata sus$tina fotona i elektrona, tako nam nije poznata ni sustina
naseg postojanja, tj. fenomen zivota. Medutim, ono §to znamo o fotonu i elektronu to
su mnoge njihove osobine, a §to se tice zivota znamo da nam je, kako kaze Lajbnic, po-
sle duhovnog mira najvaznije zdravlje. Ova monografija nastaje kao izraz potrebe da se
doprinese $to efikasnijem oc¢uvanju zdravlja na prirodan nacin, pomocu svetlosti. Da bi
se to ostvarilo, potrebno je dobro poznavanje strukturalnih, energetskih i informacio-
nih osnova biomolekula, odnosno organizacionih i regulacionih mehanizama ljudskog
organizma. Kada shvatimo zakonitosti glavnih biomolekula, koji ,Zivot znace®, sledeci
korak je dizajniranje uredaja koji ¢e generisati strukturalno uredenje fotona po istim za-
konima po kojima su organizovani biomolekuli, odnosno na onaj nacin na koji se odvijaju
biohemijsko/fizi¢ki procesi na bazi Gibsove slobodne energije. Biomolekuli su, svojom
strukturom i energijom, preko entropije, povezani sa informacijom, $to novostvorenoj
svetlosti omogucuje da deluje i na informaciona stanja, a samim tim i na struktural-
no-energetsko-informacione procese biomolekula. Uredenje fotona, u skladu sa nekim
njegovim osobinama, treba da bude po principu rabosa, drevnog nacina prepoznava-
nja, uparivanja, odnosno identifikovanja sta kome pripada (upotrebljavali su ga mlinari;
seljanin bi doneo vrecu psenice, zatim bi se uzeo jedan kraci tanak $tap, napravili bi se
zarezi na njemu, a onda bi se uzduz rascepio, tako da na oba rascepljena dela budu vidljivi
zarezi (vidi sliku: delovi A i B); jedan deo zadrzao bi milinar, a drugi seljanin, pa kada bi
dosao po brasno uporedili bi zareze i ako se poklapaju seljanin bi dobio svoje brasno). U
$estom poglavlju bice objasnjeno kako je osobina polarizacije svetlosti iskoris¢ena da bi
se ostvarilo prepoznavanje svetlosti i biomolekula, i tako postigla sinergijska interakcija
svetlosti i materije koja na prirodan nacin delotvorno deluje na organizam.
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2.1. Foton u 3D prostoru

Danas su poznate Cetiri osnovne interakcije u 3D prostoru (Huang, 2007): jaka (delu-
je na rastojanju 10'' m — u nukleusu atoma, nosilac dejstva: pion i kaon), slaba (delu-
je na rastojanju 10"® m — radioaktivni beta raspad, nosilac interakcije W bozon), elek-
tromagnetna (deluje na proizvoljno beskona¢noj udaljenosti, intenzitet dejstva slabi
sa kvadratom rastojanja, osnova atomskih i molekularnih interakcija, nosilac interak-
cije foton) i gravitaciona (deluje takode na proizvoljno beskona¢noj udaljenosti, slabi
sa kvadratom rastojanja, interakcija medu telima na bazi mase, noslac dejstva gravi-
ton). Ako se uporede intenziteti navedene cCetiri interakcije, onda je elektromagnetna
interakcija 102 slabija od jake, ali je zato 10 puta jaca od slabe i 10*® puta jac¢a od
gravitacione.

Prenosilac elektromagnetne interakcije u 3D prostoru je foton, dualni entitet, kor-
puskularno-talasne prirode. Foton ima spin 1, krece se kroz vakuum brzinom 2,99x10%
m/s, kroz vodu 2,24x10% m/s, a kroz meka bioloska tkiva, kao sto je epiderm, brzinom
od 1,93x10® m/s. Ove vrednosti su prosec¢ne za foton talasne duzine A\ = 550 nm. Za
fotone manje talasne duzine brzina prostiranja je manja, a za vece talasne duzine veca.
Kroz tvrda bioloska tkiva (kosti, zubi) brzina prostiranja fotona je 1,84x10° m/s. Umesto
da se govori o brzini prostiranja fotona kroz tkivo, isti fenomen se moze iskazati indek-
som refrakcije n = ¢/c* pri ¢emu je ¢ brzina fotona u vakuumu, a c* brzina fotona kroz
odgovaraju¢i medijum.

Brzina fotona u vakuumu odredena je osobinama vakuuma i to njegovom permi-
tivno$céu g, (elektri¢ne osobine) i permeabilo$cu 1, (magnetne osobine), pri cemu je
€,=8,854x10712 (F-m™), a y=41x107 N / A’ ~ 1,2566x107¢ (H/m). Brzina fotona u vaku-
umu preko ovih veli¢ina data je izrazom:

__1 _ g M
€= V €oko N 2'99 x 10 (S )’ (2.1)

$to znaci da je odnos elektricnog polja (E) i magnetnog polja (M) fotona dat izrazom 2.2:

E m
i 2,99 x108 (?), (2.2)

19



Hiperpolarizovana svetlost

pa je magnetno polje fotona u vakuumu milijardu puta (10°) manje od elektri¢nog
polja, tj. ono je nano veli¢ina (izraz 2.3):

M =334 x 10° E (kg/As?), (2.3)

Kada je u pitanju realna bioloska sredina, onda se g, i y, koriguju sa ¢, i , koji su u
direktnom odnosu sa indeksom refrakcije n. Iz izraza 2.3 mozemo zakljuciti da ¢emo
elektri¢no polje fotona (svetlosti) koristiti kada zelimo da dijagnostikujemo ili tretiramo
tkivo sa aspekta klasi¢nih osobina, odnosno da ¢emo koristiti magnetno polje fotona
kada Zelimo da dejstvujemo na kvantnom nivou. Razlog stoji u ¢injenici da je vrednost
Plankove konstante

h=6,626 x 103 (Js), (2.4)
koja ima mernu jedinicu Js (dZul x sekund = dejstvo), $to se moze napisati kao
h=Fxd xt(Js), (2.5)

gde je F — sila dejstva (N — njutn), d — pomeraj (m — metara) koji je izvrsio dejstvo,
it — vreme (s — sekunda) za koje je to dejstvo izvr$eno. Na primer, ako je sila reda 10"
N (piko njutna), pomeraj 10 m, a vreme 10 s, onda je foton izazvao dejstvo od 10
Js u tkivu za vreme interakcije svetlost—materija. Ovaj efekat je blizu kvantnog dejstva,
jer je 10** Js — Plankova konstanta, ali dejstvo od 10°?Js, kao $to vidimo, nije kvantno
dejstvo u materiji. Ako nije kvantno, onda je ono, na osnovu onoga sto danas znamo,
klasi¢no. Medutim, to je pretpostavka, pa fenomen moramo ispitati da bismo bili sigurni
kojoj klasi dejstva pripada.

Kao $to smo rekli, fotoni u procesu interakcije sa materijom najpre interaguju sa prvim
slojem elektrona, koje nazivamo valentnim elektronima. Da bismo znali kakav je efekat
dejstva koje su izazvali fotoni vidljive svetlost, moramo znati kakav je odnos elektri¢ne
i magnetne sile valentnih elektrona. Zasto moramo znati odnos sila, a ne neke druge
elektromagnetne osobine valentnih elektrona materije? Odgovor se nalazi u karakteru
dejstva, jer su sila (F — eng. force), pomeraj (d — eng. displacement) koji izvrsi ta sila za
odredeno vreme (t — eng. time) velic¢ine koje determinisu dejstvo (izraz 2.5).

Poredenje elektri¢nih i magnetnih interakcija izmedu naelektrisanja dva elektrona
u susednim atomima u relativnom kretanju, kao $to je to slucaj u svim molekulima,
pa i u bioloskim, moze nam dati reSenje. Znamo da nije lako izracunati magnetnu in-
terakciju izmedu naelektrisane cestice u kretanju u odnosu na posmatraca O u for-
mi slicnoj elektri¢noj interakciji koja je opisana Kulonovim zakonom (interakcija kada
se naelektrisanja ne kre¢u). Medutim, pomocu zakona fizike mozemo doc¢i do sazna-
nja o redu veli¢ine odnosa magnetnih i elektri¢nih interakcija naelektrisanja dva ato-
ma koji su u vezi preko valentnih elektrona. Imajuéi u vidu da su dva naelektrisanja
q i ¢’ valentnih elektrona u stvari dva spojena atoma cija se naelektrisanja u spoljnoj
elektronskoj ljusci kre¢u brzinama v i v u odnosu na posmatraca, mozemo reci da je
elektri¢na sila koju proizvodi naelektrisanje g’ dejstvom na ¢, a koju meri posmatrac
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O, velic¢ine gE. Proizvedeno magnetno polje g moze se odrediti kori§¢enjem jednacine
(Alonso, Finn, 1992):

B = % (VE), (2.6)

pa je red veli¢ine B magnetnog polja definisan sa vV'E/c? a magnetna sila na naelek-
trisanju ¢ je reda veli¢ine:

qvB = (”Clz) qE | 2.7)

Kako je gE elektri¢na sila na g, to je onda odnos magnetne sile prema elektricnoj sili
Fu / B = vv'/ ¢ Kako su brzine naelektrisanja u odnosu na brzinu svetlosti ¢ mnogo ma-
nje, magnetna sila je zanemarljiva u odnosu na elektri¢nu silu i u mnogim slucajevima
klasi¢ne mehanike. Orbitalna brzina valentnih elektrona u atomu je ~ 2,8 x 10° m/s, $to
daje odnos Fy/ Fg = [(2,8 x 10°) x (2,8 x 106)]/(3 x 10%)% = (7,84 x 1012)/ (9 x 106) = 0,871 x
10*=8,71 x 10° ~ 10*. Znaci, za Cetiri reda velicine magnetna sila je manja od elektri¢ne.
Sa apekta klasi¢ne mehanike to je stvarno zanemarljivo, ali sa aspekta kvantne mehanike
je veoma znacajno, jer je za Cetiri reda velicine blize kvantnom dejstvu, odgovornom za
konformacione promene biomolekula. To znaci da postojanje kvantnog dejstva (4,) moze
biti: 6,626 x 10**Js < A, < 0,871 x 10*Js. U ovom opsegu (10 — 10**), sa energetskog
aspekta, istovremeno postoje klasi¢ni i kvantni efekti u materijalu, klasi¢ni kao elektri¢ni
i kvantni kao magnetni. Stoga, ako je dejstvo A (od eng. Action) veée od 0,871 x 107 s,
onda je dejstvo klasi¢no (na osnovu elektricne i magnetne sile), a ako je jednako 6,626 x
10%Js, onda je dejstvo kvantno (kvantno i po elektri¢noj i po magnetnoj sili).

Poznavanje ovih fenomena je od izuzetnog znacaja, kako za dijagnostiku tako i za
terapiju. Tako se, na primer, u medicinskoj praksi desava da EKG signal pacijenta poka-
zuje normalne vrednosti, a da pacijent premine od bolesti srca posle kratkog vremena
(desavalo se u lekarskoj praksi od pola sata do nekoliko dana). Kako je to moguce? To je
moguce jer EKG aparat meri elektri¢nu aktivnost srca, na nivou tkiva i srca kao organa,
a problem je u tim slucajevima bio na nivou konformacionih promena biomolekula,
koje su 10—100.000 puta energetski manje od tkivnih pa ih elektri¢ni signali ne mogu
identifikovati. Sli¢no je i sa terapijom, misli se da $to je energija veca (a da jo$ uvek nije
skodljiva za organizam) dejstvo ¢e imati bolji efekat. To ne mora da bude pravilo, jer ako
se deluje intenzitetom i tipom svetlosti koji mozZe imati efekta na nivou tkiva i organa
to je onda ispravno, ali ako je problem na nivou biomolekula onda ¢e uspeh izostati.
Elektronska stanja tkiva su, na primer, 100—1.000 puta veca od vibracionih i rotacionih
stanja biomolekula, pa ako je problem na biomolekularnom nivou, onda klasi¢no dej-
stvo elektricnom komponentom svetlosti nece dati zadovoljavajuce rezultate koji bi bili
ostvareni magnetnom komponentom, koja je slabijeg intenziteta. Ipak, ovo su potrebna
ali ne i dovoljna znanja o dijagnostici i terapiji pomocu svetlosti (generalno, elektroma-
gnetnom zracenju), jer bioloski sistemi na nivou biomolekula, tkiva, organa i organizma
imaju i informacione, a ne samo energetske karakteristike. O tome kako treba povezati
strukturu, energiju i informaciju bice reci u petom i Sestom poglavlju, gde ce biti govora
o Fibonacijevim fenomenima u biologiji i hiperpolarizovanoj svetlosti.

21



Hiperpolarizovana svetlost

Svetlost i klasicna mehanika

Klasi¢cna mehanika nastala je u anticko vreme, oko 4. veka pre n. e., u vreme kada se
dogodila fundamentalna prekretnica u nacinu poimanja sveta: od mitoloskog, iracio-
nalnog misljenja, ka empirijsko-nau¢nom, racionalnom. U antickoj Gr¢koj javljaju se
umovi poput Talesa iz Mileta (oko 640-548. g. pre n. e.), Pitagore (582—-507 g. pre n. e.),
Heraklita Efezanina (oko 540—475. g. pre n. e.), Platona (oko 427-347. g. pre n. e.) i Ari-
stotela (384—322. g. pre n. e.), a na Istoku Lao Ce (oko 500 g. pre n. e.), Buda (oko 300 g.
pre n. e.) i drugi. Potrebno je imati u vidu da postoje velike razlike izmedu misli Istoka i
Zapada u to vreme, a i danas, ali znacajno je to da se ,budenje” na Istoku i Zapadu desilo
u priblizno isto vreme. Preobrazaj se nije desio naglo, ve¢ u periodu od nekoliko vekova.
U antickoj Gr¢koj, kao ishodistu savremene nau¢ne misli, desio se prelaz sa mitoloskog
(iracionalnog) na empirijsko (racionalno), dok se na Istoku desio prelaz sa mitoloskog
(imaginarnog) na empirijsko (kompleksno). Dok kod zapadnih civilizacija racionalno
negira iracionalno, dotle na Istoku imamo fenomen ,aufgehoben” (nemacki pojam koji
je upotrebio Hegel da bi iskazao cinjenicu da je nesto istovremeno ukinuto i sacuvano;
na neki nacin to je analogno postupku kojim u matematici imaginarnom broju dodajemo
realni broj — dobija se kompleksan broj, u kome je imaginarni sacuvan, ali i prevaziden,
jer kompleksan broj je nesto vise nego samo imaginaran). Sli¢nu
situaciju imamo sa klasi¢cnom i kvantnom mehanikom (kvantna
mehanika je ,,ukinula“ klasi¢nu, ali ju je istovremeno i ,sacuvala®).
Ova dva osnovna procesa, ,Istok” i ,Zapad®, postoje kod svih ljudi,
samo je kod nekih u datom vremenu primarno aktivan jedan, a
kod nekih drugi.

Ako Zelimo da saznajemo fundamentalne zakone prirode, onda
su univerzalne fizicke konstante polazna osnova za razumevanje
zakona prirode i sistematizaciju ljudskih znanja o prirodi. Smatra
Galileo Galilei se da savremena fizika, pa samim tim i mehanika, pocinje sa Ga-

(1564-1642) lilejem, koji je jos kao student otkrio izohornost oscilacija klatna,
koristeci otkucaje svog pulsa za merenje vremena (ovo Galilejeovo
otkrice kasnije ¢e pomo¢i Hajgensu da konstrui$e astronomski
casovnik sa klatnom). Uvodenjem eksperimenta kao krunskog do-
kaza u nauci, Galilej je nacinio istorijsku prekretnicuis pravom se
smatra osnivacem moderne mehanike (fizike).

Fizika kao teorijska disciplina zaceta je mnogo ranije, jos u an-
ticko doba. Najpoznatiji mislioci anticke Grcke koji su istrazivali
prirodne zakone (kretanje i mirovanje) bili su Tales, Pitagora, Pla-
ton, Aristotel, Arhimed (oko 287-212. pre n.e.) i drugi. Aristotel
je bio Platonov ucenik, ali se kasnije osamostalio, osnovao Licej, uveo pojam fizika (gr.
¢voll — priroda) i prvi napisao delo pod ovim nazivom Fizika (Aristotel, 1987). Njegov
pristup bio je ptolomejski (geocentricni) i metafizicki (iza vidljive prirode i njene dina-
mike krije se nevidljiva pokretacka ,sila“). Medutim, seme fizike antickog doba nalazi
se kod Talesa, koreni kod Platona, a stablo kod Aristotela (Leartije, 1979, Mari¢, 1997).
Moderna fizika je samo jedna razgranata grana stabla ljudskog saznanja.
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Galilej je postavio temelje savremene mehanike kao nauke svojim otkri¢em zakona
slobodnog pada, kosog hica (leta projektila), oscilatornog kretanja (pendulum) i uvida
u kretanje planeta. Konstruisao je teleskop 1609. godine i otkrio Cetiri glavna satelita
Jupitera, nagomilavanje zvezda u grozdove u Mle¢nom putu, planine na Mesecu, kao
i Sunceve pege. Uveo je eksperiment kao krunski dokaz u nauci, kao i pojam inercije
u mehanici. Proucavao je princip relativnosti klasi¢cne mehanike sa aspekta kojim se
iskazuje jednakost zakona kretanja u svim inercijalnim referentnim sistemima. Mada je
u pocetku bio pristalica Ptolomejevog ucenja (po kom je Zemlja centar svemira), pred
argumentima Kopernikovog ucenja postao je njegov vatreni pristalica. Ali zbog ovakvog
ucenja crkvena inkvizicija primorala ga je da se odrekne svoga ucenja.

Njutn (Isak Newton, 1642—-1727), profesor matematike na Kembridzu, otkrio je tri
zakona kretanja i zakon gravitacije. Paralelno sa Lajbnicom otkrio je zakon infinitezi-
malnog racuna, $to je dovelo do definisanja izvoda, a time do zakona povezanosti puta,
brzine i ubrzanja u vremenu. Bavio se fenomenom svetlosti i pomno je proucavao Bibliju
(mitoloske poeme Homera i Hesioda govore o mnogobostvu, dok Biblija, kao religijsko
delo, koja je na hebrejskom takode poema, govori o jednobostvu. Lao Ce ¢e o potrebi za
promenom, za jednim, reéi: ,Coveku je potrebno jedno, kao sto je ribi potrebna voda“).

Moze se reci da je seme biofizike u anticko doba zasejao Hipokrat (Hipokratus, oko
460-377. pre n. e.), koji je stanje ljudskog organizma (zdravo/
patolosko) posmatrao sa aspekta prirodnih zakona, nasuprot do
tada rasprostranjenom mitoloskom uverenju da sudbina i stanje
ljudskog organizma zavise iskljuc¢ivo od bogova. Napisao je Kanon
medicine u kome je pored ostalog rekao da ,celini prirode pripada
i ¢ovedja priroda, koja je potcinjena istim zakonima kao i sva pri-
roda, jer je sve bozansko i sve ljudsko. Medicina nije nista drugo
do podrazavanje prirode. Lekar je sluga i tumac prirode®.

Vecina eksperimenata se u pocetku istrazivanja fizickih svoj-
stava prirode, pa i svetlosti, oslanjala na pretpostavku da svetlost ~ David Brewster,
nema nikakva posebna (orijentisana) svojstva u drugim pravcima, (1781-1868)
pa se jedan svetlosni zrak predstavljao pravom linijom, i sve oso-
bine svetlosti su uzimane samo u tom pravcu. Drugim rec¢ima, za-
nemarivala su se svojstva svetlosti u drugim pravcima, ukljucujuci
i pravac upravan na pravac njenog prostiranja.

Tesko je reci kada je i ko prvi uocio da i svetlost ima posebna
svojstva u pravcima upravnim na kretanje, odnosno ko je izvrsio
kompleksnu analizu talasnog kretanja svetlosti. Osnovne ideje
mogu se naci kod Njutna, Brustera (David Brewster, 1781-1868),
ali je poznato da je Frenel (Jean-Augustin Fresnel, 1788—1827) .
godine 1817. i 1821. otkrio polarizaciju svetlosti, a time i njena Jean-Augustin
svojstva u pravcima upravnim na pravac njenog prostiranja. Fresnel (1788-1827)

Svetlost je elektromagnetni fenomen i sastoji se od dva spregnu-
ta talasa, elektricnog i magnetnog, koji su medusobno upravni i koji se pod odredenim
uslovima mogu polarizovati. Polarizacija svetlosti moze se desiti spontano u interakciji
svetlosti sa materijom, pod odredenim uglom, kao na primer sa glatkim povrsinama
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prozrac¢nih tela ili pri prolasku svetlosti kroz neke kristale. Polarizacija svetosti u zavisno-
sti od uslova moze biti veoma slozena pojava. Tako, na primer, kada imamo svetlost ¢iji
se vektor obrce oko pravca zraka u ravni koja je upravna na zrak, i pri tome periodi¢no
menja svoj intenzitet, kazemo da je svetlost elipticno polarizovana. Kada ne dolazi do
promene intenziteta, dobija se kruzna polarizovana svetlost. Medutim, kada svetlosni
vektor ne vrsi rotaciju, ve¢ se samo menja po intenzitetu u jednom pravcu, tada kazemo
da je svetlost linearno polarizovana.

Maksvel je uspeo 1864. godine da objedini radove Njutna,
Faradeja, Kelvina i Ampera u Cetiri diferencijalne jednacine koje
postuliraju makroskopsku teoriju elektromagnetnog polja. One
su istog reda znacaja u elektromagnetici kao Galilejevi i Njutnovi
zakoni u mehanici. Ovaj smeli pristup dobio je svoju eksperimen-
talnu potvrdu cetvrt veka kasnije, kada je Hajnrih Herc 1888.
godine potvrdio postojanje elektromagnetnih talasa. Medutim,
treba imati u vidu da je ovo klasi¢cna makroskopska teorija i zato
ne moze da opise elektromagnetne fenomene u mikro i nano

James Makswell svetu na nivou atoma i molekula, fotoelektri¢ni efekat, zracenje

(1831-1879) atoma, Kazimirov efekat i drugo. Jedan od najznacajnih Maksve-

lovih rezultata je da je na bazi Faradejevog zakona elektroma-

gnetne indukcije uspeo da objedini vremenski promenljivo elektri¢no i magnetno polje
i pokazao da uvek postoje istovremeno, kao elektromagnetno polje.

1 0H
V-E=0 VXE=———
c Ot
1 0E
V-H=0 VXH=-—
c ot

Kako neki filozofi kazu, kao na primer Fojerbah, ,ne radi se o
tome da se svet objasni ve¢ da se promeni. Covek koji je medu
najzasluznijima za promenu sveta kada je u pitanju elektromagne-
tizam svakako je Nikola Tesla. Njemu je poslo za rukom da pre-
tvaranjem mehnickog rada u elektromagnetizam generise obrtno
magnetno polje i stvori naizmenic¢nu struju, koja se mogla preno-
siti na daljinu, $to je omogudilo njenu primenu u svakodnevnom
Zivotu ljudi. Prva realizacija takvog koncepta ostvarila se na Ni-
jagarinim vodopadima, kada je mehani¢ku energiju vode pretvorio u elektromagnetnu.
Njegov stvaralacki proces, koji se zasnivao na vizuelizaciji zamisli, funkcionisao je na
principu prepoznavanja obrazaca prirode. Zvali su ga ,,gospodarem munja“jer je visoko-
naponskim uredajima proizvodio varnicenje koje se prostiralo nekoliko metara i izazivalo
fenomen praska i munje. Mnogo poznatih li¢nosti toga vremena uzivalo je u njegovim
eksperimentima, a medu njima i Mark Tven, koji je s pravom primetio ,,da je grom im-
presivan, ali je munja ta koja obavlja sav posao®. Kao pesnik, svetlosti je dao prednost nad
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zvukom. Tesla je zasluZan za mnoge izume na bazi elektomagne-
tizma i manje je poznat po doprinosima u mehanici, odnosno
masinstvu. Medutim, uocio je postojanje baricentra Zemlja—Me-
sec i na osnovu toga, i jo§ nekih cinjenica, godine 1919. mnogo
bolje je objasnio rotaciju Meseca nego astronomi toga vremena.
Imao je neobicne ideje o ,hipotetickoj brzini koja ima smisla
samo u sistemu apsolutnih jedinica, a odgovorna je za fenomen
Zivota na Zemlji. Smatrali su ga genijem, ali i cudakom, jer se u
svakodnevnom zivotu ponasao nekonvencionalno, po merilima
Nikola Tesla svog (a i danasnjeg) vremena. Tako je, na primer, sve $to bi radio,
(1856-1943) jeo, nac¢in na koji je hodao i sli¢cno, moralo biti deljivo sa tri (Tesla,
1977). Ako, recimo, broj koraka ili broj kasika supe nije bio deljiv
sa tri, on bi te aktivnosti ponavljao iako bi mu je za to ponekad bilo potrebno nekoliko
sati. Izuzetan stvaralac, neobi¢an mislilac, veoma aktuelan i dan-danas.

Foton, svetlost i nastanak kvantne mehanike

Krajem 19. i pocetkom 20. veka pojavio se problem zracenja i
njegovog objasnjenja u domenu plavog i UV zracenja. Klasi¢cnom
fizikom (Rayliegh-Jeans zakonom) mogao se na zadovoljavaju-
¢i nacin objasniti domen vidljivog spekta sve do plavog. Kako
se nije mogao objasniti ostatak spektra, njega su nazvali ,ultra-
violetna katastrofa®. Medutim, merenja energija po fotonu za
A =400 nm, A = 600 nm, A = 800 nm, pokazala su da su energije E
za sva tri slucaja: 4,96 x 10" ]; 3,31 x 109 12,48 x 10" ]. Kada
se pomnoze EX dobiju se iste vrednosti: 19,8 x 10 Jm; 19,9 x Max Planck
10*Jmi 19,8 x 102° Jm. (1858-1947)
Kako je ¢y= v, to je:

19,86 x10725 ym _ 19,86 10726 jm

E
A 2,99 x108 m/s

X v =(6,626x103) x v (])

paje E= hxv, pri ¢emu je & = 6,626x107* Js univerzalna Plankova konstanta. Kada se
uzme u obzir broj fotona iste talasne duzine, onda se dobija energija

E=nxhv, (2.8)

koja nije kontinualna nego se desava u ,porcijama®, kvantima, $to je odskrinulo vrata
jednoj novoj nauci, kvantnoj mehanici.

Plank je shvatio da u osnovi procesa stoje verovatnoca i indeterminizam i nije mo-
gao u potpunosti da prihvati tu moguénost, verovatno i zbog toga sto je uvideo da
determinizam ne stoji u osnovi zakona kvantnog zracenja, a bio je veoma religiozan
¢ovek. Dosao je do zakona zracenja crnog tela u zavisnosti od talasne duzine 1 i tem-
perature T u formi:
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87h 1
(z,T)=7ce;;T,

Preokret u shvatanju prirode svetlosti desio se 1905. godine,
kada je Ajnstajn na osnovu eksperimenta dao objasnjenje fotoe-
lektri¢nog efekta. Uzimajuci Plankov rezultat da crno telo zraci
energiju diskontinualno, u kvantima energije E = hv, objasnjenje
fotoelektricnog efekta koje se zasniva na apsorpciji svetlosti Ajn-
$tajn je zasnovao na istim principima. Svetlosni talasi se ne prosti-
ru kontinualno, kao kod vodenih povrsinskih talasa, jer svetlosna
energija nije raspodeljena kontinualno duz talasnog fronta, ve¢
je rasporedena u ,porcijama“ svetlosne energije /v. Pretpostavka Albert Einstein
je da kod fotoelektri¢nog efekta jedan elektron prima energiju u (1879-1955)
trenutku interakcije samo od jednog fotona. Pri jednoj interakciji
maksimalna energija koju elektron moze da primi jednaka je energiji kvanta fotona (4v).
Da bi elektron bio izbacen iz materijalnog uzorka (aktuelni su bili metali), posle sudara
sa fotonom mora da ima najmanju koli¢inu energije koliko iznosi njegov izlazni rad (A)).
Ako je elektron primio od fotona energiju manju od izlaznog rada (4,), fotoelektri¢ni efe-
kat se nece ostvariti. Za razlicite metale bice razlicit izlazni rad (4,), kao $to je za litijum
2,4-eV, cezijum 0,7 eV itd. Kada je energija fotona veéa od izlaznog rada (4,), tada elektron
napusta metal sa odgovaraju¢om kinetickom energijom, koja je jednaka razlici energije
upadnog fotona i izlaznog rada. Generalno, moze se pretpostaviti da fotoefekat nastaje
kada foton interaguje sa valentnim elektronom atoma (spoljna ljuska) neke supstancije
tako Sto se sva energija fotona predaje jednom elektronu, pa vazi relacija:

h-v=E, +4,+E, (2.10.)

gde je E;,, — energija jonizacije atoma, A; — izlazni rad elektrona iz materije, E; — ki-
neticka energija fotoelektrona. Kako kod metala ima slobodnih elektrona, to je Ajnstajn
zanemario energiju jonizacije (E;,), pa je energija jednog fotona jednaka zbiru izlaznog
rada (A)) i kineti¢ke energije elektrona (Ey):

hv=A4 +E,, (2.11)

Ova, pojednostavljena, Ajnstajnova jednacina, vazi samo za elektrone koji su primili
celokupnu energiju fotona, odnosno za one elektrone koji nisu jedan deo svoje energije
izgubili prolazeci kroz slojeve metala. Bez obzira na pojednostavljenje, rezultati su u
dobroj saglasnosti sa eksperimentalnim rezultatima. Treba imati u vidu da se interakcija
elektrona i fotona vrsi pojedinacno, pa intenzitet svetlosti ne uti¢e na primljenu energiju
elektrona ve¢ samo na broj oslobodenih elektrona. Treba napomenuti da je fenomen
fotoelektricnog efekta primetio jos Herc 1887. godine, zapazivsi da elektrode osvetljene
ultraviolentnim zracenjem lakse stvaraju iskru.

Ajnstajn je bio jedan od zacetnika, zajedno sa Borom, De Brojem i Sredingerom, kvan-
tne mehanike, o ¢emu ¢e biti vise reci u sledecem poglavlju o elektronu. Za fotoelektri¢ni
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efekat dobio je 1921. godine Nobelovu nagradu, jer je pokazao da se pri fotoelektri¢cnom
efektu vrsi razmena energije izmedu elektrona i svetlosnog kvanta — fotona.

Ajnstajn je u okviru teorije relativnosti 1905. godine, koju je inace jos 1887. godine
zapoceo FicdZerald, a razradio Lorenc 1899. godine, izneo hipotezu da telo mase m
ne moze dosti¢i brzinu svetlosti i da u trodimenzionalnom prostoru, za tela koja imaju
masu, ne postoji veca brzina od brzine svetlosti. Uveo je i pojam invarijantnosti brzine
svetlosti, jer je uvek jednaka, nezavisno od pravca i smera kretanja izvora svetlosti (v + ¢
=¢, ¢+ + C.... = ¢). O ovim predlozenim osobinama svetlosti i dan-danas se diskutuje,
a postoje i istrazivaci koji ih osporavaju.

U pismu Maksu Bornu 1926. godine Ajnsajn je napisao: ,Kvantna mehanika se, sva-
kako, namece. No unutrasnji glas mi govori da to jo$ nije prava stavr. Teorija nam govori
puno, ali nas ne dovodi nista blize tajnama Onoga Starog. Ja sam, na svaki nacin, uveren
da se On ne kocka:

Penrouz je slicno finoj strukturi materije (1/a = 137,0359),
koju je 1916. godine odredio Somelfild (pomoc¢u naelektrisa-
nja, redukovane Plankove konstante i brzine svetlosti), defi-
nisao sistematizaciju fizike na osnovu tri univerzalne fizicke
konstante G, 4, i ¢. Njihov odnos definisan je u apsolutnom
sistemu jedinica: Gxkixc = 1 (gravitacija, Plankova konstanta
i brzina svetlosti). Po$ao je od Galilejeve fizike jer kada se ona
posmatra sa aspekta Plankove konstante daje kvantnu me-
] haniku, sa aspekta gravitacione konstante klasi¢cnu Njutnovu
Roger Penrose mehaniku, a sa aspekta brzine svetlosti Ajnstajnovu specijalnu

(1931- ) teoriju relativnosti (Penrose, 1997).

Univerzalne fizicke konstante: G, ci h

Gravitaciona konstanta G
Silu gravitacije (privlacenja) izmedu dva tela mase M, i M, izrazavamo pomocu izraza:

M\M,

r

F=G (2.12)

gde je: G — univerzalna gravitaciona konstanta, r — rastojanje izmedu centara masa
M, i M,. Na osnovu drugog Njutnovog zakona, silu mozemo napisati u obliku:

F=ma. (2.13)
Kada se telo nalazi na povrsini Zemlje tada zamenom m = M, (kugla), a = g (ubrzanje

sile Zemljine teze 9,806 m/s?), M, — masa Zemlje, R, — poluprecnik Zemlje, dobijamo da je:

F M
= =G—=, 2.14
g M, R (2.14)

pa je univerzalna gravitaciona konstanta:

27



Hiperpolarizovana svetlost

gR?  9,806x(6,370x10°)’
M. 6x10%

z

=(6,60,041)x107" (m?/s%kg)

$to se moze napisati kao:

G=(6,6+0,041)x10"  (m/s*

m* /kg>) (2.15)

Na osnovu dimenzionalne analize, vidimo da je univerzalna gravitaciona konstanta
sinergija (sadejstvo) ubrzanja (m1/s?), kao spoljnog dejstva na masu, i specificne povrsin-
ske gustine mase (m1°/kg) na unutrasnjosti povrsine koja je u interakciji sa okruzenjem.

Brzina svetlosti c

Na osnovu veceg broja merenja, brzina svetosti (Galilej je prvi predlozio metod merenja,
danski astronom Romer je prvi u tome uspeo, a ispravke u merenju uneo je americki
nau¢nik Majkelson) u vakuumu je

¢ =299.792,500 + 150 m/s,

dok se kroz razlicite sredine svetlost prostire razli¢itim brzinama i moze se pod odre-
denim uslovima dovesti do nule.
Ajnstajn je doveo u vezu brzinu svetlosti sa masom, pa je energija materije

E =mc? (2.16)

modifikujudi zakon o odrzanju kolic¢ine kretanja (m1,v,+m,v, = const.) u relativisticku
formu, tj. deledi klasi¢nu formulu sa faktorom ,/i-(v/¢)* . Formula (2.16) nasla je svoju
eksperimentalnu potvrdu u nuklearnim reakcijama, tzv. defektu mase. Unutrasnja ener-
gija sistema sastavljenog od mase m iznosi mc? i ona je mnogo veca od energije koju ima
ta ista masa kada se krece brzinom v u spoljnom trodimenzionalnom prostoru, jer je ¢
vece od v. Potvrda izraza mc* dobijena je u nuklearnim reakcijama, jer je energija koja se
oslobodila u nuklearnim reakcijama bila jednaka defektu mase pre i posle eksplozije, tj.
E = (m;-m,)c? = Amc?, gde je m; masa sistema pre nuklearne reakcije i 71, masa sistema
posle nuklearne reakcije, odnosno Am je defekt mase sistema. Drugim rec¢ima, jedan
deo mase sistema (Am) pretvorio se u enregiju i to tacno onoliku koliku dobijemo kada
pomnozimo sa kvadratom brzine svetlosti. Dakle, Ajnstajn je bio u pravu kada je teorijski
predvideo postojanje ove vrste energije, mada su mnogi naucnici bili sumnjic¢avi prema
jednacini E = mc? kao i prema celokupnom njegovom radu. Ajnstajnovi protivnici ¢ak
su organizovali ,hajku” na njega i njegove rezultate, pisu¢i kako ,sto najeminentnijih
nauc¢nika osporava Ajnstajna“ Kazu da je na sve te napade Ajnstajn hladokrvno odgo-
vorio: ,,da su u pravuy, bio bi dovoljan samo jedan naucnik da ospori moje rezultate®. Ali
posto ,teorija vodi, a eksperiment odlucuje, posle ,Menhetn projekta“ svi upuceni u ovu
problematiku su zacutali, ali iz razlic¢itih razloga: jedni, jer se teorija poklopila sa ekspe-
rimentom, a drugi, zbog straha od toga $ta takav rezultat donosi. Nazalost, Hiro$ima i
Nagasaki svedoce da je taj strah bio opravdan.
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Sada je bilo moguce uvideti da ,masena“ energija materije i kineticka enegija tela
pripadaju istom fizickom zakonu, jer kada se formula razvije u red po binomnom zakonu
dobija se:

mc? > 1, 3 vio1s w8 105 8
E, =—=mc" +—mv toM— Mt Mt
v2 2 8 ¢ 48 7 384 ¢ (2.17)
1_072

Binom tipa (1- x%)"? strogo je zasnovao jo$ 1826. godine Abel (Niels Henrik Abel,
1802-1829), mada je forma zakonitosti bila poznata jo$ Njutnu. On je umesto ekspo-
nenta ,,-%"“ stavio pozitivan ceo broj ili nulu. Ovaj tip zakonitosti, binomni red, upotrebio
je najpre Lorenc (Hendrik Anton Lorentz, 1853-1928), a zatim Minkovski (Hermann
Minkowski, 1864—1909) i na kraju Ajnstajn za zasnivanje teorije relativnosti.

Uvida se da drugi ¢lan reda u izrazu (2.17) ima oblik kineticke energije

E, = lmv2 (2.18)
2

i da su obi¢na brzina (v) i brzina svetlosti (¢) u paru prisutne u svakom ¢lanu, osim u
prvom i drugom. Ova iznimka, koja postoji i u formulama koje danas koristimo, dobar
je povod da se vratimo antickim korenima fizke, jer kako je Platon govorio ,jedan nije
Jedan, dva jedva da je Jedan” (Laertije, 1979), sto drugim rec¢ima znaci da energiju mase
ne mogu da karakterisu pojedinacno brzina v ili brzina ¢, ve¢ obe istovremeno.

Ajnstajn ¢lan reda %mv? ne piSe u ovom obliku, ve¢ u obliku m(v%/2) (Einstein, 1916),
$to pokazuje njegovo prenebregavanje sustine postojanja faktora %. Nije u navedenom
¢lanu % vezano za brzinu, odnosno kvadrat brzine, ve¢ za zakonitost toga ¢lana u redu
zakona energije prirode. Formalno i kvantitativno, ono $to je Ajnstajn napisao je tacno,
ali sustinski i kvalitativno je pogresno. Da bi se doslo do pravih saznanja mora se isto-
vremeno sa formom i kvantitetom posmatrati sustina i kvalitet, odnosno i druga strana
problema. To podseca na poznatu pri¢u o matematicaru i fizicaru koji zajedno putuju
autobusom. Za vreme putovanja, matematicar je jednog trenutka upitao fizicara sta vidi
na brdu, a ovaj odgovori da vidi jednu crnu ovcu. Fizicar se zacudio zasto mu je mate-
maticar postavio tako jednostavno pitanje sa oc¢iglednim odgovorom. Znatizeljan $ta e
matematicar na to isto pitanje odgovoriti, fizi¢ar ga upita $ta on vidi. Matemati¢ar mu
odgovori da vidi jednu ovcu kod koje je najmanje jedna strana crna. Fizicar se zapita
zar to nije isto $to je i on rekao, jer je logi¢no, ta¢no i jednostavno, ali onda shvati da je
njegov odgovor, mada formalno tacan, u sustini nepotpun, jer je zanemario drugu stranu
postojanja, koju nije mogao videti ve¢ samo zamisliti.

Um, kao kompleksna saznajna masinerija budne (svesne) i spavajuce svesti (podsve-
sne), dovodi do saznanja o postojanju druge strane izraza 2.17, a koji glasi:

E, =<n

i kada se razvije u red dobije se:

PPA\NmY— 24 n=0,2.4.6.., (2.19)
par "2
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2 4 6
E = —'mvocz+lmv—0 + Emv—2 + I—va—4 + s (2.20)
10 2 ¢ 8 ¢ 48 ¢

gde su prvi i drugi ¢lan kvantitativno isti kao u izrazu 2.17, ali sustinski razliciti, sto
znaci da su energija i stanje mase m istovremeno i stalno odredeni brzinom v i brzinom c.
Vidimo da za n = 0, nulti ¢lan ima nula faktorijel, i to desni ,,0! i levi ,,!0% $to moZemo
obeleziti sa ((!)). To je novina u odnosu na izraz 2.17, odnosno na razgovor matematicara
ifizicara, jer druga strana ovce nije crna, nego ima i bele tufne (jer u formuli imamo nula
faktorijel i brzinu 1°). Uloga nula faktorijela kako u matematici, tako i u mehanici (sada
se prvi put pojavljuje uz mc?) nije jasna. Isto tako, zagonetna je i jedinica koja potice
od 1%, ali se ipak moze razumeti, jer se 1” moze napisati kao v’ = v/v = 1, pa ¢lan E, glasi:

E,= <(!)>% e’ (2.21)

Izraz 2.21 pokazuje da u masi m postoji kolicina kretanja mv koja se ostvaruje brzi-
nom inverznom brzini v (* = 1 = v/v), obezbedujudi tako sinergetski efekat sa brzinom
¢ koja je invarijanta prostor—vremena. Unutra$nje stanje mase m odredeno je koli¢inom
kretanja koju defini$e brzina v. Drugim rec¢ima, masa prelazi u energiju preko unutrasnje
koli¢ine kretanja koju masa poseduje, kao ,kapisla“ koja aktvira mc? Isto vaziiza ¢°=
¢/c =1udrugom ¢lanu izraza 2.20 (materija je prozeta svetlos¢u-elektromagnetizmom).

Nula faktorijel (do sada se pisao kao 0!, a to je u stvari samo desni nula faktorijel)
velika je nepoznanica u matematici, a jos je problemati¢nija njegova fizicka interpre-
tacija. Vrednost nula faktorijela je jedan, $to je vrlo cudno, ali ako ne bi bilo tako ,svet
matematike®, koji mi danas znamo, srusio bi se kao ,kula od karata®. Drugim rec¢ima,
vrednost nula faktorijela jednaka jedinici je ,iznudena® ali zasto je 0! = 1 niko pouzdano
ne zna. Inace, faktorijel je povezan sa gama funkcijom koju je u svet matematike uveo
Ojler (Leonhard Euler, 1707-1783). Na primer, faktorijel broja 5 je 5! = 1x2x3x4x5 =
120, i predstavlja desni faktorijel. Na$ poznati matemati¢ar Puro Kurepa (1907-1993)
uveo je pojam levi faktorijel (In) i izneo hipotezu da je najvedi zajednicki delilac brojeva
n!iln broj 2 (Kurepa, 1974).

U jednacini 2.19 n faktorijeli su 01, 2!, 41, 6!... Kod 2! imamo 1x2, pa posto je 1 neparan
broj 1, a 2 paran, dobijamo %. Kod 4! imamo 1x2x3x4, pa je proizvod neparnih brojeva
1x3 =3, a parnih 2x4 = 8, §to daje 3/8. Kod 6! to je 1x3x5 = 15, odnosno 2x4x6 = 48, §to
daje 15/48. Ovde se susre¢emo sa fenomenom ,loma® frakture, faktorijela na vrednost
koju daju neparni i parni Cinioci n! Zbog fenomena frakture faktorijela 7!, kao i fenomena
samosli¢nosti, ovu novu oblast nauke nazvali smo fraktalna mehanika. Sve je razumljivo
osim 0}, i fenomena njegove fraktalnosti. Da li je u pitanju fenomen odnosa levogidesnog
fraktala kod ¢lana E,, tj. 1 = 0!/10 = {(!))? Kakva je fizicka interpretacija ovog fenomena?
Da li u 0!/!0 stoji zakonitost leve i desne zavojnice koju sre¢emo u prirodi i biologiji?

Uoc¢avamo da pored ,masene” E, i kineticke energije E,postoje ¢lanovi koji odreduju
nove vrste energije, a koje su u direktnoj sprezi sa njima. Ako posmatramo energiju za
n = 4 tada dobijamo da je:

_1x3 vtz )t

e (2.22)

Ej=—"mL
YToxaT 28 2
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A za n = 6 dobijamo da je:
_ Ix3x5 mi—gmﬁ
6T xax6 A 48 A (223)
Energije E, i E, su energije na povrsini Zemlje nastale usled Zemljinog kretanja oko Sun-
ca i galaktickog kretanja Zemlje i Sunca, $to predstavlja osnovu ,hipoteticke brzine“ koju

jeizneo Tesla, a koja ,,odreduje Zivotnu nit“ bioloskog sistema (Tesla, 1977, Koruga, 2007).

Plankova konstanta
Plankova konstanta, kao §to smo ve¢ rekli, nastala je kao rezultat razja$njenja ,ultravi-
olentne katastrofe” koja je postojala krajem 19. i poc¢etkom 20. veka. Energiju zracenja
crnog tela u podrucju plavog i ultraviolentnog spektra nije bilo moguce na zadovolja-
vajuci nacin objasniti pomocu Rejli-Dzinsovog (Rayleigh-Jeans) zakona energije. Plank
je 1900. godine uspeo da dode do zadovoljavajuceg re$enja na osnovu uvodenja novih
hipoteza u odnosu na klasi¢nu mehaniku (prva hipoteza: energija oscilatora se menja
diskontinualno u ta¢no odredenim iznosima, i druga hipoteza: energija kvanta je sraz-
merna frekvenciji oscilovanja i ima stalnu vrednost). Pomoc¢u ovih hipoteza i pomoc¢u
fitovanja sa eksperimentalnim rezultatima, do$ao je do zakona koji je u potpunoj sagla-
snosti sa eksperimentalnim rezultatima u Citavom intervalu talasnih duzina i na svim
temperaturama. Sva apsolutno crna tela na istoj temperaturi, bez obzira na atome od
kojih su sastavljena, imaju istu spektralnu krivu.
Novi zakon zracenja crnog tela Plank je dobio u obliku:
27 he? 1 w
W, =f(4T)= B T { }

m3

(2.24)

gde je: 1 — Plankova konstanta: 6,626x10** Js, ¢ — brzina svetlosti: 2,99779x10%m/s,
k — Bolcmanova konstanta: 1,380662x102 J/K.
Sada se energija moze napisati u obliku

E=hv, (2.25)
a kolicina kretanja (momentum)
9 h
me=-, (2.26)

$to povezuje talas i Cesticu, pa se Plankova konstanta kao osnova kvantnog dejstva
moze smatrati i ,mostom” Cesti¢no-talasne prirode materije i svetlosti.
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2.2. Penrouzova sistematizacija fizike

Penrouz je jedan od vodecih svetskih matematickih fizicara danasnjice. Izvrsio je sis-
tematizaciju fizike (mehanike) na osnovu G, # i ¢ (slika 2.1). Brzinu svetlosti je uzeo
kao inverznu vrednost (¢! = 1/c), §to je sa fenomenoloskog aspekta, ako se posmatra u
apsolutnom sistemu jedinica, ispravno. Kao $to se na slici 3.3 vidi, ostaju jo$ dva polja,
odnosno dve fizike. Jedna nastaje kao rezultat sadejstva klasi¢ne i kvantne mehanike, a
druga kao rezultat sadejstva nove fizike (jo$ neimenovane) sa kvantnom teorijom polja
i opStom teorijom relativnosti. Sa tog aspekta, Ajnstajn je bio u pravu kada je rekao da
kvantna mehanika u ono vreme ,;jo$ nije prava stvar”.

Pored toga, Penrouz je afirmisao anticki doprinos modernoj nauci, jer je u svet nauke
pored fizickog i mentalnog sveta uveo i Platonov svet (istine, lepote i moralnosti). Ova
tri sveta (fizicki, mentalni i Platonov) nemaju apsolutnu samostalnost, ve¢ relativnu, pa
je zato u osnovi to jedan svet.

Galilean G Newton
physics (-Cartan)
: '
N Special — General
Relativity Relativity
‘-.‘:h
h
A 4 i
Quantum
......... G e, .
mechanics [ e e e 4 ?
e i
».
Quantum Quantum
field m
theory gravity

A

Slika 2.1. Penrouzova sistematizacija fizike od Galileja do danas na bazi univer-
zalnih fizickih konstanti G, h i c. Iz datog prikaza se uocava da predstoji definisanje
jos dve nauke, jedne koja treba da bude na bazi klasi¢ne (Njutn) i kvantne mehani-

ke (Sredinger), i druge na bazi kvantne teorije polja, opste teorije relativnosti i ove ne-
dostajuce (koju cemo mi uslovno nazvati fraktalna mehanika) (Penrouse, 1997)
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2.3. Svetlost, 5D prostor i fraktalna mehanika

U svakodnevnom zivotu, obi¢no se kaze da predmet stabilno stoji ako ima najmanje tri
oslonca, $to se pokazalo ispravnim odabirom univerzalnih konstanti G, /11 ¢ u promisljanju
sistematizacije nauke. Nedostajuc¢a nauka na slici 2.1, u polju sa znakom pitanja, mogla
bi biti fraktalna mehanika, koja treba da objedini klasi¢nu i kvantnu mehaniku. Da bismo
to pokazali, prethodno se moramo upoznati sa matematickim osnovama gama funkcije.

Gama funkcija

Gama funkciju u svet matematike uveo je 1730. godine $vajcarski matematicar Ojler, sa
ciljem generalizacije faktorijela. Zbog interesantnosti i vaznosti ove funkcije za mate-
matiku, njome su poceli da se bave Lezandr (Adrien-Marie Legendre,1752-1833), Gaus
(Carl Friedrich Gauss, 1777-1855), Luilj (Joseph Liouville,1809—-1882) i drugi poznati
matematicari 18. veka.

Ojler je obelezavao gama funkciju oznakom TII(x), a oznaku I'(x) uveo je Lezandr
1809. godine. Gaus je kasnije uveo notaciju I'(x+1), pokazuju¢i time da gama funkcija
zadovoljava uslov flx+1) = x fix), paje I'(n+1) = nl'(n).

Gama funkciju zapisujemo u obliku integrala:

I'(n)= jx”’l e dx, (2.27)
0
pa za n = 1 dobijamo:

F(h)=Jx"" e dv=[x"e™ dx==e™ I7 =1, (2:28)
0 0

azan=2,n=3,n=4in=>5,
[(2)=1I(1) = 1x1 = 1!
I'(3) =2I(2) =2x1I'(1) = 2x1x1 = 2x1= 2!
I'(4) = 3T'(3) = 3x2T'(2) = 3x2x1I'(1) = 3x2x1 = 3!
['(5) = 4T'(4) = 4x3I(3) = 4x3x2I(2) = 4x3x2x1= 4!
pa generalno mozemo napisati:

I'n+1)=n (2.29)

Na osnovu ovoga dobija se jedan od najcudnijih rezultata u matematici, jer ako zelimo
da izra¢unamo za # = 0, tada dobijamo

T0+1)=T(1)=1=0!

Sve do 1974. godine za ovakvo obeleZavanje govorilo se faktorijel, medutim na$ ma-
tematicar Kurepa (Kurepa, 1974) uveo je pojam levi i desni faktorijel generalno, a 2012.
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godine mi smo uveli nulu faktorijel (Koruga, 2012) i on se definise kao:
-0 _®-¢ __ 1,61803-0,61803
0 ™ (p-d) €™ (0,61803-1,61803)
pa E, u izrazu 2. 20 poprima oblik:

=1, (2.30)

Ey= () mfict = 11803061803 v > 31
e'” (0,61803-1,61803) Vv
$to pokazuje da u masi m postoji koli¢ina kretanja mv unutar mase koja se krece
inverznom brzinom brzini v u mv (jer je v’=1=v/v), obezbedujudi sinergetski efekat s
brzinom c¢ koja je invarijanta prostor—vremena.
Faktorijel se moze generalno zapisati u obliku:

n!=n (n-1)}, (2.32)
paje:
3!1'=3x2!
4! = 4x3!
5!'=5x4!

Ovo pokazuje memorijsku evolutivnu nit sistema faktorijela, jer svaki faktorijel sadrzi
prethodni faktorijel i samog sebe: 3! = 2!x3, 4! = 3!x4, itd.

Gama funkcija pripada kategoriji specijalnih transcendentalnih fukcija i vazna je za
teoriju brojeva.

Slika 2.2. Graficki prikaz funkcije G(x) u ravni (levo)
i kompleksne funkcije G(z) (desno).
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Re[T7] IefT'()] Tz

I T[]

Slika 2.3. Trodimenzionalni prikaz funkcije G(z): realni, imaginar-
ni i kompleksni (gore) i u ravni x, y (dole) (Havil, 2003).

Gama funkcija i kodiranje prostora
Za n-dimenzionalni prostor radijus se izracunava na osnovu Pitagorinog rastojanja koji
za euklidski prostor ima oblik kvadratne forme:

2 2 2 2 2
xl + .x2 + X3 ‘|’ ......... + X - r (2'33)

dok ¢e za n-dimenzionalnu sferu ciji je radijus " vrednost za njegovu zapreminu biti:
n
Va(r)=C, r". (2.34)

Racunanje C, za povrs$inu, odnosno dvodimenzionalni prostor n = 2, i zapreminu,
trodimenzionalni prostor, n = 3, lako je, jer znamo sve elemente koji ¢ine V. Zan =2, V,
= C, 1%, pa, znajudi da je povrsina kruga P = 1?1, dobijamo da je C, = 7. Sli¢no imamo za
n = 3, jer je zapremina sfere V;=4/3 r’m, pa dobijamo da je C;=4/37m. Koliko je C, ili C,?
To ne mozemo saznati na ovakav nacin, pa moramo potraziti opsti zakon za racunanje
C, vrednosti za n-dimenzionalne sfere.

Opsti zakon za dobijanje prostora za razlicite dimenzije dobija se na bazi funkcije
['(1/2)" (Hamming, 1986):

T =7t =[e" s (r) il gr=c j e nrldr (2.35)
0

Na osnovu izraza 2.35, zakon racunanja ]edlnlcmh sfera prostora dimenzije 7 dat je

izrazom:

e+ (2.36)
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Odnosno:

27
C,=—C,, (2.37)
n

Na osnovu izraza 2.37,a polazeéiod n=2in = 3, zakoje znamo dasu C, = 7 i C;=47/3,
Haming je 1986. godine dobio vrednosti jedini¢nih postora dimenzijen=1,n=4,n=5,
n=6in="7. Iz tabele 2.1 vidimo da maksimalnu vrednost jedini¢ne sfere ima dimen-
zija n = 5. Ako jedini¢na sfera nosi neku vrsti kapacitativnosti, onda bi to bila jedna od
favorizovanih kosmickih dimenzija.

Tabela 2.1. Poznate vrednosti jedinicnih sfera
na osnovu izraza 2.37 (Hamming, 1986)

n Cim Value
2k /Kl -0
7 16m%/105 4,724
6 /6 5,167
5 8r?/15 | 5,263
4 /2 4,934
3 4m/3 4,188
2 b1 3,141
1 2 2,000

Ako se nastavi racunanje vrednosti jedini¢nih sfera uz uslov da vazi zakon simetrije
(simetrijski element inverzije), tada za n = 0 dobijamo da je C,

CO =i—’of><C_2 =1 - n0=27rx?=3/2, (2.38)
$to daje vrednosti za ostale dimenzije, kao $to je prikazano u tabeli 3.2 (dalje u tekstu
¢emo dimenziju oznacavati velikim slovom N, a njenu dimenzionalnost sa 7). U mate-
matici je dimenzija N = 0 tacka, koja je jo$ od Euklida (Euklidovi elementi, 1949) defini-
sana kao entitet ,koji nema delova“. Medutim, na osnovu gama funkcije vidimo da je to
entitet koji nema smisla deliti, $to implicira fenomen nelokalnosti (V,= Cyr® = 1x1 = 1),
jer ma koliko bilo » ukupnost sistema je data u jedini¢noj sferi C,. Univerzalne fizicke
konstante za dimenziju N = 0, njenu jedini¢nu sferu i jedini¢ne sfere ostalih dimenzija,
sem dimenzije N = 1, su: G =1, h = 1, ¢ = 1, odnosno Ghc = 1 (ideja za uzimanje ove tri
univerzalne fizicke konstante za apsolutni sistem jedinica potice od Planka, prihvatio
ju je 1975. godine Viler, a zatim 1994. godine i Penrouz). Pakovanje sfera (posebno
jedini¢nih) predstavlja osnovu kodiranja i povezivanja teorije informacija i entropijske
fizike (informacione fizike).
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Tabela 2.2. Pozitivne i negativne prostorne dimenzije
(Koruga 2012, adaptirano iz Koruga, 1993)

Dimenzija Jedini¢na sfera Dimenzi- Vrednost jedini¢- .Vre,dr.l? ot
onalnost jedini¢ne
N G ne sfere preko 1t
n sfere
N=6 C,=2Z2.C, = 2z 7% 6 z 51677
- 6= 4 6 2 6 ’
2
N=5 Cs=2.c;= Z.A 5 Sz 5,2637
2
N-4 C4=22.C,= ZE.g 4 z 4,9348
N=3 C3=27”-C1= ZT”Q 3 47” 4,1887
N=2 Cy=2£.Cy= 27 .| 2 z 3,1415
N=1 G=2%.c,= =1L 1 270 -2 2,0000
C _2r C 2 1 1 — 1
N=0 0=7, L= 372 423 3/2 F— 1,0000
_2 _ 2z 2 1
N=-1, C =%-C, T 5 4 — 0,3183
i T
2 27z 15 1
N=-2 Co="F-Cy= - Py 5 4 0,2387
3
C .= 2 C 27 . 6 L
N=-3 e R S 6 z2 0,2026
2
2 27 105 15
N=u4, @ Cy4=FCg= 7”-@ 7 P 0,1899

Iz tabele 2.2 vidimo da su dimenzije N = 0i N = 1 nezavisne (mada su inverzno povezane
preko 72° njihovih jedinicnih sfera), a sve ostale dimenzije su zavisne od N = 0, jer nastaju
udvajanjem u N = 0 (N = 2 ima svoga parau N = -1,, N = 3 ima svoj par u N = -2; i tako dalje).

Znaci, ako posmatramo nasu N = 3 dimenziju, onda je ona u jedinstvu sa N = -2;
dimenzijom, jer je generisana od strane N = 0 [N(3)xN(-2;) = N(0)], tj. 4,1887 x 0,2387
= 1). To se moze ilustrovati kao na slici 2.4, gde imamo dve kornjace koje u isto vreme kre-
¢u sa starta, pri cemu jedna ide klasicnom stazom (klasi¢na mehanika), a druga kvantnom
stazom (kvantna mehanika). Na kraju trke, kornjaca na klasi¢noj stazi ostala je ista, dok je
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kornjac¢a na kvantnoj stazi pretpela promene. Ona se udvojila jer je prolazila kroz kvantni
tunel, pa je na start dosla kornjaca (N = -2;) koja je u odnosu na onu koja je stigla na ,fini$"
(N = 3) nesto malo veca. To je zato $to ova koja se vratila na start ima dimenzionalnost
5, a ona na finisu dimenzionalnost 3. U osnovi ovog fenomena stoji dimenzija N = 0,
koja ima fraktalnu dimenzionalnost # = 3/2. Zbog toga fizicki fenomeni koji su vezani
za dimenziju N = 0, odnosno njenu dimenzionalnost # = 3/2, spadaju u oblast fraktalne
mehanike, kao nauke koja nedostaje a treba da ujedini klasi¢ne i kvantne fenomene.

Klasi¢na staza

Kvantna staza

Slika 2.4. Ilustracija razlike klasicne i kvantne mehanike na primeru dve kornjace koje se krecu
dvema razlicitim stazama: jedna klasicnom, a druga kvantnom (levo). Kornjaca na klasicnoj
stazi stize u neizmenjenom obliku na cilj (desno). Medutim, na kvantnoj stazi nalazi se ,kvan-
tni tunel’; koji kornjacu 2 udvaja, jedna stize na cilj, malo izmenjena (manja je), a druga se
vratila na start (ona je veca, ali je u inverznom polozZaju u odnosu na onu koja je stigla na cilj).

Iz tabele 2.2 vidimo da vazi zakonitost
Ny x(1- n)N(n+2) =N(0), (2.39)

$to se moze zapisati u obliku:

(N |=n)N,, ). (2.40)

Distribucija gama funkcije moze se dati preko parametara ki 6
X

flx; k,0) = xk1 forx>0andk,6 >0 (2.41)

e
0k T (k)
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0° U odnosu na parametre date u izrazu
e 3.16, graficki prikaz je kao na slici 3.5:
041 P ey Iz tabele 2.2 uocava se da je maksimal-
k=9,6=05 — na vrednost jedinic¢ne sfere za n = 5, pa
o3 sumoguda dva scenarija nastanka ostalih
nizih prostora od n =5: (1) dajeizn =0
021 najpre nastao n = 5, a zatim je iz njega
nastala ,glatka” redukcija n = 4in = 3;
oy (2) ,kaskadna“ redukcijanan =4in=3.
0 1 1 ]
0 2 4 10 12 16 18 20
Slika 2.5: Distribucija gama funkcije
u zavisnosti od parametara k i 6.
Tabela 2.3. Vrednosti velicine prostora dimenzije n na bazi ,glatke”
i ykaskadne* transformacije dimenzije N = 5 u nize dimenzije
nD?® vrednosti
5D° 4D? 3D° 2D° 1D? 0
87> 87? 3272
= - r 327777 647%r! 647"
15 3
nD": vrednosti V" i P"
5D° 4Dt 3D? 2D? 1D! 0D°
827 22 4r mr? 27° /! L
- r Z —7r 7[0
15 2 3
2 0!
8 e P drr? 2mr 2’ =2 — =L
3 T
Odnos V: nD?® / nD"
16 5 ,
1 - 8n 32n 32n 641
Odnos "*V,/V,
PGVS/VS P5V4/V4 P4V3/V3 PSV2/V2 PZVI/VI Plv()/v(]
1
15 rt 2 2737 3 4z r? 27[—7’_ 27010 _
= ==3 =57 ;=4 P o1 * 1 o
877 s 8 L 3 R Tr Tr o
15 T
5,8904 5,3333 4,7123 4 3,1415 2
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Shematski prikaz ,kaskadne transformacije dimenzije N = 5 u nize dimenzije dat
je na slici 2.6.

64mnr!

Slika 2.6. Shematski prikaz ,kaskadne
transformacije dimenzije N = 5 u niZe dimenzije.

Prostor—vreme na bazi gama funkcije
Poznato je da Ajnstajn nije bio odusevljen teorijom Velikog praska, pa taj pristup nije
uzimao u razmatranje u svom radu. Medutim, Hoking i Penrouz su pokazali da iz opste
teorije relativnosti proizlazi mogucnost da je svemir zapoceo sa Velikim praskom, ali
teorija ne moze predvideti $ta nastaje Velikim praskom. Ali Ajnstajnova opsta teorija
relativnosti pretvorila je pasivni prostor i vreme u aktivne ¢inioce dinamike svemira,
pokazavsi (zajedno sa Hilbertom) da je ono $to smatramo gravitacionim poljem u stvari
zakrivljenost prostor—vremena.

Saglasno fizici ¢etvorodimenzionalnog prostor—vremena, koje se zapisuje u obliku:

2 2 2 2
X txy +x3 _[(Cf)] =0 (2.42)
vidimo da je vreme ¢ kofaktor Cetvrte dimenzije zajedno sa brzinom svetlosti ¢ (di-

menzionalno cxt = sx(m/s) = m). Na osnovu rezultata iz tabele 2.2 mozemo zapisati
cetvorodimenzionalno prostor—vreme u obliku:

2 2 2 2
xp + x5 +x3 +[(-1)F =0 (2.43)

odnosno, petodimenzionalno prostor—vreme u obliku:
x?+x?+x? = [(-1)17+ [(-2)]* =0

x,2+x) + %2 = [(ict) ] + [(Pxv),]* = 0

(2.44)

pri ¢emu je i= V=1 (rotator), je prostorno—vremenski kod (scenario — kao $to je
DNK kod bioloskih sistema, jer se po njenom scenariju od oplodene jajne celije stvara
organizam), ima dimenziju ms (neposredno jedinstvo prostora i vremena, tj. prostor—
vreme), v je frekvencija s™.
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Na osnovu kvantne teorije polja (Ryder, 1985) moze se racunati dimenzija mase m
na osnovu izraza 2.45:

n
d,=—-1, 2.45
5 (2.45)

$to za n = 5 daje:

5 5-2 3
-_— = -, (2.46)
2 2

Vrednost 3/2 je vrednost dimenzionalnosti za n = 0, pa masa u trodimenzionalnom
prostoru reprezentuje dimenziju n = 0 preko redukcije # = 5 na n = 3. Prema Hokingu,
a i na osnovu gama funkcije (izraz 2.11), ,informacije o kvantnim stanjima u nekom
podrucju prostor—vremena mogu se kodirati na granici podrucja koje ima dve dimenzije
manje“. Masa sa svojstvom 3/2 (fraktalna masa) direktni je redukcioni entitet dimenzije
n=5un=3,jer suobe kao prostori nastale iz # = 0. Redukciju prostora dimenzije n = 5
u prostor # = 3 nastalih iz # = 0 mozemo zapisati u formi | 0 T 5 { 3 |, odnosno re¢ima:
iz dimenzije N = 0 nastaje dimenzija N = 5, koja se redukuje na dimenziju N = 3.

Drugi redukcioni entitet prostora dimenzije N = 5 u N = 3 je posredni, preko N = 4,
i odgovara fotonu (svetlosti). Foton je danas jedna od najvecih enigmi u nauci. Kada su
pre 55 godina Ajnstajna pitali $ta je foton, odgovorio je: ,Mnogi fizicari misle da znaju
Sta je foton, a ja sam vecinu svog Zivota posvetio tom pitanju, ali nisam nasao odgovor.
Bilo bi dobro da znamo i $ta je elektron:* Neprekidno se traga za zadovoljavaju¢im od-
govorom, narocito na osnovu direktnog merenja.

Medutim, na osnovu formule 3.20, foton, kao redukcioni entitet N =5 u N = 4, ima
redukcionu masu dimenzije d,, = (n/2) -1 = 4/2-1 = 1 (foton), pa ¢e zbog toga imati oso-
binu ,strune, cilindra“ koji vibrira (kao zice na gitari ili violini). Zato ¢e foton po prirodi
stvari imati dualnu prirodu, talasa i cestice. Ovo mozemo zapisati u formi |0 T 51 4 1
31, odnosno *2[ T4 1 1, jer je d,,(4) = 1.

Precnik fotonske strune je Plankove duzine /, = 1,6163x10 m, a duzina strune (/)
je proizvod vremena od nastanka N = 5 iz N = 0 (Plankovo vreme, 5,35x10* s) do us-
postavljanja redukovane mase s viemenom prelaska N =5 u N = 4 (137,438x10%s). Ovo
vreme odgovara faznom prelazu (oko 300.000 godina posle prelazan =0 > n =2 —
n=3—>n=4—n=>5,odnosno vremenu kada se svetlost kao 5D fenomen uspostavila
kao novi entitet i kroz redukciju dimenzija penetrirala u 3D prostor ispunjen masom
32[ P ], razdvojenih elektrona i protona). Najmanja vrednost fotonske strune, odnosno
talasne duzine, iznosi:

[ =(tp xt)xc=(535x10""x1,37x10"")x 2,997 x10* =2,2x 107 (m) (2.47)

a najveca frekvencija strune je v = 1,4x10*s!. Fotonska struna moze da vibrira ra-
zli¢itim frekvencijama, u zavisnosti od energije koju poseduju, a data je Plankovom
relacijom E = hv.

Da bi se organizovala masa 32[ T\ ],, (koja je bila u formi elektrona i protona u 3D) i
formirale slozenije strukture (atomi), doslo je do zarobljavanja svetlosti (fotona). Ovim
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zarobljavanjem uspostavlja se ponovno jedinstvo dimenzija N = 0 i N = 1, sli¢no kao u
njihovom izvornom stanju (atrakciji). Dok je izvorno jedinstvo N = 01 N = 1 bilo ne-
posredno, sada je ono u repulzivnom stanju posredno u N = 4 preko transformisanih
dimenzijaiz n = 0in = 1, fotona (talasno-cCesti¢nog entiteta: elektromagnetnih svojstava)
i mase (Cesticno-talasnog sa A, a masene (De Brojeve) talasne duzine sa A).

2.4. Petodimenzionalna svetlosna nanotehnologija

Ideja o postojanju pete dimenzije stara je oko 100 godina. Jo$ pre
nego $to je Ajnstajn 1915. godine objavio svoju opstu teoriju rela-
tivnosti, finski nau¢nik Gunar Nordstrom je 1914. godine objavio
rad pod nazivom O mogucnosti pojednostavijenja i ujedinjenja elek-
tromagnetnog polja i gravitacionog polja (Nordstrom, 1914), gde je
pokusao da objedini elektromagnetizam i gravitacuju tako sto je
Maksvelovoj tenzorskoj teoriji elektromagnetizma dodao skalarnu
gravitacionu teoriju. To nije bilo najsre¢nije resenje, pa je njegova
ideja, inace revolucionarna u to vreme, kasnije zaboravljena.
Gunnar Nordstrom Novi pomak ideje petodimenzionalnosti uc¢inio je Teodor Ka-
(1881-1923) luca sa Univerziteta u Kenigzbergu, Nemacka (danasnji Kalinjin-
grad, Rusija), kada je 1919. godine poslao Ajnstajnu jedan svoj rad
pod nazivom ,,O problemu jedinstva fizike“ (Kaluza, 1919). Kaluca je po$ao od razlaganja
pet koordinata x'na cetiri x i jednu x° $to je zahtevalo razlaganje metrickog tenzora g; u
tri grupe: g, , g5 1 gss- Ideja je bila da deset komponenata metrickog tenzora g,, (gravita-
cije) i Cetiri komponente g, (elektromagnetizam) opisu graviton
i foton. Imajudi u vidu da se Rimanov metricki tenzor (na kome
je matematicki zanovana Ajnstajnova teorija gravitacije) moze
formulisati u proizvoljno mnogo dimenzija, to je iskoristio Ka-
luca i Ajnstajnovu Cetvorodimenzionalnu teoriju gravitacije sa
elektromagnetizmom pretvorio u petodimenzionalnu, s tim da
je uodnosu na Ajnstajnovu i Maksvelovu teoriju njegova teorija
imala i jedan ,mali“ dodatak: gss. Taj dodatak je bio $okantan za
Ajnstajna, jer je zahtevao da bude gs; = -1, §to dovodi do umno-
zaka pete dimenzije (,uslov cilindri¢nosti“), pa je Ajnstajnova Theodor Kaluza
teorija gravitacije istovremeno prevazidena i sacuvana (Hegelov (1885-1954),
aufgehoben). Drugim recima, Kaluca je dao elegantno resenje
u kome su se Ajnstajnovo i Maksvelovo polje nasli u Kalucinom petodimenzionalnom
metrickom polju. Medutim, Ajnstajn je bio $okiran elegancijom resenja, odnosno idejom
da se dodavanjem jo$ jedne dimenzije cetvorodimenzionalnoj gravitaciji moze objediniti
gravitacija i elektromagnetizam. Ako je gravitacija cetvorodimenzionalni fenomen, da
li to znaci da je svetlost petodimenzionalni fenomen? Na to ukazuje i Plankov zakon
zradenja crnog tela, jer je talasna duzina (\) petog stepena \° (izraz 2.9), pa je prostorna
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metrika svetlosti m°, $to odgovara fizickom petodimenzionalnom

prostoru. Kaluca je smatrao da je svetlost fenomen koji nastaje

kao poremecaj na povrsini petodimenzionalne sfere usled mres-

kanja, dinamickog boranja (nastajanja ,brda i dolina“). Medutim,

niko nije mogao re¢i kolika je ta sfera. Oskar Klajn, $vedski fizicar,

poboljsao je Kalucovu teoriju 1926. godine, rekavsi da je peta

dimenzija uvijena (zatvorena u krug, $to je proizlazilo iz Kalu-

covog uslova o ,cilindri¢nosti“) zato $to je na kvantnom nivou,

pa bi kvantna mehanika mogla to da objasni. Nakon izvrsenih

Oscar Klein proracuna dobijena je vrednost sfere na nivou Plankove duzine
(1894-1977), (1,6162x107** m). U prilog ovome ide i saznanje iz eksperimenata

da je elementarno naelektrisanje g = 1,602x10*° C i gravitaciona

konstanta G = 6,674x10™" Nm?kg?, pa se na osnovu malih perturbacija (metri¢nog tenzo-
ra) koje asociraju sa elektromagnetnim poljem (Klajn-Gordonova jednacina) dobija da je:

cq h

% = r_5 (2.48)

pri ¢emu je rs ~ 10* m. Posledica ovoga je da radijus pete dimenzije mora biti reda
Plankove duzine da bi se generisalo elementarno naelektrisanje koje znamo iz eksperi-
mentalnih merenja. Zato $to jo$ uvek ne mozemo da izmerimo 10** m (danas najpreci-
znije merenje iznosi ~10® m), ovo su sve posredni dokazi da je peta dimenzija na bazi
Kaluca—Klajnove teorije reda velicine Plankove duzine.

Medutim, videli smo (tabela 2.2) da se peta dimenzija javlja na dva mesta, jedno je
N =5idrugo N = -2;. Kaluca—Klajnov pristup odnosi se na petu dimenziju koja je data
kao N = 5. Medutim, mi smo pokazali da postoji peta dimenzija kao N = -2; reSenje, i
ona je u direktnoj sperzi sa N = 3, preko N = 0. Drugim re¢ima, dimenzija N = 3, sama
za sebe, bila bi ,nista“. Ovako ona nije ,prazna“jer je prozima N = -2;, pa je ipak ,nesto”
Drugim rec¢ima, na$ trodimenzionalni prostor je ispunjen redukovanim, za dve dimenzije
petodimenzionalnim sadrzajem. Da li se ovo saznanje moze iskoristiti za neko tehnolosko
re$enje? Odgovor je pozitivan, i jedno moguce resenje je da uzmemo tri entiteta koja
imaju karakteristiku prostora (jedinica u metrima), kao $to je to talasna duzina svetlo-
sti. Sada nam nedostaju jo$ dve dimenzije koje ¢e predstavljati ,redukciju” svetlosti. To
mogu biti dve vrste polarizacije svetlosti, horizontalna (<) i vertikalna ({ ). Na taj nac¢in
svetlosti kao uredenom skupu 5D entiteta (fotona) dajemo osobine N = -2,

Prvu tehnolosku realizaciju petodimenzionalne svetlosne nanotehnologije kao (—5,)
(tabela 2.2) izveli su 2009. godine australijski istrazivaci (Zijlstra et al, 2009) sa Tehno-
loskog univerziteta Svinbern. Ovo nanotehnolosko resenje je ostvareno nezavisno od
rezultata nasih istrazivanja koja su prvi put publikovana 1991. godine (Koruga, 1991) i
drugi put 1993 (Koruga et al, 1993). Oni su koristili nano Sipke od zlata (45—-65 nm), da bi
obezbedili uslove ortogonalnosti ucitavanja / i§¢itavanja podataka u 3D prostoru u svim
pravcima, kao i u dva ortogonalna polarizovana pravca. Za svoja reSenja koristili su svetlost
sa tri talasne duzine: 700 nm, 840 nm i 980 nm, i dva ortogonalna polarizatora za ove tri
svetlosti ($to je ekvivalent horizontalnoj i vertikalnoj polarizaciji). Uspeli su da naprave
opticki multipikselski sistem informacionog kapaciteta od 102 bita cm? (1 Tbit cm™®).
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Slika 2.7. Prva petodimenzionalna memorija na bazi tri talasne duzine i dve pola-
rizacione svetlosti u realizaciji memorije od 1 Thit/cm? (Zijlstra et al, 2009).

2.5. Petodimenzionalnost svetlosti i levitacija

Ako je na$ 3D prostor ispunjen ,,ne¢im*, kao $to je (-25) (petodimenzionalno i na nivou
Plankove duzine), postavlja se pitanje da li je moguce lokalizacijom veoma malog 3D
prostora provocirati taj sadrzaj, tako da imamo utisak da smo ,kreirali“ foton. Pored
fenomena iluzije kreiranja fotona (kazemo ,iluzije kreiranja“ jer on je tu, ve¢ prisutan,
ali mali i taman, pa ga ne mozemo videti) trebalo bi da se javi i fenomen levitacije, jer
kod (-25) imamo minus, negativno, suprotno u odnosu na gravitaciju kao pozitivno u
N = 3. Kako je Kaluca—Klajnova teorija objedinila elektromagnetizam i gravitaciju na
nivou Plankove duzine, a mi smo dobili gore opisani fenomen, trebalo bi ocekivati da se
na veoma malom prostoru (rastojanju) javi efekat levitacije, koji se moze eksperimentalno
meriti. Kao §to znamo, Plankova duZzina je veoma mala (~10** m) pa mora biti veliki
broj (-25) entiteta u tom malom prostoru. Ono $to je tehnoloski danas izvodljivo jeste da
se naprave dve nano/piko glatke ploce, najbolje od zlata, sa savrsenom jednoatomskom
glatkoc¢om (uniformno ravno), da budu u vakuumu i na veoma niskoj temperaturi (svega
nekoliko K). Eksperiment bi trebalo da bude pobolj$ana varijanta dosadasnjih eksperi-
menata merenja Kazimirove sile. Naravno, trebalo bi usvojiti sve pozitivne strane tih
eksperimenata, ali eliminisati sve ,,neciste uslove” uticaja materijala i uslova pri merenju.

Drugacije receno, levitacija koja nastaje od (-2;) predstavlja nac¢in da se eliminise
uticaj gravitacione sile. Mogucnost levitacije je eksperimentom potvrdena, ali nije na
adekvatan nacin objasnjena. Mi dajemo objasnjenje efekta levitacije na bazi interakcije
gravitacije (N = 3) i elektromagnetizma (N = -2;)

(3)
LORE o

Kako intenzitet dejstva izmedu dve mase kod gravitacije i magnetizma u 3D opada sa
kvadratom rastojanja, to ¢e onda u sinergetskom stanju medudejstvo makroskopskog mg
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i petodimenzionalne jedini¢ne sfere (8/15)m* (tabela 3.2) biti inverzno, pa je za apsolutni si-
stem jedinica (koji vazi za jedini¢ne sfere svih dimenzija, jer su sve nastale od nulte dimenzije,
sem jednodimenzionalnog prostora) G/ic = 1, odnosno 1/G = hc, odredeno sa drugim stepe-
nom odstojanja (distance, d?), jer se proces levitacije odvija u trodimenzionalnom prostoru

8hcm?

pa se moze izrac¢unati najvece rastojanje (distanca d) izmedu dve jedini¢ne ploce da
bi se ostvario efekat levitacije gornje ploce (tela) od 1 pg.

2| 8h 2[8%(6,626 x10~34 2,99 x108
d= \/ < Z\/ X( X )X( X ) leOpm (2'51)

15mg 15x9,81x10~6

Medutim, telo koje ima Plankovu masu 2x107® kg levitira na udaljenosti od oko 1 nm
od bazne ploce.

1 ] I ] | T ]
Fatl 40 G0 B0 1040 (') 140
Aaridadn b e

Slika 2.8. Levitacija zlatne lopte u interakciji sa plocom od silicijuma (levo). Eksperimentalni re-
zultat atraktivno repulzivnih sila u procesu levitacije (desno). Vidi se da se efekat levitacije, u ovim
uslovima, desava na rastojanju oko 32 nm, i da se odrZava sve do 140 nm (Munday et al, 2009).

Ovaj fenomen moze se upo-
trebiti kod zupcanika na mi-
kro-nano nivou, jer repulzivno
svojstvo materijala ne¢e dozvo-
liti zupc¢anicima da se dodiruju,
pa nece biti trenja.

Izneti pristup se veoma do-
bro slaze sa fenomenom koji je
uocio Kazimir (Hendrik Brugt
Gerhard Casimir, 1909-2000) i
koji je poznat kao Kazimirova sila.

Ako uporedimo izraz za Kazimirovu silu koja deluje na dve Hendrik Casimir
ploce na bliskom rastojanju sa povrsinom A i na rastojanju L: (1909-2000)
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_ her A
“480L°

tada vidimo razliku u ,koeficijentima“ u izrazima 2.52 i 2.50 zbog razlicitih pristupa:
jednog makroskopskog, fenomenoloskog (Kazimir), pa zavisi od povrsine i mase tela,
i drugog naseg, koji je rezultat interakcije gravitacije i elektromagnetizma, kao petodi-
menzionalnog fenomena, pa zavisi samo od mase.

Istrazivac¢ima je poslo za rukom da aluminijumsku foliju odrzavaju na visini od 500
nm. Eksperiment je uspeo i za zlatnu lopticu u interakciji sa plo¢icom od silicijuma.

(2.52)

2.6. ,,0n se ne kocka“

Spomenuli smo Ajnstajnovo misljenje o nepotpunosti kvantne mehanike i u vezi s tim
njegov stav da se O (pritom je mislio na Kreatora univerzuma, a ne na religijskog Boga,
jer on je u sustini bio verujuci ateista) ne kocka. U pocetku, kada su sve Cetiri danas
poznate inerakcije (jaka, slaba, elektromagnetna i gravitaciona) bile ujedinjene, svetlosti
nije ni bilo. Ona je nastala prilikom njihovog razdvajanja, mada nije mogla odmah da
se prostire kroz nastali kosmos, jer su elektroni i protoni apsorbovali energiju nastalog
elektromagnetnog polja, E/M = 3x10° m/s, $to je ujedno i brzina svetlosti. Tek kada su
elektroni i protoni poceli da formiraju atome vodonika i helijjuma, smanjila se, a zatim i
prestala apsorpcija svetlosti i ona je ,potekla” (taj trenutak se naziva fazni prelaz kosmosa,
nastao oko 300.000 godina posle njegovog nastanka).

Niko ne zna nasu prirodu postojanja, ali ono $to znamo je da se odvijaju dogadaji,
a mi opet ne znamo da li vazi slucaj ili neminovnost ili oboje u nekoj od kombinacija
(bifurkacioni procesi). Sa naseg stanovista, nastankom N = 3 i njegovog para N = -2; iz
N = 0 (uz sadejstvo N = 1) nastaje proces kao na slici 2.9.

N=3 smimmma mmaa: sms el N=-25

Slika 2.9. Informacioni sadrzaj dimenzije N = 0 se preslikava (mapira) u dve dimenzije N = 3 i
N = -25. Mapiranje iz pocetnog stanja Ey[0,1] u N = 3 i u N = -25 nije isto po sadrzaju i proizvoljno
je (nasumicno). U prvom koraku ne preslikava se sve, vec ostaje jedan deo nepreslikan. U drugom
koraku ono sto je pripalo N = 3 preslikava se samo u svojoj dimenziji (nasumicno), a to se dogada i

sa dimenzijom N = -25. Zatim se, u sledecoj fazi, desava slican proces sve do n-tog preslikavanja.
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Saslike 2.9 prepoznaje se zakonitost Kantorovog dijadno-trijad-
nog random perturbacionog skupa, koji ¢emo sada malo pojasniti.

Kantor (Georg Cantor, 1845-1918, nemacki matematicar, ro-
den u tadasnjoj Rusiji) zasnovao je teoriju skupova, a medu mno-
gim skupovima i jedan od posebne vaznosti za fraktalnu mehaniku,
poznat u nauci kao Kantorov trijadni skup (T). Kasnije su nau¢nici
razvili razli¢ite varijante ovog skupa, ali dve najpoznatije su: uni-
formmni i random Kantorov trijadni skup.

U matematici se smatra da se, na osnovu Kantor-Dedekindovog
aksioma, svi realni brojevi mogu obostrano jednoznacno prikazati
tackama jedne prave, na kojoj su fiksirane tacke 0 i 1, ukljucujudi
i duz 01 kao jedinicu mere. Na osnovu ovog aksioma dobija se Georg Cantor
Kantorov uniformni trijadni skup tako $to se ma kojem nizu (1845-1918)

ap, Ay, A3 ... Ay,
sastavljenom od 0 ili 1, u formi skupa {0,1},, pridruzuje realan broj

;1(2% )37" (2.53)

koji ¢e se preslikati na skup T (trijadni skup).
Radi $to jednostavnijeg predocavanja trijadnog
skupa i navedenog preslikavanja, posmatrajmo

o -+
—

dobijanje trijadnog skupa iz segmenta [0,1]c; svih
realnih brojeva 0 < x < 1 na slede¢i nacin (slika

i | i | ..
3.6): neka se segment [0,1] raspadne na tri jednaka

0 1 2 1 o L ‘.
3 3 dela, pa brisanjem srednjeg intervala duzine 1/3
3 3 I . .
— — 4 —y Dbreostajujosdvasegmenta [0,1/3]1[2/3,1], svaki

1 duzine 1/3. U drugom koraku uradi¢emo sa preo-
stalim segmentima isto kao sa pocetnim, tj. svaki
¢emo podeliti na tri jednaka dela i izbaciti srednji

Slika 2.10. Generisanje Kantorovog  interval (tako da krajevi izbacenih intervala 1/3,
trijadnog skupa iz segmenta [0,1]. 2/3 u prvom koraku, kao i svi ostali krajevi izba-
Cenih intervala u narednim koracima, uvek ostaju

neizbaceni). U slede¢em koraku imac¢emo cCetiri neizbacena intervala: [0,1/9], [2/9,3/9],

[6/9,7/9]1[8/9,1], a u narednom osam i tako redom. Uocavamo da se u prvom koraku iz-

bacuje interval 1x1/3, u drugom 2x1/3% u tre¢em 4x1/3? itd., $to se mozZe zapisati u obliku:

o
el

20 ot 22 23 pf 2" _2“0(2)" 2°
3

1
o et =— == =1 954
3

Vidimo da nijedan od brojeva skupa T nije izbacen, pa je trijadni skup 7' smesten na
segmentu [0,1] tako da oni intervali koji ne pripadaju skupu 7, ali kojima krajevileze u 7,
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imaju ukupnu duzinu jednaku 1, dakle isto koliko i sam segment [0,1]. Zbog ove osobine
mera skupa T jednaka je 0, mada mu je kardinalni (glavni broj) isti koliki je i kardinalni
broj ¢itavog linernog kontinuuma (2*°=c,), numericke prave R’ (Dauben, 1990, Kurepa,
1951). Dakle, duzina trijadnog skupa je 1, mada je njegova mera 0.

0 1
EO
E1
1 2
E2
I 11 I 1,2 I 21 |22
—_— — —_— — J— —_— —_— E
| | | [ I | }
1,11 1,1,2 1,2,1 1,22 2,11 2,12 22,1 2,22
E4
.
:
L]
- - _——— F

Slika 2.11. Random Kantorov trijadni skup (Ty) kod koga za odnos dva in-
tervala u I, (i,...i) postoji ista statisticka raspodela kao Sto postoji sta-
tisticka slicnost kod odnosa intervala u I, (i,...i}) (Falconer, 1990).

Ovaj rezultat zvuci jo$ paradoksalnije nego onaj u matematici koji govori da prostor
ima isto onoliko tacaka koliko ih ima ma koji segment na brojnom pravcu R'. Ovaj rezultat
po svojoj neobi¢nosti prevazilazi i rezultat dobijen u teoriji brojeva da je nula faktorijel
() = 1. Medutim, ovim Kantorovim rezultatom je ,uspostavljen onaj sklad $to ga imamo
u vidu kada govorimo o prostorima raznih dimenzija, a koji su, $to se tice pitanja broja
tacaka, svi medusobno istovetni“ (Kurepa, 1951). Drugim rec¢ima, trijadni skup 7, ¢ija je
mera 0, ima isti broj tacaka kao i sveukupni prostor. Medutim, treba imati u vidu da ne
postoji obostrano jednoznacno i obostrano neprekidno preslikavanje medu prostorima,
pa ni izmedu trijadnog skupa i viSedimenzionalnih prostora, iako svi imaju isti broj tacaka.

U literaturi se obi¢no piSe 1/3 umesto 2°/3, sto je kvantitativno isto, pa se zato ovaj
skup zove trijadni skup (T), mada bi ispravnije bilo zvati ga dijadno-trijadni skup (DT),
jer u imeniocu imamo dijade, a u brojiocu trijade.

Random Kantorov dijadno-trijadni skup

Ovo je bio uniformni dijadno-trijadni Kantorov skup, jer su intervali bili isti, 1/3, u sva-
kom koraku. Za fraktalnu mehaniku, nase potrebe preslikavanja N =0uN =3iN =-2;,
pored razumevanja uniformnog Kantorovog dijadno-trijadnog skupa, veoma vazan je i
random Kantorov dijadno-trijadni skup, DT kod koga intervali nisu isti u istom koraku,
niti se nejednakost intervala zakonito ponavlja u slede¢im koracima. Duzina intervala
je razlicita i slucajna. U dovoljnom broju koraka DTy pokazuje statisticku samoslicnost
tako da na kraju dva nejednaka segmenta sa verovatno¢om p = I vr$e samopreslika-
vanja, a sam skup ima Hausdorfovu dimenziju. Drugim rec¢ima, skup DT je fraktal:
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dimyTr=s, pri Cemu je s vrednost koja zadovoljava uslov da odnosi levik i desnih intervala
(I;11,) u svim koracima E, jesu random varijable C; i C,, koje skup DTy vode u stanje
fraktala sa verovatnoc¢om p = 1, $to se moze zapisati u obliku (Falconer, 1990):

E(C] +C3)) =1 (2.55)

Fraktalna dimenzija dijadno-trijadnog Kantorovog skupa

Dimenzija je, generalno posmatrano, jedan intuitivni pojam koji se formira u nasem
mentalnom svetu na bazi percepcije fizickog sveta. Mi imamo mentalnu predstavu tro-
dimenzionalnosti naseg fizickog sveta, ali, kao $to znamo, mi smo prirodni kodogeni
entitet kod koga je na bazi redukcije izvrsen ,informacioni zapis o kvantnim stanjima
prostor—vremena“, pa fizicki svet vidimo za dve dimenzije manjim nego §to jeste. Mi
fizicki svet vidimo kao 3D, jer je na$ um -2; (petodimenzionalan). Zato $to su univerzum
(fizicki svet) i na$ mentalni svet istih dimenzija, Ajnstajnova izjava ,najneshvatljivija stvar
je da je univerzum shvatljiv" postaje sve razumljivija.

Kada je u pitanju fizicki svet, mi smo naucili na celobrojne vrednosti dimenzija 1, 2, 3,
4... Medutim, postavlja se pitanje da li jedan sistem zatvorenih tacaka ili izlomljenih linija
dat na listu papira (2D kvaziprostoru) ima neku dimenziju manju od 2D, s obzirom na to
da je sastavljen od tacaka (0D kvaziobjekata) i/ili linija (1D kvaziobjekata). Popunjenost
(prekrivenost) bilo kog prostora sa objektima manjeg dimenzionalnog reda, dovodi do
toga da objekat ima manju dimenziju od prostora u kome se nalazi.

S=1 ¢ | R=1 I | S=1
0 1 0

S=3 | } f | R=1/3 +——— — S=2
0 1 2 0 1 2 1

3 3 3 3

S=3 | R=1/9 + — — S=4

01 2. 801 01 1
9 9 3 9

Slika 2.12. Postupak odredivanja Hausdorfove dimenzije na jedinicnoj duzi (levo)
i postupak dobijanja Kantorovog dijadno-trijadnog skupa (desno) sa elementi-
ma koji sluZe za definisanje vrednosti Hausdorfove dimenzije (Falconer, 1990).

Ako posmatramo duz [01] (slika 2.12) kao 1D objekat (pisacemo zbog jednostavnosti
1D objekat, ali ¢emo imati u vidu da je duz nacrtana na hartiji papira u stvari kvazi 1D
objekat) i Zelimo da je prekrijemo malim s-dimenzionalnim sferama prec¢nika R, za to
nam je potrebno S sfera, a ukupan broj sfera potrebnih za potpuno prekrivanje zavisi
od dimenzija objekta koji Zelimo da prekrijemo. Ukoliko je R manje, to je potreban veci
broj sfera S. Ako broj sfera S(R) raste po zakonu 1/RP kako se R smanjuje, onda se Haus-
dorfova dimenzija (Dy;) objekta ra¢una kao

InS(R
Dy =-1im nS(R)

am R (2.56)
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Na osnovu izraza 3.24 pokusajmo da odredimo Hausdorfovu dimenziju za Kantorov
dijadno-trijadni skup (slika 3.8 desno). U prvom koraku, pocetnu duz moguce je prekri-
ti sa jednom dvodimenzionalnom sferom (krugom) prec¢nika 1, dok su za prekrivanje
objekta nastalog posle prvog koraka potrebne 2 sfere, svaka precnika R = 1/3. U tre¢em
koraku potrebne su 4 sfere (kruga), svaka pre¢nika R = 1/9 = (1/3)

Posle n koraka dobija se S = 2"sfera (odsecaka) precnika (duzine) R = (1/3)". Posle be-
skona¢no mnogo (ali prebrojivo) obavljenih postupaka dobije se Kantorov trijadni skup.
Kako je po Hausdorfovoj proceduri potrebno utvrditi na koji nacin se menja broj sfera S(R)
potrebnih za prekrivanje odsecaka u funkciji njihovog pre¢nika R, to se zatim trazi limes
date vrednosti kada R tezi nuli. Pri svakom koraku # dobija se S = 2"sfera (duzi), a vred-
nost precnika se smanjuje po zakonu R = (2°/3')", pa je na osnovu izraza 2.56 Hausdorfova
dimenzija Kantorovog dijadno-trijadnog skupa, sa ta¢nos¢u od osam decimala, jednaka:

InS(R n
Dy = lim 2SR _ 2 2 30029754, (2.57)
R—>0 InR R—0 (20 J" In3
n—>00
In| —
31

Dakle, vrednost 0,630929754 je Hausdorfova dimenzija DT skupa i manja je od 1, sto
govori o odnosu ,zastupljenosti“ tacaka (objekata OD) i linija (objekata 1D) u datom sku-
pu. Kako je Kantorov DT skup ,tackast” po svojoj prirodi, zove se i Kantorova ,prasina“
(,Cantor’s dust®, Mandelbrot, 1977), to vidimo da ,zrnca prasine“ skupa nisu monade
(samoizolovani objekti), ve¢ entiteti koji ostvaruju uredenost, u kojoj postoji medu-
sobni odnos i neka vrsta ,,povezanosti“ Kantorovu ,prasinu“ niko nije do sada vizuelno
predstavio osim u formi tacaka na pravoj liniji i to iz prostog razloga sto od ,prasine”
mozete stvarati raznolike likove po Zelji. Medutim, postoji jedno sustinsko ogranicenje
kod konstrukcije lika: meduodnos svih elemenata koji ¢ine sistem mora biti 0,6309, a
njegova mera O (praznina, koja nije nistavilo, ve¢ tama iz koje izvire sve).

2.7. Foton i svetlost

Da ukratko rezimiramo nasa danasnja znanja o tome $ta je foton i $ta je svetlost. Ono sto
znamo jeste da foton ima dualnu prirodu, korpuskularno-talasnu, da je nosilac elektro-
magnetnih interakcija u prirodi, da se sastoji iz dve komponente, elektri¢cne i magnetne,
koje su medusobno upravne, da nosi energiju u zavisnosti od talasne duzine, da ima spin
1, da se krece brzinom od 2,99x10°m/s u vakuumu, da prolaskom kroz odgovarajuce sre-
dine usporava, da moze biti apsorbovan, reflektovan ili rasejan u interakciji sa materijom.

Ako se generi$uili koriste fotoni iste talasne duzine, kazemo da je svetlost monohro-
matska, a ako u svetlosti ucestvuju fotoni razlicitih talasnih duzina, svetlost je polihro-
matska. Kako upravnost elektri¢nog i magnetnog polja moze zauzeti razlicite polozaje
u prostoru (od 0° do 360°), kada je poloZaj proizvoljan kazemo da je svetlost difuzna.
Kada upravnost nije proizvoljna, ve¢ fiksirana, onda kazemo da je linearno polarizovana.
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Medutim, kada upravni vektori elektri¢nog i magnetnog polja rotiraju, tada kazemo da je
svetlost cirkularno polarizovana, a ako elektri¢ni i magnetni talasi nemaju istu zajednicku
tacku talasa (postoji mali pomak), onda kazemo da je svetlost elipticki polarizovana. O
svim ovim vrstama svetlosti, kao i novim moguénostima da se stvori hiperpolarizovana
svetlost, bice vise reci u $estom poglavlju. Za sada, zaokruzimo nase znanje o fotonu di-
lemom koju je izneo Ri¢ard Fajman: , Kvantna elektrodinamika razresava talasno-cesti¢ni
dualizam tvrdnjom da se svetlost sastoji od ¢estica (kao $to je Njutn isprva smatrao), ali
se taj veliki korak napred plac¢a povratkom na situaciju kada se moze samo izracunati
verovatnoca da ¢e foton pogoditi cilj (detektor), $to znaci da nema dobrog modela kojim
se objasnjava kako se to desava“ (Feynman, 1985).

Slika 2.13. ,0n se ne kocka’; ali baca ,svetlosne“ (N = 3) i ,gravitacione® (N = -2s) kockice,
ali tako da se proces odvija sa verovatnocom 1, jer svetlost i gravitacija ostvaruju neposred-
no jedinstvo u petoj dimenziji na nivou Plankove duzine 2,28x10° m. Zato univerzum kao
makroskopski objekat mora dostici vrednost 10° m, sto ce dovesti do potpunog neposrednog
jedinstva 10%x10°° = 1 ((-25)x(3) =(0)) svetlosti i gravitacije u prostornovremenskom kon-
tinuumu, a ne kao sto su sada razdvojeni prostor i vreme, kao i svetlost i gravitacija. To ce
otvoriti nove mogucnosti tehnoloskog napretka, jer ce se stvoriti uslovi da se prave uredaji
koji mogu da levitiraju (letelice bez krila), hirurske operacije bez oZiljaka (,petodimenzio-
nalni hirurski noz” koji ne ostavlja rane) i druge, danas prilicno neocekivane inovacije.
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Sta je elektron?






Jedno sam naucio u svom zivotu:

da je sva nasa nauka, merena

spram realnosti, primitivna i detinjasta
— pa ipak, ona je ono

najdragocenije sto imamo.

AJNSTAJN

3.1. Osnovna znanja o elektronu

Krajem 19. veka mislilo se da je otkriveno sve sto je trebalo znati. Vladala je neka vrsta
samozadovoljstva, $to nije bilo bez razloga, jer je stvorena prili¢cno koherentna makro-
skopska (klasi¢na) slika sveta; od Kopernika i Galileja do Njutna i Keplera, kada su u
pitanju gravitacija i ,nebeski svod*, od Faradeja, Volte i Ampera do Maksvela i Tesle, kada
je re¢ o elektromagnetizmu, od Darvina i Avogarda do Mendela i Mendeljejeva, u vezi
sa fenomenom zivota koji pociva na, mislilo se, nedeljivoj Cestici. Medutim, bilo je jo$
istrazivaca cCiji radoznali duh nije mirovao (poput Faradeja, Herca, Rendgena i drugih) i
oni su budili mastu dolaze¢ih velikana nauke koji ¢e dramati¢no izmeniti sliku tadasnjeg
nau¢nog pogleda na svet.

Jedan od prelomnih dogadaja bilo je otkrice subatomske Cestice i njenog naelektri-
sanja. Pojavilo se ,njegovo velicanstvo® — elektron. Ime je prvi predlozio 1881. godi-
ne DZonston-Stoni (Johnstone-Stoney), koji je izracunao vrednost najmanje kolicine
naelektrisanja g, na osnovu Faradejevih eksperimenata iz oblasti elektrolize. Naime,
koli¢ina naelektrisanja dobijena pri izdvajanju jednog gram-atoma neke supstance dala
je rezultat od Q = 96.400 C/mol. Medutim, broj atoma po molu nije tada bio precizno
odreden, vec je uzeto da iznosi 1,44x10%* mol™* (ono $to danas nazivamo Avogardov broj,
N, = 6,022x10* mol”). Na osnovu rezultata dobijenih iz eksperimenata, izdvajanjem
kiseonika iz rastvora, izracunato je da je:

Q _ 96400

Qo = 3= Tazrqoer = 067 X107 (O), (3.1)

$to je za ono vreme bio odli¢an rezultat (danas znamo da je to vrednost od 1,602x10™" C).

A onda, 1897. godine, na scenu stupa Cetrdesetogodisnji Dzon Dzozef Tomson (koji
je sa 14 godina upisao Univerzitet u Mancesteru), objavivsi da je pronasao naelektrisanu
Cesticu cCija je masa hiljadu puta manja od mase vodonika. To je izazvalo pometnju u
nau¢nim umovima toga vremena, jer je poljuljalo visedecenijsku letargiju utemeljenu
na uverenju da je veéina vaznih otkric¢a u nauci ve¢ poznata.

Tomson je za vreme boravka na Kembridzu, na koji je dosao kao nastavnik 1884. godine
i gde je ostao sve do 1897. godine, radio na razjasnjenju fenomena zracenja katodne cevi.
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Zraci su bili vidljivi, ali je bilo o¢igledno da ne pripadaju zracima
svakodnevne vidljive svetlosti. Kako se kaze, zadenula se ozbiljna
naucna rasprava o ovom fenomenu. Da bi raspetljao ,nauc¢ni Gor-
dijev ¢vor® Tomson je odlucio da poslusa Faradejev savet, ,teorija
vodi, eksperiment odlucuje®, pa se latio eksperimenata. Izmerio je
masu Cestice (9,1x10'kg) i uvideo da je ona 1.830 puta manja od
mase vodonika (u to vreme znalo se samo za atome Mendeljejevog
periodnog sistema elemenata, a o protonima i neutronima nije se

¢ak ni mastalo). Eksperimentalno je utvrdio da Cestica (ili kako ju Joseph John
je on nazivao ,korpuskula“) nosi negativno naelektrisanje i da u Thomson
celosti ispunjava zapreminu atoma (Thompson, 1897). (1896-1940)

Sada je slika o elektronu bila potpunija, jer se pored naelektri-
sanja znala i njegova masa. Sa ove dve eksperimentalno dobijene
veli¢ine tlo saznanja postalo je mnogo ¢vrsc¢e. Medutim, tu nije
bio kraj jer Bekerel (1852—1908) otkriva radioaktivnost 1896. go-
dine, $to omogucava Raderfordu (1871-1937) da svega petnaest
godina kasnije (1911) dode do saznanja da u centru atoma stoji
masa sa pozitivnim naelektrisanjem. Ali najvece iznenadenje je
izazvalo saznanje da postoji prazan prostor u atomu koji je oko
10.000 precnika pozitivnog naelektrisanja. To je znacilo da ne-
gativno naelektrisanje ne ispunjava ceo atom ve¢ da se kruzno
krecée na odgovarajucoj udaljenosti od pozitivnog naelektrisanja. Niels Bohr
Raderford je bio zapanjen sopstvenim otkri¢em, bas kao i nau¢na (1885-1962)
zajednica toga vremena.

Nesto kasnije, Bor je unapredio Raderfordov model atoma i predlozio da se energija
u atomu emituje ili apsorbuje u kvantnim skokovima kada se elektron krecée izmedu or-
bitala. U pocetnoj fazi Borove teorije (predlozene 1913. godine) stoji pretpostavka da se
kretanje elektrona po kruznici odvija pod uslovom jednakosti
centripetalne sile i Kulonove elektrostaticke sile

m, xv* 1 Zze’
= B (3.2)

r dre, r
s tim da je zadovoljen uslov da je momenat kolicine kre-
tanja (L) elektrona jednak celobrojnom umnos$ku sa kon-
stantom 7(h/2r), tj. m,vr = nh. Bor je intuitivno uzeo da se
momenat koli¢ine kretanja elektrona, a ne energija, kvantuje.
1z ovog pristupa je dobio moguénost racunanja orbitala 7, na
kojima se moze nalaziti elektron u atomu vodonika u razlici-
tim energetskim stanjima

2
Jin-jang simbol na 1y =478 ;) <, (3.3)
; S m,e
naslovnoj strani knji- e
ge Nilsa Bora u kojoj pri ¢emu se za n = 1 dobija r, = 52,91772 pm i nosi naziv
se objasnjava priroda Borov radijus a obic¢no se oznacava sa a,.

odnosa Cestica-talas.
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Bor je smatrao da je cesticno-talasna priroda materije sinergijska, odnosno da pred-
stavlja njihovo sinergetsko stanje, pa je naslovnu stranu svoje knjige ilustrovao kineskim
simbolom jin-jang koja na slikovit nacin ilustruje fenomen neposrednog jedinstva Cestice
i njenog talasa.

De Broj je na osnovu saznanja da je svetlost dualna (talas/Cestica) pretpostavio da
je dualizam op$te svojstvo materije, a ne samo svetlosti. Kombinujuci E = mc?i E = hv
pokazao je da svaka partikula ima ,maseni talas®, sa talasnom duzinom inverzno pro-
porcionalnom koli¢ini kretanja (momentumu)

A=, (3.4)

a zapisuje se i u obliku 4 = pxA* odnosno 4 = mv. Svojstvo
dualnosti je sve izrazenije §to je Cestica (telo) manja, pa se elek-
tron, proton ili molekul ne moze smatrati lokalizovanim samo
kao partikula, na samo jednom mestu, ve¢ ima svoje talasno
»prosirenje“ u prostoru (medutim, treba uoditi da A i A* nisu
iste prirode i da prirodu De Brojevih talasa tek treba otkriti).
U danasnjoj literaturi ne pravi se razlika izmedu A i A*, ali bilo
bi ispravnije pisati A*=A, kao sto su predlozili Kun i Forsterling
2000. godine.

Louis de Broglie Iz De Brojeve relacije proizlazi da ¢e elektron na kruznom
(1892-1987) kretanju oko jezgra formirati stacionarni talas jedino ako je obim
kruznice jednak celom broju talasnih duzina elektrona

2rr=n L , (3.5)
my
odnosno mvr = nh, §to ukazuje da je stalnost elektronskih
orbita posledica karaktera talasnog kretanja elektrona u atomu.
Sredinger je, na Ajnstajnov nagovor, razvio talasnu funkciju
elektrona na osnovu De Brojeve korpuskularno-talasne prirode
materije i njenog energetskog stanja na bazi hamiltonijana. Ha-
Erwin Schrodinger  miltonijan je operator koji se zapisuje u obliku
(1887-1961)

H=- Py VotV (3.6)

pri cemu je V — potencijalna energija, a V(nabla) — Laplsov operator koji ima formu

o> 9% @8?
= + + (3.7)

v? '
o’ oyt ezt
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Ako uzmemo da je za talasnu funkciju y
Hy=Ey, (3.8)

onda za stacionarni slucaj talasna jednacina glasi

d’v _ p’

=SV
dx? n?
Za slobodnu cesticu imamo da je E; = E = p?/2 m, pa se na osnovu prethodnog izraza
dobija jednacina

(3.9)

d*y  2mE,
I y =0, (3.10)

Neslobodna Cestica (vezana Cestica) krece se u polju potencijalne sile, koja je okarak-
terisana sa potencijalnom energijom E,i kinetickom energijom E,, pa je E, = E-E,, tako
da dobijamo jednacinu

d*y  2m
dxz +h_2(E_Ep) l//=0

(3.11)

danas poznatu u nauci kao Sredingerova talasna funkcija.

Sredingerove jednacine u kvantnoj mehanici danas imaju isti zna¢aj kao Njutnovi za-
koni u klasi¢noj mehanici. Medutim, treba imati u vidu da nauka nije otkrila sve osobine
kvantnog i da su dalji prodori u ovoj oblasti ne samo mogu¢i nego i nuzni.

Hajzenberg (Werner Heisenberg, 1901-1976) uveo je princip neodredenosti u kvan-
tne sisteme po kome se istovremeno eksperimentalno ne moze odrediti (znati) polozaj
Cestice i njena energija u sistemu, ve¢ samo jedno od njih.

Kako se elektron u kretanju izmedu dva zida, Sirine /, moze nalaziti bilo gde sa ve-
rovatno¢om proporcionalnom % Hajzenberg je nasao da prizvod neodredenosti polo-
Zaja elektrona Ax i neodredenosti momentuma Ap po koordinati x odgovara vrednosti
Plankove konstante, odnosno:

Ax-Ap,.=h. (3.12)

Ovo pokazuje da su nam potrebne najmanje dve ,slike” da bismo mogli okarakte-
risati kvantni entitet. Prvi se odnosi na osobine talas-cCestica, a drugi na poloZaj-mo-
mentum.

Sedamdesetih godina proslog veka je Namabu (Yoichiro Namabu) predlozio da se ele-
mentarne partikule ne posmatraju kao tackaste strukture (kao $to su elektron, kvarkovi
i drugo), do sada poznate predlozene forme, ve¢ kao vibraciono-rotacioni 1D (jednodi-
menzionalni) objekti, danas poznati kao stringovi ili superstringovi. Na tu ideju inspirisali
su ga Pitagora i muzicki tonovi struna. Danas je to naucni pristup za objasnjenje ele-
mentarnih partikula (kojih po ovoj teoriji ima 496), gravitacije, opste teorije relativnosti
i drugo. Pored dobrih strana, teorija struna ima i svoja ogranicenja, tako da predstavlja
samo prelazno (pomoc¢no) resenje, jer se u ovoj teoriji radi o kvazi 1D objektima, a ne
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o stvarnim 1D objektima. Kada se razvije teorija u kojoj ¢e stvarni 1D fizicki entiteti biti
primenjeni, bi¢emo na pragu novog nau¢nog progresa koji ¢e biti mnogo blizi Teoriji
svega (Theory of everything).

3.2. LagranZijan i hamiltonijan

Za razumevanje sli¢nosti i razlike u racunanju energije i stanja
sistema, kako u klasi¢noj tako i u kvantnoj fizici, posebno su zna-
cajne dve funkcije: lagranZijan i hamiltonijan. Obe funkcije se
primenjuju u diskretnim sistemima, a dobile su ime po njihovim
autorima, Lagranzu i Hamiltonu.

Lagranz je poznati francuski matematicar koji je zasnovao
matematicku analizu i oslobodio je geometrije. Dao je znacajni
doprinos varijacionom ra¢unu, numerickoj analizi, teoriji brojeva
i teoriji algebarskih jednac¢ina. Oznaka f’(x) potice od njega, a
zasniva se na teoremi koja nosi njegovo

Joseph Louis ime, a odnosi se podjednako na matema-
Lagrange ticku analizu i teoriju grupa. Poznat je i po
(1736-1813) interpolacionom polinomu L, (x) koji sledi

iz opste teorije interpolacije.

Irski matematicar Hamilton (William Rowan Hamilton, 1805—
1865) bavio se diferencijalnom geometrijom, matematickom ana-
lizom, parcijalnim diferencijalnim jednac¢inama i mehanikom.

Generalisane koordinate — Broj nezavisnih uopstenih koordi-
nataje: s = 3N — k, N — broj tac¢aka sistema, k — broj holonomnih
veza. To su veli¢ine koje jednoznacno odreduju polozaj sistema. 1
Oznacavaju se sa g. Iz definicije slede osobine: moraju zadovolja- William Hamilton
vati dva uslova — radijus vektori tacaka moraju biti jednoznacni, (1805-1865)

ri=ri(q,q, 4q,-1); (=1,2,3,..N)

i nezavisni, $to se obezbeduje tako da izvodi projekcija vektora po koordinatama
(oznacene sa x;) zadovoljavaju uslov:

X on
F 3

QI qs + 0
ox, Ox,
0q,  0q,

Brzine tacaka kao funkcije uopstenih koordinata, kineticka energija i generalisana sila:
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- &or. or N om.
h=Y —g+—=L, T=27’(r,) T(q.4,1),

Lagranzeova diferencijalna jednacina kretanja moze se dati u obliku:

d or. oT
—(—)—=0; wS) ., .
7 ( %, ) 2, 9 (J= ) (3.13)
Ako su sile potencijalne, onda je
0 oUu
/s = (j=12,.9), (3.14)
aq, aq,
a ako su prisutne uopstene, potencijalne i disipativne sile tada je:
d oL oL d
—(—)——=07; (j=L2,.s
7 ( 5, ) o, (J ) (3.15)
pajeL=T -1, ako d1s1pat1vne sile zavise od brzine
oD Sk~
= (j=1,2,.5), D= —L(F)
0] 5, (J ) Z )
gde je D disipativna funkcija Rejlija.
Uopstena energija sistema
. oL
H= Z—q, L, H=H(q,p.1); p,= o

J
ovde je p uopsteni 1mpuls. Ova formula ne sadrzi linearne c¢lanove generalisane br-
zine, dok ih ukupna energija sadrzi. Ako radijus vektori polozaja ne zavise eksplicitno
od vremena, ove energije su brojno jednake (sistem sa stacionarnim vezama). Takode je:

H= Z—q] -L=T+U, (3.16)

pa je ovo hamiltonijan, Cija je prednost veca ravnopravnost uopstenih impulsa i ko-
ordinata, koja omogucava kompatibilnost u primeni na statisticku i kvantnu mehaniku:

n* 82
oz TV () (3.17)

Hlop) = _
Postoji jo$ jedna, formalna razlika izmedu lagranzijana i hamiltonijana, a ogleda se
u sledecem:
LagranZeova jednacina je sistem s diferencijalnih jednacina drugog reda po s uopste-
nih koordinata g koje su funkcija vremena.

62



MATERIJA

Hamiltonova jednacina je sistem 2s diferencijalnih jednacina prvog reda sa s uopste-
nih koordinata i s uopstenih impulsa kao funkcija vremena. Ove jednacine se nazivaju
i kanonskim (ispunjavaju uslov konstantnosti u vremenu, tj. opisuju zakone odrzanja).

Kvantna mehanika rodila se kao iskorak iz klasi¢ne fizike, najpre Plankovim pove-
zivanjem zakona zracenja crnog tela 1900, potom Ajns$tajnovim radovima iz 1905, Bor
(1913) — Somerfeldovim (1916) modelom atoma i Sredingerovom talasnom jedna¢inom
koja objedinjuje Cestice i talase, povezuje statistiku i verovatnoc¢u sa determinisanjem
stanja (1925).

Danas postoji desetak teorija kvantnih mehanika, koje sve imaju svoje mesto zbog ra-
zli¢itosti matematickih modela koje koriste i dometa u pojedinim grani¢nim slucajevima.

Nakon uspe$ne primene kvantne mehanike na jezgro atoma i Paulingovog otkrica
strukture proteina 1950, Frolih (Frohlich, 1969) primenjuje kvantnu mehaniku na bio-
molekule kao polimere, a potom Hajzenberg i drugi vode¢i kvantni fizi¢ari vide veliku
buduénost njene primene u biofizici.

3.3. Tunelovanje elektrona

Fenomen tunelovanja elektrona posmatra se u kontekstu Sredingerove kvantno-meha-
nicke interpretacije elektrona. Kao $to je poznato, u klasi¢noj mehanici kineticka energija
ne moze biti negativna, odnosno ukupna energija E ne moze biti manja od potencijalne
energije V (E -V > 0). Medutim, ve¢ pomenuta Sredingerova kvantno-mehanic¢ka jedna¢ina

v
N
. ANITANVAN
vV v
0 0 d X

Slika 3.1. Barijera tunelovanja sa potencijalom
barijere i mogucom talasnom funkcijom za Cesticu.
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vy
2m  dx?

+(E-V)y=0 (3.18)

daje mogucénost da bude E — V< 0, tj. da kineticka energija ima negativnu vrednost.
Ako se re$enje jednacine 3.18 potrazi u obliku y = Ae*, tada vrednost k ravnopravno
ima pozitivnu i negativnu vrednost, $to daje reSenje jednacine u obliku:

[ _ 2 -
v =A exp[+ % -x}+ B exp|:— % -X} (3.19)

Kao sto je pokazano na slici 3.1, levo i desno od barijere pozitivna kineticka energija
daje oscilatorne procese, dok je u domenu barijere proces eksponencijalan. Sa aspekta
klasi¢ne fizike barijera je neprobojna, jer Cestica nema dovoljno energije da prode kroz
region 0 < x < d.

U kvantnoj mehanici, medutim, vrednost talasne funkcije ne pada odmah na nulu,
tako da postoji verovatnoca da Cestica prode kroz barijeru, tj. da tuneluje. Gruba aprok-
simacija izraza 3.19 za x = d, pri vrednosti B =1, a prema Borovoj interpretaciji elektrona,
daje za verovatnoc¢u tunelovanja

P, = exp{— 2d #ZE)} (3.20)

Izraz 3.20 pokazuje da verovatnoca tunelovanja Cestice naglo
opada sa: (1) debljinom barijere, (2) masom ¢estice i (3) sa sma-
njenom V-E vredno$¢u energije, u smislu poredenja sa vredno-
stima koje zahteva klasi¢na fizika da cestica prode kroz barijeru.
Ako uzmemo da elektron sa energijom E-V =1eV treba da prode
kroz barijeru od 0,2 nm, tada dobijamo da je verovatnoca tune-
lovanja elektrona 0,13. Medutim, ako posmatramo tunelovanje
Gerd Binnig protona, tada je verovatnoca 10, §to znaci da je tunelovanje

(1947) elektrona, kao male Cestice, mnogo verovatnije nego tunelovanje
protona, koji ima 1.836 puta ve¢u masu od elektrona.

Kvantna mehanika i fenomen tunelovanja imaju veliki znacaj u
fizici ¢vrstog stanja, fizickoj hemiji, nuklearnoj fizici, kao i u bio-
logiji. Tunelovanje elektrona moze biti elasti¢no ili plasti¢no. Kod
elasti¢nog tunelovanja energija elektrona je ista pre i posle tune-
lovanja, dok je kod plasti¢nog energija manja posle tunelovanja.

Gerd Binig (Gerd Binnig, 1947) uspeo je 1981. godine da za-
jedno sa svojim kolegama iz IBM laboratorije u Cirihu napravi
prvi uredaj na bazi tunelovanja elektrona i za to su 1986. go-

Slika 3.2. Japanski dine dobili Nobelovu nagradu. Pomocu skenirajuceg tunelskog
istrazivaci 90-ih. godi-  mikroskopa (STM) uspeli su da karakteri$u povr$ine materijala
na proslog veka napisali  sa atomskom rezolucijom. I ne samo to, pomocu ovog uredaja
su re¢ ,atom“od atoma ~ moguce je manipulisati po principu atom po atom i napraviti
pomocu STM. strukture po zelji. To je bilo ostvarenje ,sna“ Ricarda Fejmana,
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koji je 1959. godine predskazao takvu mogucnost. Ovo je bila tehnoloska potvrda da
kvantna mehanika, onako kako ju je definisao Sredinger, ,radi“ (Binnig, 1982).

Struja tunelovanja nastace kao razlika AN = N;-N,, pri cemu je N, broj elektrona koji
tuneluju od elektrode 1 prema elektrodi 2, a N, broj elektrona koji tuneluju od elektrode
2 prema elektrodi 1 nakon aktiviranja prednapona U na spoju. Sledece oznake imaju
znacenje: v, — brzina elektrona u pravcu z koordinate; n(v,)dv, — broj elektrona po jedinici
zapremine sa z komponentom brzine izmedu v, iv,+dv,; D(E,) — verovatnoc¢a da elektron
sa energijom E, = (mv,?)/2 tuneluje kroz potencijalnu barijeru V(z); f(E) — Fermi-Dirakova
funkcija raspodele; i E;; = m(v,’+v,?) /2. Sada mozemo pisati za N; i N,:

Epox )
m
N, =5 2:3 I D(EZ)dEZIf(E)dEH (3.21)
2r°h 0
iza
Epgy o
M= '([D(EZ )dE, ! f(E+eU)dE, (3.22)
odnosno, da je
Emax
AN= j D(E, ){ o j [f(E)-f(E+ eU)]dEH} (3.33)
0
Verovatnoca tunelovanja elektrona kroz potencijalnu barijeru je
1/2
D(E)= exp{— 2(sz I [EF +d(z)-E ]Vzdz} ) (3.34)
SY

Povratna
sperega e
S [

Slika 3.3. Shematski prikaz konstantnog strujnog moda za vreme rada STM aparature.

pri cemu je Ep,— Fermijeva energija, a ¢(z) — prose¢na vrednost potencijalne barijere
iznad Fermijevog nivoa. Za preciznija racunanja, medutim, bilo bi potrebno uzeti u ob-
zir da se tunelovanje elektrona ne desava u apsolutnom vakuumu, da se proces desava
u sredini sa temperaturom 7, i da fenomen medusobne interakcije metalnih elektroda
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ima uticaja na tunelovanje elektrona. Bez obzira na iznete aproksimacije, izraz 3.34 ima
svoje prakticne vrednosti.

Osnovni princip rada STM-a dat je na slici 3.3. Uzorak koji ispitujemo stavlja se
na podlogu koja, kao i uzorak, mora biti poluprovodni ili provodni materijal (za ne-
provodne materijale upotrebljava se AFM — Atomic Force Microscopy, tehnika koja
koristi sile elasti¢nosti materijala i specijalno napravljenog vrha). STM moze raditi
na principu dva moda: konstantne struje ili konstantnog rastojanja. Na slici 3.3 dat
je primer rada STM-a na bazi strujnog moda, kada $iljak prati povrsinu uzorka, pa se
ta fina pomeranja prenose na kristalne strukture ¢ija dilatacija, preko piezoelektri¢nih
osobina kristala, proizvodi struje veoma malog intenziteta. One se pojacavaju i odvo-
de u aparaturu za memorisanje skenirajucih linija, koje se zatim softverski obraduju i
na ekranu daju obradenu sliku.

Slika 3.4. STM slika rasporeda atoma ugljenika u grafitu nacinjena u NanoLab, Masin-
ski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2005. godine na uredaju JEOL Naoprobe JSPM-5200.
Kao sto se na dijagramu vidi, nijedan atom (u datom trenutku) nije isti zbog interakci-
je medu njima (atomi bi bili isti ako bi bili u vakuumu i bili odvojeni jedni od drugih).

Struja tunelovanja I moze se napisati u formi prvog reda vremenski zavisne pertur-
bacione jednacine

! :27”6 S E- B, +ev)]-,

v (3.35)
1By Ui — fE M, [ 5B, —E,)

gde je: f(E) — Fermijeva energija; U/ — prednapon; M,, — matrica tunelovanja eleme-
nata neperturbovanih elektronskih stanja y, (vrha siljka) i y, (povrsine uzorka); E,(E,)
— energija stanja y,(,) kada nema tunelovanja (Wiesendanger, 1994).
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3.4. Modeli elektrona u fizici

Elektron u atomu
VODONIKA

OBJASNJENJE

naelektrisana
sfera

<O

elektron

Q
elektron

jezgro

1897. Dz. Dz. Tomson: Elektron je subatomska korpuskula koja ispunjava sferu sa unifor-
mnim pozitivnim naelektrisanjem. Atomi rednog broja Z nose pozitivno naelektrisanje za
koje je elektron vezan elektri¢nim silama.

1911. E. Raderford: Elektron je korpuskularna trodimenzionalna negativno naelektrisana
Cestica u nuklearnom modelu atoma. U predlozenom planetarnom modelu elektroni se
krec¢u na velikim udaljenostima od pozitivno naelektrisanog jezgra po ta¢no odredenim
kruznim putanjama. Ukupno negativno naelektrisanje elektrona je jednako pozitivnom

naelektrisanju jezgra.

Q
elektron

1913. N. Bor: Elektron je tackasta trodimenzionalna naelektrisana cestica rasporede-
na po kruznoj putanji. Svaka kruzna putanja ima razli¢it energetski nivo. Elektroni ne
emituju energiju dok se krec¢u po stacionarnim putanjama. Kada elektron prede sa pu-
tanje sa viSeg energetskog nivoa na putanju sa nizim energetskim nivoom tada emituje
elektromagnetno zracenje (iv) koje je jednako razlici energija ta dva energetska nivoa.

elektron

[ )
jezgro

1916. A. Samerfild: Elektron se krece po kvantovanoj elipti¢noj orbitali. PoloZaj elektrona
odreden je radijusom orbitale i azimutnim uglom. Masa elektrona zavisi od brzine njegovog
kretanja po kvantovanim orbitalama.

elektron

jezgro

1925. S. Gudsmit: Elektron pored kretanja po elipti¢nim orbitalama ima i rotaciono kre-
tanje oko sopstvene ose (spin). Kako je elektron negativno naelektrisan on ima i sopstveno
magnetno polje. Elektron ima sopstveni momenat koli¢ine kretanja i sopstveni magnetni
momenat, ¢ime je obja$njeno cepanje atomskih nivoa.

1925. V. K. Hajzenberg: Elektron se viSe ne razmatra sa aspekta klasi¢nog formalizma (Po-
issonovo obelezavanje), ve¢ se uvodi pojam neodredenosti po kome proizvod dveju vezanih
veli¢ina ne moze biti manji od Plankove konstante (istovremeno se ne moze znati polozaj
elektrona i njegova brzina).

elektronski
talas

jezgro

1926. E. Sredinger: Elektron se razmatra sa aspekta talasne mehanike (De Broj, 1923), pa
se, sledstveno tome, putanje pojedinih elektrona u atomu ne opisuju klasi¢no prostorno i
vremenski, ve¢ se odreduju na osnovu verovatnoce. Tako se pojedini nivoi energija elektrona
u atomu daju samo kao srednje vrednosti raspodele naelektrisanja elektronskog oblaka u
odnosu na jezgro. Resenje Sredingerove jednacine daje raspodelu naelektrisanja oko jezgra.

elektronski
talas

jezgro

1928. P. Dirak: Elektron je kvantno-mehanicki objekat cije se kretanje moze opisati rela-
tivistickom teorijom. Na osnovu ovog pristupa predvideno je postojanje pozitrona, Cestice
iste mase i spina kao elektron, ali suprotnog naelektrisanja. Na osnovu relativisticke teorije

kretanja elektrona pokazano je do tada najbolje slaganje sa spektralnim linijama za atom

vodonika.

energetski centar
svetlosnog polja

energetski centar
svetlosnog polja

1978. H. Salhofer: Elektron je istovremeno kvantno-mehanicki (mikroskopski) i elektrodi-
namicki (makroskopski) entitet (Maksvel-Dirakov izomorfizam — MDI). Postoje dva elek-
tromagnetna polja Ciji se energetski centri nalaze simetri¢no rasporedeni na ,Keplerovskim“
orbitalama elektrona (antipodalno dejstvo).

Tabela 3.1. Modeli elektrona u atomu vodonika
kao promena misljenja naucnika o ovom fenomenu.
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U tabeli 3.1 sumirani su, sa kratkim komentarom, glavni modeli elektrona od Tomsona
(1897) do Salhofera (1978) koje su do sada predlozili istrazivaci, a koje je nau¢na za-
jednica prihvatila (Lakhtakia, 1996). Interesantan model predlozio je Van Hipel 1959.
godine, ali je ostao prilicno nezapazen (von Fippel, 1959). U ovom modelu talasni paket
elektrona kruzeci oko jezgra atoma vodonika, stvara ortogonalni talasni paket koji nije
stalan ve¢ se u jednom momentu raspada, a onda ponovo pocinje da se stvara.

Prema scenariju savremene fizike, elektron u sistemu elementarnih Cestica pripada
grupi leptona sa masom od 0,511 MeV (masa mirovanja 9,109x10*! kg), naelektrisanjem
od 1,602 x 10" C i radijusom od 2,818 x 10> m (klasi¢ni polupecnik elektrona se ra-
Cuna iz relacije r, = e/m,c? ali prema radnoj hipotezi Dehmelta r,10** m) i spinom %.
Komptonova talasna duzina elektrona je A = h/m.c = r,/a = 2,426 x 10> m, tako da na
osnovu osnovnog radijusa atoma vodonika, Borovog radijusa, od 0,529 x 10° m i veli¢ine
protona 0,887 x 10> m (proton je oko tri puta veci od elektrona, ~ 1) mozemo zakljuciti
da je nasa klasi¢na predstava o elektronu koji kao ,kuglica” kruzi oko jezgra atoma dale-
ko od istine. Mnogo je verovatnije da se radi o dobro uredenom ,energetskom paketu”
(»maglini“), kao $to se vidi u tabeli 3.1, Salhoferovom modelu (Zettili, 2009 i Alloso, 1992).

Spin elektrona i struktura materije

Kao $to se vidi iz tabele 3.1, pojam spina u mikro-
svet uveden je 1925. godine (Gudsmit i Ulembek)
sa idejom da se radi o rotaciji elektrona oko svo-
je ose. Vrednost spina oznacava broj rotacija oko
sopstvene ose: 0 — Cestice kao tacke koje su iste iz
svih pravaca posmatranja, 1- Cestice koje izgleda-
ju razli¢ito odakle god ih gledali (potrebna rotacija
od 360° oko sopstvene ose da bi slika bila ista), 2
—simetric¢ne Cestice sa osom simetrije od 180° (i sa
prednje i sa zadnje strane su iste, tj. za jedan puni
okretaj vide se dva puta), % — potrebna rotacija od
dva puna kruga da bi slika bila ponovo ista. Vrlo
¢udno! A upravo tu osobinu ima elektron. Izgleda

Cestica sa
spinom 1

Cestica sa
spinom 2

|
|
| o
I Cestica sa
| spinom 1/2
|
|
K L ¥
L i

Slika 3.5. Ilustrativno objasnjenje
spinova: spin 1 — ,kec” se mora
okrenuti za 360° da bi se slika

poklopila sama sa sobom
(I1x1 = 1), spin 2 — ,dama“ bi
trebalo da se okrene za 180° jer je
»gore“i ,dole“ isto (2x1/2 = 1). Me-
dutim, spin % je tesko razumljiv jer
je potrebno napraviti dva okretaja
da bi se poklopio sam sa sobom
(1/2x2 = 1) (Hawking, 2001).

68

da spin nema analogiju u klasi¢cnom svetu, vec je
unutrasnji stepen slobode kvantno-mehanickog
objekta. Da bi slikovito prikazao fenomen spina,
Hoking se posluzio $pilom karata (Hawking, 2001).

Spin ima dimenzije dejstva pa se izrazava kao
proizvod Dirakove konstante 1,055x103* Js (4/2rr)
i spinskog kvantnog broja. Tesko je razumeti $ta je
spin (uveden je u fiziku kao potreba eliminacije pro-
blema racunanja sa beskonac¢nostima), ali ekspe-
rimenti pokazuju da on ili nesto njemu slicno po-
stoji (uveden je da bi se protumacili eksperimenti,
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a eliminisala beskona¢nost — moZemo se slagati s tim da postoji ili ne, pa zato vazi ona
narodna izreka ,ko zna bolje, $iroko mu polje“). Znak ispred spina oznacava njegov smer.
Na osnovu spina sve Cestice mogu se podeliti u dve grupe: fermione i bozone.

Fermioni imaju poluceli broj (1/2, 3/2 itd.) i determini$u strukturu materije (kao
$to je elektron, proton i dr.), dok su bozoni cCestice, sile koje prenose interakcije sa ce-
lobrojnim spinom 0, 1, 2... (kao §to su foton, graviton i dr.). Pored ove razlike, bozon
i fermion razlikuju se i po Paulijevom principu iskljucenja (dve Cestice ne mogu imati
isto kvantno stanje u istom vremenskom trenutku) koji vazi za fermione (elektron), ali
ne vazi za bozone (foton i graviton).

Elektron: struktura atoma

Elektroni u orbitama atoma nisu nezavisni jedni od drugih, jer nose negativni naboj a
svojim kretanjem oko jezgra atoma proizvode magnetno polje. Njihove orbite i njihovi
spinovi su vezani, spregnuti (,kuplovani®) elektri¢nim i magnetnim poljem. Imajuci u
vidu da se u vektorskom modelu svaka orbita i svaki spin prikazuju vektorom pripadnog
momenta impulsa, prema Raselu i Sandersu (Russall i Sanders, 1925) spinovi se sprezu
posebno u ukupni spinski moment, a posebno orbitalni momenti u ukupni orbitalni
moment (spinski moment je znatno veceg intenziteta). Nakon toga se njihovim zbirom
dobija vektor ukupnog momenta. Medutim, u $estom poglavlju vide¢emo da se pod
odredenim uslovima spinsko i orbitalno racunanje sprezanja moze izraziti drugacije, $to
¢e dovesti do novih fenomena koji imaju svoju saznajnu i upotrebnu vrednost.

Tabela 3.2: Kvantni brojevi, njihove vrednosti i znacenja

Oznaka Naziv i vrednost Znacenje
n Glavni kvantni broj Redni broj elektronske ljuske atoma odreduje udaljenost
n=1,234,5.. elektrona od jezgra i njegovu energiju.
Orbitalni kvantni broj . . h
Odreduje momenat impulsa elektrona — /I1(I + 1
: [=0,1,2,3...n-1 J P 2m ¢+

Odreduje vrednost projekcije momenta impulsa na smer

Magnetni kvantni broj magnetnog polja
h

m w=3,-2,-1,0,+1, +2, +3...
(od =l do +]) —m
2
Kvantni broj Odreduje spinski momenat
s elektronskog spina h
s=1/2 P Js(s+1

Magnetni kvantni broj elektron- Projekcija spina na smer magnetnog polja

m skog spina +l i _l i
m, = 1/2ili m= +1/2 22m’ 2 2m
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Znaci, kod elektrona sa spinom % imamo sparivanje dva elektrona po ljuskama atoma.
Kao $to je dobro poznato, atom je definisan sa ¢etiri kvantna broja: n, [, m is (tabela 3.2).
Pravilo je dobro poznato i za odredeni broj atoma prikazano je na slici 3.6.

Tabela 3.3. Odredivanje konfiguracije atomskih ljuski
preko Cetiri kvantna broja

n 1 m m Broj elektrona Konfiguracija Ljuska
1 0 0 +1/2 -1/72 2 1s? K
0 0 +1/2 -1/2
+1 +1/2 -1/2
9 8 2s%p® L
1 0 +1/2 -1/2
-1 +1/2 -172
0 0 +1/2 -1/2
+1 +1/2 -1/2
1 0 +1/2 -1/2
-1 +1/2 -1/2
3 +2 +1/2 -1/2 18 3s%p6d M
+1 +1/2 -172
2 0 +1/2 -1/2
-1 +1/2 -1/2
-2 +1/2 -1/2
Ugljenik Azot Kiseonik
IREaE b AL () [
2s 2p 2s 2p 2s 2p

1s 1s 1s
C1s22s22p? N 1s22522p* 0 15%2s22p*

Slika 3.6. Primer popunjavanja ljuski i sparivanja
elektrona (1) za atome ugljenika, azota i kiseonika.
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Elektron: meduatomske i medumolekulske interakcije

Elektron nije odgovoran samo za strukturu atoma i njihovo povezivanje kovalen-
tnim vezama, ¢ime se stvaraju molekuli, ve¢ i za interakciju medu molekulima. Blize
objasnjenje interakcija koje su date u tabeli 3.4 sledi, a pocinjemo sa Van der Valsovim
interakcijama.

Van der Valsove interakcije

Osnovne sile materije su Van der Valsove interakcije koje je 1873. godine otkrio Johanes
Diderik van der Vals (Johannes Diderik van der Waals, 1837-1923), dok je radio na svojoj
doktorskoj disertaciji na temu realnih gasova.

Proces merenja meduatomskih i medumolekularnih sila je me-
hano-elektromagnetni (fizikohemijski). Kako je apsorpcija infracr-
venog (IC) zracenja principijelno isti proces kao kod prenosa ener-
gije sa jednog mehanickog oscilatora na drugi (rezonanca), to je
mehanotronika na nano nivou sasvim prirodan fenomen. Osnovni
preduslov je da svi u¢esnici u energetskom procesu osciluju istom
frekvencijom, ili da je frekvencija jednog jednaka celom umnosku
frekvencija drugog oscilatora. Nakon rezonancije, u sistemu koji

je primio energiju povecava se amplituda oscilovanja dok se fre-  Johannes Diderik
kvencija ne menja. van der Waals
Apsorpcija elektromagnetnog zracenja predstavlja kvantni pro- (1837-1923)

ces koji se desava kod veéine molekula u IC spektru sa energijama

od 8 do 50 KJ/mol i odgovara razlikama izmedu vibracionih energetskih nivoa. Veza
izmedu mehanickih i elektromagnetnih fenomena interakcije dva atoma ili dva molekula
data je preko izraza

= 1re ; , (3.36)

v

gde je v* talasni broj (cm’), ¢ — brzina svetlosti, k — konstanta sile veze i 4 — redu-
kovana masa: (m;+m,)/(m;xm,) (talasni broj v* se iz navike i dalje racuna u ¢’ kod
hemicara, a ne u m?).

Iz tabele 3.4 vidimo da elektromagnetne sile u potpunosti odreduju karakter
medumolekularnih interakcija, a kroz njih i ponasanje bioloskih fluida i ¢vrste ma-
terije u ljudskom organizmu. Gravitacione sile uglavnom upravljaju makroskop-
skim fenomenima (na nivou tela i organa), ali u pojedinim slu¢ajevima deluju u
sprezi sa elektromagnetnim silama (kapilarne pojave, viskoznost itd.). Medutim,
kvantna gravitacija predstavlja novi izazov za razumevanje ponasanja biomolekula
i promene njihovih konformacionih stanja. Danas je sve vise prisutno i razmatranje
entropijske gravitacije, koja bi mogla biti povezana sa biomolekularnim infomacio-
nim procesima.

71



Hiperpolarizovana svetlost

Tabela 3.4. Pregled osnovnih medumolekularnih interakcija

Naziv Shematski prikaz E=f(r)
jon < :
on-jon oy —
] r
" 1
Jon-dipol ﬂ{i i 4 r_2
A T " 1
Dipol-dipol Em . r_3
Jon-indukovani - L
dipol m o 4
Dipol-indukovani . ol | L
dipol ﬂ X P
Indukovani dipol-indu- ", L
kovani dipol . I s E 6
Mreza dipolnih momenata
-
Vodoni¢ne veze R
i r
i" ’
Interakcija izmedu privremenih dipola od nepolarnih, ali
Londonove polarizovanih tela . i
interakcije @ @ 50

Za potpuno ta¢no tretiranje ovih pojava neophodno bi bilo koristiti principe kvantne
mehanike (kvantne elektrodinamike), ali se pokazalo da se pristupom elektrostatike
uz odgovarajuce aproksimacije mogu dobiti rezultati koji su priblizno ta¢ni i u dobroj

saglasnosti sa eksperimentima, a mogu se relativno brzo primeniti za realizaciju nekog
biomedicinskog uredaja.

Nepolarne interakcije

U teznji da se $to sazetije obuhvati opis medumolekularnih sila formiran je pojam po-
tencijala interakcije koji bi sa silom bio povezan izrazom F = -dw(r)/dr. Imajuéi u vidu
diferencijalnu vezu w(r) i sile, odnosno rada koji ta sila vrsi, veli¢ina w(r) se ¢esto naziva
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slobodnom energijom ili raspolozivom energijom za vrsenje rada. Jo$ tokom 19. veka
postojalo je verovanje da je moguce formirati izraz za zakon sile kojim bi bilo moguce
obuhvatiti sve medumolekularne interakcije i koji bi bio sli¢can Njutnovom zakonu gra-
vitacije. Predlagani su brojni izrazi interakcionog potencijala cija je forma bila:

Cmym,

n

w(r)=- (3.37)

gde su sa m, i m, oznacene mase molekula koji bi sa silom bio povezan relacijom:

(3.38)

n

7

Fe aw(r) _ i[_ Cmym, j - Cmm,

dr dr r

Prema ovom modelu su vrednosti eksponenta # bile predvidene za 4 ili 5 stepen,
dok bi za slucaj Njutnovog zakona gravitacije vrednost eksponenta bila jednaka 1, pa
bi konstanta C bila jednaka gravitacionoj konstanti, $to znaci da bi zakon sile tada bio
podudaran sa Njutnovim zakonom gravitacije:
mn,

r2

mm
wr)y=-y——2% F=—y , gde je g = 6,67 x 10" N/m?kg?
r

Nazalost, pokazalo se da resenje nije tako jednostavno. Sa druge strane, nije se puno
ni pogresilo. Naime, stepen zavisnosti jeste bio princip po kome su se mogla objasniti
relativno kratka rastojanja na kojima dejstvuju medumolekularne sile, ali je za tacniji
opis bilo potrebno obuhvatiti polarnost molekula, dakle njihov elektromagnetni karakter,
kao glavnu odrednicu za opis ponasanja.

Opéti put za iznalazenje zakona medumolekularnih interakcija odreden je kao:

C
w(r)=——-: (3.39)
Na osnovu ovog izraza izracunavamo ukupnu energiju interakcije molekula sa svim
ostalim molekulima u njegovom okruzenju, od radijusa molekula ¢ do nekog odstojanja
L, i dobijamo izraz:

f 47Cp
E(r)= Iw(r)dV = —W ,za slucaj gdejen >3, L >> 0.

Pokazalo se da vecina molekularnih interakcija ima tu osobinu da je # > 3, odnosno
da su kratkog dometa.

Uporedo sa ovim zaklju¢cima razvijao se i koncept kapilarnih pojava i povrsinskog
napona, iz ¢ega je proisticalo da iste sile pokrecu koheziju i u ¢vrstim i u te¢nim sredi-
nama. Konacan ishod tih posmatranja jeste da ove sile malog dometa mogu generisati
i mehanizme makroskopskih pojava (formiranje oblika kapljica, reakcije vode sa de-
terdZentima i mastima itd.). Jedna od prvih uspesnih primena koncepta molekularnih
interakcija na makroskopskom nivou bila je jednacina stanja realnog gasa koju je dao
Van der Vals:

(P+%)(V—b)=RT. (3.40)
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U ovom izrazu je pritisku dodat ¢lan a/V? koji predstavlja doprinos privla¢nih Van
der Valsovih sila.
Tokom 1903. Mie je predlozio slededi izraz za interakcioni potencijal koji je prvi put
obuhvatio i privlacnu i odbojnu komponentu na sledeci nacin:
B

A
wr)=——+—. (3.41)
r r

Ovgj izraz je i danas u upotrebi, a u specijalnom slucaju Mieovog potencijala, kada
jen =6am =12, dobijamo izraz za Lenard-Dzonsov potencijal:

B
wr)=——+—
r

gde su vrednosti konstanti A i V' za slucaj interakcije dva atoma A = 107 Jm®,
V=103 Jm™,

Savremene predstave o medumolekularnim interakcijama baziraju se na Helman-
-Fajnmanovoj teoremi, prema kojoj se sve medumolekularne sile mogu odrediti kada
se odredi resenje Sredingerove jednacine i na osnovu nje prostorni raspored elektrona.
Tada se medumolekularne interakcije odreduju kao klasi¢ne elektrostaticke interakcije.
Medutim, egzaktna re$enja Sredingerove jednacine nije lako dobiti, ¢ak ni u slucaju
najjednostavnijih molekula, poput para vodonikovih atoma. Iz tog razloga pristupi¢emo
klasifikaciji medumolekularnih interakcija sa njihovog elektrostatickog aspekta, mada
one imaju isti osnovni mehanizam nastajanja. U tom smislu razlikova¢emo interakcije
kratkog i dugog dometa, jonske interakcije, kovalentne interakcije, Van der Valsove in-
terakcije, rastvorske interakcije, vodoni¢ne veze itd.

Ovakva klasifikacija je uticala na brojne nau¢ne discipline u kojima je najpre doslo
do isticanja forsiranja nekih klasa kao najrelevantnijih, a potom i usvajanja odgovarajuce
terminologije koja se razlikuje od discipline do discipline, ali ukazuje na bazic¢no iste
fenomene.

U razmatranju medumolekularnih sila razlikujemo dva osnovna slucaja: interakcija u
vakuumu i interakcija u sredini (najcesce tecnoj — rastvor). Kako je znacaj proucavanja
interakcija u vakuumu uglavnom teorijski, neophodno je razmotriti uporedenje medu-
molekularnih interakcija sa toplotnim kretanjem materije koje je najsazetije opisano
velicinom kT (k — Bolcmanova konstanta 1,38 x 102 JK!, T — temperatura K).

U velikom broju slucajeva neophodno je razmotriti da li posmatrana interakcija moze
da ,nadjaca” entropijski uticaj toplotnog kretanja. Ovaj kriterijum u sustini najvise govori
o stabilnosti medumolekularnih interakcija u ,standardnom okruzenju“ koje se uvek
nalazi na nekoj temperaturi i u toplotnom kretanju.

Prosecna translaciona kineticka energija molekula iznosi 3kT/2 i sastavljena je iz
rotacionih i vibracionih komponenti koje ne razmatramo sada, a koje su prisutne u svim
agregatnim stanjima materije. Stoga je neophodno sva dalja razmatranja konstantno
uporedivati sa parametrom toplotne energije.
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3.5. Klasifikacija medumolekularnih sila

Medumolekularne sile mozemo klasifikovati u tri klase. Ova klasifikacija nije ni egzak-
tna ni sveobuhvatna. Ona sluzi sticanju uvodnog pregleda onih znanja koja su na nivou
klasi¢ne fizike i ne podrazumevaju upotrebu pristupa kvantne mehanike i kao takva je
veoma korisna.

Prva klasa medumolekularnih sila potice od cisto elektrostatickih, kulonovskih inte-
rakcija u koje spadaju medudejstva koncentrisanih naelektrisanja (jona), dipola, kva-
dripola itd. Druga klasa sacinjena je od polarizacionih sila koje nastaju usled indukcije
polarizovanog stanja u atomima i molekulima (inace nepolarnim) usled prisustva spolj-
nog elektricnog polja. Treca klasa su sile cija je priroda kvantno-mehanicka koje kao
posledicu imaju generisanje kovalentnih ili hemijskih veza i odbojnih sila koje na malim
rastojanjima uravnotezuju privlacne sile.

Uporedo sa ovom klasifikacijom razmatra¢emo najpre snazne interakcije koje pri-
padaju prvoj i trecoj klasi da bismo nakon toga paznju posvetili slabijim silama u koje
spada nekoliko interakcija polarnih i polarizovanih molekula.

Jake interakcije: kovalentne veze i kulonovske interakcije

Kovalentne veze nastaju pretezno kod elemenata koji se nalaze u sredi$njim grupama pe-
riodnog sistema elemenata. One deluju na rastojanjima 0,1-0,2 nm, tako da predstavljaju
sile vrlo kratkog dometa. Jacina nekih kovalentnih veza je: C= N oko 870 (kJmol™), C=O
oko 690 (kjmol*), C=C oko 600 (kJmol ™), O-H oko 460(kJmol!), C-H oko 430 (kJmol),
pri ¢emu bi trebalo imati u vidu da je 1 kjmol priblizno 0,4 kT.

Kulonovska sila privlacenja izmedu dva naelektrisana atoma ili jona je sigurno najjaca
interakcija koja po snazi nadmasuje i mnoge hemijske sile (veze). Interakcioni potencijal
(slobodna energija) ove interakcije glasi:

w(r) = 00, _ lezez

dreyr  Ans,r (342)

gde je g, relativna dielektri¢cna konstanta vakuuma (a ako se desava u realnoj sredini
onda je ¢, dielektri¢na konstanta sredine u kojoj se reakcija odvija), dok je r rastojanje
izmedu dva interagujuca naelektrisanja, z valentnost jona i e elementarna koli¢ina naelek-
trisanja koja je jednaka naelektrisanju elektrona e = 1,602 x 10" C. Na osnovu slobodne
energije dobijamo izraz za kulonovsku silu:

Fe_ dw(r) _ 00, _ lezez

dr  dneg’  Adneg’

Kada ovu slobodnu energiju uporedimo sa toplotnom energijom, izrazavajudi je kao

umnozak k7T, dobijamo slede¢i odnos za slu¢aj monovalentnih jona Na* i Cl (¢iji je zbirni
jonski radijus 0,276 nm):
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~(1,602-107")°

w(r) = =
*) 47(8,854-107'2)(0,276-10™°)

-8,4-107"°J (3.43)

$to u poredenju sa toplotnom energijom koja na temperaturi od 300 K iznosi kT =
(1,38x10%) (300) = 4,1x10*' ], priblizno iznosi 200 kT po jonskom paru u vakuumu, $to
je sli¢no energijama kovalentnih veza.

Kulonovske interakcije su odgovorne za stvaranje veza u jonskim jedinjenjima (kri-
stalima) i proracun ukupne energije interakcije, u oznaci ¢/, za slu¢aj monovalentnih
jona natrijuma i hlora i medujonskog rastojanja r = 0,276 nm dobija se kao suma svih
medusobnih interakcija kubne kristalne resetke:

_z z,e’ _ (D(=1)é’ B e’

(r)=- =
4dre,r 4rs,r 4rs,r
2 2
y——— e 12,8 6, |___¢ [6—8,485+4,619-3+..]=
4re,r 232 dre,r
2
—1,748—5 = _1,47-107"%J (3.44)
TE

Mnozenjem ove vrednosti sa Avogardovim brojem dobija se molarna kolic¢ina energije
koja iznosi:

U=-Nyu' =(6,02-107)(~1,47-10"*) = 880kJmol

Opseg dejstva kulonovskih sila u jonskim jedinjenjima je nesto manji zbog toga sto
privlacne sile suprotnih jona u nesusednim pozicijama resetke bivaju oslabljene dejstvom
odbojnih sila susednih jona. I pored toga one zadrzavaju znatno veéi domet dejstva od
kovalentnih sila (veza).

Interakcije polarnih molekula

Vecina molekula nema ni visak niti manjak naelektrisanja, ali uprkos tome postoji nerav-
noteza ¢iji je uzrok uglavnom u razlikama elektronegativnosti izmedu atoma u molekulu.
Primera radi, amino-kiselina glicin nema visak/manjak elektrona kada je izolovana u
neutralnoj sredini. Medutim, u polarnoj sredini, kakva je voda, dolazi do pojave kisele i
bazne grupe koje postaju izvori polariteta.

Polarni molekuli kod kojih je koli¢ina pozitivnog naelektrisanja jednaka kolic¢ini ne-
gativnog naelektrisanja zovu se cviterovi joni, dok se u slucaju neravnoteze kolicine
naelektrisanja nazivaju dipolarni joni.

Dipolni momenat polarnog molekula se defini$e kao proizvod kolicine neuravnote-
zenog naelektrisanja i rastojanja izmedu polova:

u=ql.
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Primera radi, kod vode je moguce izrac¢unati dipolni momenat na osnovu poznavanja
dipolnog momenta O-H veze i ugla izmedu dve O-H veze:

Uy o= ZCOS(%Q)MOH =2co0s(52,25°)-1,51=1,85D

Stalni dipolni momenti javljaju se samo kod asimetri¢nih molekula, a ne kod poje-
dina¢nih atoma.

Interakcija izmedu jona i dipola

Na slici 3.7 predstavljen je model interakcije jona i dipola. Prema izrazu za kulonovsku
slobodnu energiju interakcije moZemo zapisati da je ukupna energija jednaka zbirovima
pojedinac¢nih interakcija jona sa krajevima dipola.

U skladu sa oznakama na slici imamo:

Qg 1 1
wr) 4rs,e| AB AC (3.45)
gde se rastojanja AV'i AS odreduju iz relacija:

1 1 1/2
AB = {(r —510059)2 + (Elsin 6’)2}

1 1 1/2
AC = {(r + Elcose)2 + (Elsine)z} '

Na rastojanjima koja su mnogo vec¢a od duzine dipola mozemo uvesti aproksimaciju:

AB = (r —%lcos&)

AC=(r+%lcost9).

Unos$enjem ovih izraza u pocetnu jednacinu konac¢no dobijamo izraz za slobodnu
energiju: 9
ze)u cos
w(r) = w(r,0) = - EES0.
4drs,er

Ukoliko uvedemo pojam polja E(r) tada se ovaj izraz moze prostije zapisati kao:

_ (ze)ucosd
dre,er’

0

w(r)=w(r,0) = =—uE(r)cosé .

Posledica aproksimacija koje smo uveli jeste da se greska ovog izraza povecava kada
rastojanje izmedu jona i dipola postane blisko duzini dipola. Kvantitativna analiza ovog
izraza, za slucaj interakcije natrijumovog jona Na* (z = 1, 4 = 0,095 nm) i dipolnog
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momenta koji poti¢e od molekula vode (2 = 0,14 nm, « = 1,85 D), uz maksimalnu energiju
interakcije (300 K), iznosice:
-19 -30
w(r,0 =) = — 60210 )(};285 '3’336'12 2) =-1,6-10""J = 96kJmol "' =39kT (3 .46)
47(8,854-107'2)(0,235-107°)

Ovessile privlacenja izmedu vode i pozitivnih jona su odgovorne za hidrofilne, hidro-
fobne i reakcije apsorpcije. Eksperimentalna vrednost dobijena za ovu interakciju je u
izuzetno dobroj saglasnosti sa teorijskim rezultatom i iznosi 100 kJmol™. Slican je slucaj
i kod drugih teorijskih/eksperimentalnih rezultata: za Li*! jon (a = 0,068 nm) teorijska
vrednost je 50 kT (125 kJmol”, eksperimentalna vrednost 142 kjmol!), za male dvova-
lentne katjone Mg** (z = 2, a = 0,065 nm) i Be** (z = 2, a = 0,030 nm) imamo vrednosti
od 100 kT i 150 kT.

Agregati molekula vode koji se formiraju u neposrednoj okolini jona obrazuju primar-
nu hidratacionu ljusku koja predstavlja lokalnu samoorganizaciju vode na molekularnom
nivou. Ovaj fenomen se ne zaustavlja samo na prvoj ljusci ve¢ dovodi do formiranja
viSeslojnih ljuski koje su znatno manje stabilne, tako da imaju kraci Zivotni vek. Za jone
K*, Na*iLi* ovo vreme se krece oko 107 s, za jon Sa** je 10 s, za Mg** je 10° s, za Ve**
je 103 s, itd.

Interakcije izmedu dva dipola

Sli¢no postupku koris¢enom za dobijanje izraza za interakciju jon-dipol, opisujemo in-
terakciju dipol-dipol na slede¢i nacin:

u,u, cos

w(r) =w(r,60,,0,,4) =— [2c0s6, cos, —sinfsinb, cosg]  (3.47)

3
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Slika 3.7. Sest osnovuih tipova vodonicnih veza u bioloskim sistemima, tri sa kiseonikom i tri
sa azotom kao donorom, odnosno Cetiri sa kiseonikom i dva sa azotom kao akseptorom (levo) i
odnos vrednosti O-H kovalentne vodonicne veze i H....O nekovalentne vodonicne veze (desno).

78



MATERIJA

Na osnovu ove jednacine vidi se da maksimalna interakcija nastupa kada pravci dipola
prolaze kroz istu liniju:

w(r) =w(r,0,0,¢) = 2uu, / 47[505r3 ) (3.48)

S druge strane, minimalna interakcija nastupa kada su dipoli paralelni medusobno
i tada je energija jednaka polovini maksimalne. Proracuni pokazuju da interakcije tipa
dipol-dipol nisu tako jake i da ve¢ na rastojanjima od 0,35 nm u vakuumu postaju slabije
od energije kT.

Izuzetak od ovoga su vodonicne veze koje su poseban slucaj jakih dipol-dipol veza
koje se formiraju izmedu atoma O—N*, N—N* i F—H* zbog veoma malog radijusa
atoma vodonika, $to ove atome dovodi na znatno bliZa rastojanja koja uticu na povecanje
intenziteta interakcije.

Interakcije sa polarizacijom

Polarizacija predstavlja indukciju dodatnih dipolnih momenata, a nastaje usled dejstva
lokalnih elektri¢nih polja na atome (jone). Svi atomi i molekuli se mogu polarizovati.
Stepen polarizacije se odreduje pomocu velicine indukovanog dipolnog momenta koji
nastaje u polju E:

Uiy = OF . (3.49)

Koeficijent polarizacije nekog atoma ili molekula &, dobija se iz uslova da sila izazva-
na dejstvom polja mora biti u ravnotezi sa silom koja se opire dejstvu spoljasnjeg polja:

F(-th = eE,
2 21

. e
= ————5sinf ~
4re R

4rg,R> Ame,R* "

d -

Tako je:
u,, = 47r50R3E =a,k

iz Cega sledi da je stepen polarizacije:

a, = 4ne,R’ . (3.50)

Interakcije jona i nepolarnih/polarnih molekula

Ova vrsta reakcija se svodi na indukciju dipola kod nepolarnog molekula. Elektri¢no
polje jona jacine:
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E= ze

dreer’ (3.51)

u nepolarnom molekulu indukuje dipol ¢iji je moment:
u,, =aFE =aze/ dreer’.

Interakciona energija ovakvog para (jon — indukovani dipol) moze se uopstiti na
slucajeve polarnih i nepolarnih molekula ukljucivanjem konstante o, za slu¢aj polarnih
molekula (koja je jednaka nuli u slu¢aju nepolarnih molekula):

(ze)’ u’

o, + . 3.52
2(472'508)21’4( 0 3kT) (352)

w(r)=-

Interakcije dipol — indukovani dipol

Interakcija izmedu nepolarnog i polarnog molekula je analogna interakciji jon — indukova-
ni dipol, s tom razlikom sto polje polarizacije potice od dipola a ne od konstantnog naelek-
trisanja. Imajudi u vidu da dva razli¢ita molekula poseduju razlicite dipolne momente u; i
u,, i odgovarajuce koeficijente polarizacije a; i a,, ukupna slobodna energija ovog para bice:

2 2
(u;ay, +uya,) .

(3.53)
(4re,e)’ 7’

w(r) =

Van der Valsove interakcije

Teorija Van der Valsovih interakcija predstavlja objedinjenje i uopstenje svih do sada
proucenih tipova interakcija kojima se dodaje jo$ jedan ¢lan — disperziona interakcija.
Disperziona interakcija je slicna gravitacionoj sili po tome $to deluje izmedu svi atoma
i molekula, bez obzira na naelektrisanje i polarizaciju.

Disperzione sile verovatno najvise doprinose medumolekularnim interakcijama jer
su uvek prisutne, za razliku od ostalih tipova interakcije ¢ija pojava moze zavisiti od
svojstava molekula. One su u sustini sile dugog dometa (od 0,2 do preko 10 nm) i mogu
biti kako privlacne tako i odbojne. Poreklo ovih sila je kvantno-mehanic¢ko i ukratko se
moze objasniti kao trenutna vrednost interakcije svakog elektrona koji sa protonom
formira dipol. Iako se moze rec¢i da bi srednja vrednost ovakve interakcije trebalo da tezi
nuli ipak nije tako — njihov intenzitet je znatan i krece se oko vrednosti 1 kT.

Ako uzmemo u obzir sve tri komponente Van der Valsovih sila (indukcionu silu, ori-
jentacionu silu i disperzionu silu), mozemo rec¢i da su sve tri inverzno proporcionalne
tre¢em stepenu rastojanja na sledeci nacin:

2.2
uu, 3o, ,hv,v
(1/[2(1 +u20£ )+ 1 2+ 017702 12:|
w (V) - _ Cvdw - [Cz‘nd + Cori + Cdis11:| — |: e 2 3kT 2(Vl + VZ) (3'54)
v o e (4rg,6)' r°
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3.6. Da li je potreban novi model elektrona?

Posmatrajudi tabelu 3.1 vidimo da se model elektrona, kada je u pitanju vodonik, zavr-
$ava sa dva elektromagnetna (svetlosna) paketa, koji su simetri¢ni u odnosu na centar
ukupne energije (Sallhofer, 1978). To je veoma interesantno i znacajno re$enje za na$
pristup modelu stvarnosti, a posebno interakcije svetlosti i materije (drugo poglavlje).
Nas interesuju bioloske stukture gde je vodonik prisutan sa oko 48%, ugljenik 24%,
kiseonik 23%, a svi ostali 5% od ukupnog broja atoma (4% cine azot, fosfor i sumpor,
a 1% svi ostali elementi). Model elektrona posebno nas zanima u ugljeniku, iz dva ra-
zloga: jer Citav Zivot pociva na polimerima ugljenika, i zato sto nanofotonski materijal
koji imamo nameru da upotrebimo za pravljenje uredaja za biomedicinsko inzenjer-
stvo treba da bude na bazi ugljenika.

Atomi ugljenika se ureduju kao 3D objekti (dijamant), 2D kvaziobjekt (grafit, a ako
je monosloj onda je grafen), 1D kvaziobjekt (nanotube) i 0D kvaziobjekt (fulereni). Za
,2D, 1D i 0D upotrebili smo izraz ,kvaziobjekti” zato $to na to lice, ali nemaju te di-
menzije, jer su u 3-dimenziji. Fuleren, molekul Cy,, koji je posebno znacajan za nasa
istrazivanja, pripada klasi 0D kvaziobjekata. 0D strukture deluju kao da su nebeska
makroskopska tela i da na njih deluje gravitacija, pa su u formi lopte. Medutim, stvar
je potpuno obrnuta, one imaju ,kvazicentar gravitacije®, ali na bazi elektromagnetnih
interakcija i ikosaedarske simetrije.

A1

30 20 10 oo

Slika 3.8. Prava ugljenikova 3D kristalna struktura je dijamant, grafit je ne-
Sto izmedu 2D i 3D strukture jer je slojevit, nanotube su kvazi 1D struktu-
re, a takode i fulereni kao 0D molekularna kristalna struktura.

STM tehnika vazna je za identifikaciju koncentracije povrsinske energije molekula
Ce¢» @ NMR metoda za odredivanje brzine rotacije. Na osnovu ova dva eksperimentalna
podatka zasniva se radna hipoteza o novom modelu elektrona kao prostorno-vremen-
skom entitetu.

Prvi eksperimentalni rezulati dobijeni NMR metodom pokazali su da se *C NMR
spektar kristalnog C4, na sobnoj temperaturi sastoji od jedne relativno uske linije, ¢cime
je potvrdena najvaznija pretpostavka strukture Cy, da su svih 60 atoma ekvivalentni, tj.
potvrdena je struktura zarubljenog ikosaedra (Tycko, 1991, Heiney, 1991).
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Slika 3.9. Cy, je molekularni kristal sa ikosaedarskom simetrijom, ali vise molekula
Coo gradi kubicnu kristalnu resetku, na bazi tackaste sismetrije (levo). Zbog 60 m-elek-
trona svakog Cyymolekula nastaju odbojne sile koje molekule drze na rastojanju, nema

trenja, pa molekul Cy rotira nasumicno (,tvistuje) brzinom od oko 3x 10" s (sredi-

na). Zato sto rotira ovako velikom brzinom on se na podlozi pomera cas levo, ¢as de-
sno, pa napred, pa nazad. Od tih efekata pocinje i da poskakuje (pa ga zovemo i
punctum salije — tacka koja skace). Tek kada upadne u ,misolovku, manji defekt u pod-
lozi, i fiksira se, moguce je snimiti STM ili AFM ili MFM (Koruga, et al., 1993°).

BC NMR spektri dobijeni na nizim temperaturama pokazuju da se priroda mole-
kularne dinamike Cg, menja na 260 K, i ovaj rezultat je u skladu sa rezultatima kalo-

{2} J 193 K
(] k 18 4

3¢;[| 2IIJD 160 (I) ppm
Slika 3.10. “C NMR spektar cvr-
stog Cs (a)-(g), i simulacija oblika
linije sa anizotropnim hemijskim
pomakom (h) (Johnson, 1992).
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rimetrijskih studija i difrakcije X-zraka. Jedan ostar
NMR pik, kao rezultat izotropne rotacije Cg, dobija
se u visokotemperaturnom opsegu iznad 190 K. Ispod
190 K pik se postepeno $iri i transformise u oblik tipi-
¢an za aksijalno simetri¢ne tenzore hemijskog pomaka
kada molekul rotira oko jedne ose. Ispod 100 K brzina
rotacije je dovoljno mala, tako da je moguce odrediti
elemente tenzora na osnovu oblika NMR linije [13].

Fazni prelaz je eksperimentalno potvrden kao dis-
kontinuitet u temperaturnoj zavisnosti spin — mrez-
nog vremena relaksacije 7, (slika 3.10). Koristeci
teorijski model prema kome je osnovni mehanizam
spin — mrezZne relaksacije (7,) anizotropija hemijskog
pomaka

2 Ts
7 ATt S Ty (356
L 3 (1+w21A2) 15 (1+a)22'32) (3.56)

gde A i S poticu od simetri¢ne (os) i antisimetricne
(0,) komponente tenzora hemijskog pomaka (A?~1,4x10°
10,§%= 3,17 x 10'%), mogu se izracunati rotaciona korela-
ciona vremena T, i Ts (T je vreme za koje molekul zarotira
zaugao 0 = 1 rad) na osnovu eksperimentalno dobijenih
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vrednosti vremena relaksacije i tenzora pomaka. Fazni prelaz se javlja na 260 K. Puna linija
predstavlja niskotemperaturnu fazu izmedu 193 i 243 K. Isprekidana linija se odnosi na ek-
sperimentalne rezultate dobijene u visokotemperaturnoj fazi iznad 263 K (Johnson,1992).

Rotaciona difuziona konstanta D povezana je sa korelacionim vremenima 7, i 7
izrazom:

1/6D=t=153=1,/3. (3.57)

Za Cg u Cvrstom stanju, na temperaturi T = 283 K, dobijene su vrednosti prema ko-
jima su koeficijenti difuzije u ¢vrstom i tecnom stanju D = 3 x 10'%'i D = 1,8 x 10'%*
respektivno. Fenomen rotacije molekula Cg, jos uvek nije objasnjen, ali se pretpostavlja da
je posledica prostorno-vremenskog sprezanja elektrona u resetkama pentagona (koncen-
tracija elektronske, vibracione i rotacione energije), izotropnog okruzenja rz elektronskog
oblaka i visoke simetrije molekula Cq.

Slika 3.11. Teorijski model molekula Cy iz 1985. godine, neposredno nakon sto su ga otkrili
Kroto, Krl i Smoli (Kroto, Kurl, Smalley), Rice University, USA (levo); model molekula Cyy na
bazi kvantno-mehanickih proracuna iz decembra 1991. godine, naslovna strana Science (sredi-
na); prva STM slika molekula Cg, april 1992. godine, NanoLab, Masinski fakultet Univerziteta
u Beogradu (desno). Uocljivo je da su sva tri dobijena molekula vise nego sli¢na, a najinteresan-
tnije je to $to su se kvantna teorija i eksperiment potpuno podudarili (Koruga, et al., 1993°).

Slika 3.12. Molekul Cg, je dinamicka struktura sa vibracijama atoma ugljenika koji generi-
Su povrsinsku energiju u pentagonima (levo), a isti taj efekat identifikovan je pomocu STM-a
(april 1992, NanoLab, Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu) (Koruga, et al., 1993°).
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Ako izracunamo klasi¢ni poluprecnik elektrona, kao 3D objekta, iz relacije mc? =
e*/4me,r, onda dobijamo da je r,~ 10® m. Sa druge strane, videli smo (drugo poglavlje)
da je elementarno naelektrisanje reda velicine Plankove duzine r,~ 10* m. Na taj nacin
dolazimo do saznanja da elektron kao N = 3 objekat ima veli¢inu r,~ 10* m, a kao N =
-2; objekat r,~ 10 m.

Elektron kao N=3 objekat

Elektron kao N(-2), objekat

Slika 3.13. Elektron kao trodimenzionalni objekat (v, ~ 107° m) i kao pe-
todimenzionalni objekat (r. ~10* m) sa centrom totalne energi-
je koja je u rezonantnom odnosu sa N = 0 [N(3)xN(-25)=N(0)].

Ovim razmatranjem smo priblizili foton (spin 1, pripada familiji bozona, brzina
~3x10® m/s, masa mirovanja 0, ima masu u kretanju (zavisi od talasne duzine)) i elekron
(spin +1/2ili -1/2, pripada familiji fermionima, brzina valentnih elektrona ~2x10° m/s,
masa 1,602 x 10! kg, veli¢cine u N = 3, r,~10"° m, a kao N = -2; objekat r,~10% m).

Kao sto vidimo, oba atributa elektrona, ono $to je N(3) i ono $to je N(-2;), pripadaju
sistemu N(3)xN(-2;) = N(0), pa se njihova interakcija moze razmatrati sa klasi¢nog i
petodimenzionalnog aspekta. Upravo ova osobina elektrona omogucava da se interakcija
svetlost—materija moze posmatrati i izucavati sa oba ova aspekta.
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Umetnice, oblikuj! Ne zbori!
Pesmu svoju kao dasak stvori!
GETE

4.1. Poenkareova sfera (svetlost)

Anri Poenkare formulisao je 1892. godine koncept koji je rezulti-
rao u virtuelnu sferu koja se moze koristiti za graficko predstav-
ljanje polarizacije svetlosti. Ova virtuelna sfera danas je poznata
pod njegovim imenom. Svetlost moze imati razlicite polarizacije:
linearnu (vertikalnu i horizontalnu), elipticnu (desno ili levo) i
kruznu polarizaciju (desnu ili levu). Te polarizacije graficki od-
govaraju razli¢itim mestima na povrsini Poenkareove sfere (slika
4.1). Informacija o tome kakvo je stanje polarizacije odgovara
razlic¢itim tackama na povrs$ini Poenkareove sfere. Jules Henri Poincaré
Za definisanje svetlosne sfere Poenkare koristi kruznu pola- (1854-1912)

rizaciju na osnovu Sirenja relativne magnitude talasa za levo i

desno kruzno polarizovane komponente na osnovu razlike njihovog faznog pomeraja.
Poenkareova sfera se moze koristiti i interaktivno, da bismo razumeli koje su sve moguce
vrste i stanja polarizacije svetlosti.
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Slika 4.1. Poenkareova sfera na kojoj se vidi raspored
i meduzavisnost osnovnih linearnih i cirkularnih polarizacija.
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Poenkare je takode poznat po hipotezi koju je postavio 1904. godine (odnosi se na
topologiju trodimenzionalne sfere) i koja je do pre nekoliko godina, kada je ruski ma-
tematicar Grigorij Perelman uspeo da je resi, bila jedan od najintrigantnijih neresenih
problema u matematici.

Svetlost ¢ini mnostvo fotona koji kao elektromagnetni talasi putuju u vakuumu ili
nekoj drugoj homogenoj izotropnoj sredini kao elektri¢no polje (vektor E) i magnetno
polje (vektor H) koji se prostiru u pravcu normalnom na pravac talasa (slika 4.2). Znaci,
E i H su vektorske veli¢ine, a ne skalarne (temperatura je skalarna velicina), $to znaci da
imaju intenzitet, pravac, smer i napadnu tacku (mesto na kome deluju). Druga vazna
osobina je da su E i H normalni medusobno i tu osobinu zadrzavaju u svim uslovima.
Pojednostavljena predstava talasa fotona sa elektri¢nim (E) i magnetnim (H) poljem,
talasnom duzinom ()), predstavljena je na slici 4.2.

| )\ |
E | |

PN N\

Slika 4.2. Elektricno (crveno) i magnetno (plavo) polje fotona koja se prostiru duz ose z.
Talasna duZina obelezena je sa A (m), ali u zavisnosti od velicine talasne duzine moZe
se izraZavati u pm, nm, um ili mm. Hemicari umesto talasne duzine upotrebljava-
ju talasni broj A* cm™ , koji nam govori koliko ima talasa u jednom duznom cm.

Elektri¢no polje (E) fotona definise se izrazom 4.1 kao vektorska veli¢ina:

N €x €x
E(zt) = [ey] ei2n(z/(A/m)—t/T) — [ey] ellkz—wt) (4.1)
0 (0]

pri cemu su: e, i e,kompleksni brojevi (tipa a+ib) pravaca x i y koji definiSu amplitude, e je
osnova prirodnog logaritma (vrednost 2,728...), i je imaginarna jedinica (V—1), 1t je Ludolfov
broj (3,14...), z je vrednost (promenljiva) koordinate po kojoj se prostire fotonski talas, \/n
je talasna duzina fotona u sredini kroz koju se prostire (# je refraktivni indeks sredine), ¢
je vreme prostiranja talasa, T je perioda talasa (T = 1/v, gde je v frekvencija). Ponekad se u
jednac¢inama uzima talasni broj k = 2zn/A i angularna (kruzna) frekfencija o = 2mv.

Vektor Elektri¢na Vektor
i permitivnost  elektri¢cnog
Laplasian magré?tanog vakuuma polja
(operator) pol /
2 -
ELEKTRIENO g 04 E
POLJE — —_
VE = Wogg 53
—_— ot
Drugi izvod Magnetna \ Drugi izvod
vektora elektricnog permatibilnost vektora elektricnog
polja u vakuumu vakuuma polja po vremenu
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Magnetno polje (H) fotona, slicno elektri¢cnom polju, definise se izrazom 4.2:

hy hy
— _ . o\ —UT) _ . 3 '
H(z,t) = hy el2m(z/A/m)—t/T) — hy plikz—wt) (4.2)
0 0

pri ¢emu su 4, i i, kompleksni brojevi faze talasa u pravcu x i y. Sve ostale oznake
imaju ista znacenja kao u prethodnom slucaju.

Vektor Elektricna Vektor
. permitivnost  magnetnog
Laplasian magr;?tanog vakuuma polja
(operator) polj /
\ / / 2 B
MAGNETNO ’33 0B
POLJE —
VB = W&o 55
—_—— ot
Drugi izvod Magnetna ™~ Drugi izvod
vektora magnetnog permatibilnost vektora magnetnog
polja u vakuumu vakuuma polja po vremenu

Ako se uzmu u obzir Lorencove transformacije, mogu se matri¢no zapisati sve svetlo-
sne transformacije, ukljucujuéiirotacije, gde su Z(9) rotacije oko ose z, B(i) su translacije
u pravcu ose z, R(6) su rotacije oko ose y i S(1) translacije u pravcu ose x.

s 10 0 0

_[ez 0 1 0 0 0
78 = ( _@> |l 0 1 cos§ -—sing
0 e2 0 0 sind cosd

coshy sinhpu

0 0

_ (et 0 ) sinhy coshuy 0 0

B(”)_( 0 e#2)7| o 0 10

0 0 0 1

. 1 0 0 0

R(O) = ( cos(0/2) —sin(6/2) ) o[ 0 cos6 —sing 0
sin(8/2) sin(6/2) 0 sinf cosf O

0 0 0 1

coshA 0 sinhA 0

S() = ( cosh(4/2) sinh(1/2) ) N 0 1 0 0
"\ sinh(1/2) sinh(1/2) sinhA 0 coshd 0

0 0 0 1

Ako se kao izvor svetlosti uzme lampa koja emituje difuznu svetlost, tada ¢e se kroz
vertikalni polarizator propustati samo fotoni kod kojih je elektricna komponenta verti-
kalna (slika 4.3). To je obi¢no oko 20%—-30% svetlosti. Slican slucaj ¢e biti i kada posta-
vimo horizontalni polarizator, proc¢i ¢e samo fotoni kod kojih je elektri¢cna komponenta
horizontalna. Medutim, treba imati u vidu da to zavisi od ugla pod kojim svetlost dolazi
(slika 4.5). Linearna polarizacija ima osobinu da je njena horizontalna komponenta jed-
naka nuli ukoliko je upadni ugao svetlosti Brusterov.
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LINEARNO POLARIZOVANA SVETLOST

)
- U e
Horizontalna

Izgled na kraju

Y 3

Vertikalna

Slika 4.3. Prikaz dve vrste linearno polarizovane svetlosti, vertikalne i horizontal-
ne, sa uobicajenim obelezavanjem, a prema izgledu svetlosnog talasa na kraju.

Ako vertikalno polarizovanoj svetlosti (difuzna svetlost koja je prosla kroz vertikal-
ni polarizator) postavimo analizator koji ima vertikalni procep, tada e svetlost proéi
kroz analizator. Ali ako pogledamo treci slucaj na slici 4.4 tada vidimo da svetlost koja
je vertikalno linearno polarizovana nece prolaziti kroz analizator koji je horizontalan.

Difuzna
svetlost

Polarizator

Polarizator

Difuzna

Polarizator

Analizator

Slika 4.4. Pretvaranje difuzne svetlosti u vertikalnu linearno polarizova-
nu svetlost i provera njene polarizacije sa horizontalnim analizatorom.
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100% T
) _
sin“(a — f3)
r, =E—— —
+ 7 sin2(a + B)
2
£ 500 1 2
< 20% tan?(a — B)
S r —
< ™ tan2(a + B)
60 o

0% i : '

0° 30°

Brusterov ugao

Slika 4.5. Prikaz odnosa vertikalne (r,) linearne polarizacije i horizontalne (r;) line-

arno polarizovane svetlosti (a je ugao sekularne refleksije — upadni ugao jednak je od-

bojnom, a B je ugao refrakcije — ugao pod kojim se svetlost prelama u medijumu). Ako
se difuzna svetlost propusta koz filter, efikasnost zavisi od upadne svetlosti i medi-
ja (za vodu na sobnoj temperaturi je 53,1° dok je za kozu 53,6°). Ali ako se Zeli pro-
izvesti linearno polarizovana svetlost pomocu ogledala (kao kod BIOPTRON lam-

pe) tada se efikasnost pretvaranja difuzne u polarizovanu moze postici i do 95%.

Elipticna
polarizacija

Linearna polarizacija Cirkularna
(vertikalna) polarizacija

Slika 4.5. Poredenje linearno polarizovane svetlosti, cirkularno po-
larizovane svetlosti i elipticno polarizovane svetlosti.

Primena razlic¢itih vrsta polarizacije zavisi od toga $ta se zeli postiéi, kako u dija-

gnostici tako i u terapiji. U dijagnostici ¢e se linearno polarizovana svetlost upotrebiti
za karakterizaciju tkiva na osnovu valentnih elektrona i medumolekularnih veza pod
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Brusterovim uglom, jer ¢e reflektovana svetlost od tkiva biti Cisto vertikalno linear-
no polarizovana. Na osnovu analize energetskog bilansa interakcije svetlost — biolos-
ko tkivo moguce je napraviti klasifikaciju zdravo, inflamatorno, predkancerogeno i
kancerogeno. Kod terapije ce se linearno polarizovana svetlost upotrebiti za dejstvo
na strukture koje su linearno uredene, a pre svega njihovi dipolni momenti. Ukoliko
je struktura izvitoperena ili upletena, linearno polarizovana svetlost ¢e delovati kao
»cesalj, ispravljace izvitopereno, rasplitace upleteno, kao $to to radi cesalj sa kosom.
Ako se pri tome podudare i elektronske apsorpcione energije, onda ona moze delo-
vati ne samo na strukture nego i na biohemijske procese (narocito u membranama i
mitohondrijama, koje su visoko uredene strukture sa definisanim energetskim pro-
cesima). Generalno, linearno polarizovana svetlost deluje na bioloske strukture koje
formiraju ,te¢ne kristale” (linearno uredeni biomolekuli kao $to su kolagen, misi¢ni
aktinsko-miozinski kompleksi i dr). Cirkularna polarizacija bi¢e primenljiva kod op-
ti¢ki aktivnih biomolekula (koji imaju levu i desnu orijentaciju), ali kod odredivanja
sekundarne strukture proteina (radi a-heliksa). Elipti¢na polarizacija (kod koje postoji
fazni pomeraj u oscilovanju elektri¢cnog i magnetnog polja, pa samim tim i razlicitost
amplitude u datom trenutku) moze biti pogodna za cilindri¢ne bioloske strukture koje
formiraju tecne kristale, a ¢iji dipolni moment se menja.

4.2. Blohova sfera (elektron)

Kvantno-elektronska Blohova sfera definisana je 1946. godine za
fermione, spin-1/2 Cestice, kao sto je elektron. Jednacine koje
determini$u ovu sferu mogu se izvesti iz vremenski zavisne Sre-
dingerove jednacine (trece poglavlje) za sistem od dva nivoa, od-
nosno stanja. Polaze¢i od hamiltonijana, Blohova sfera moze se
definisati uz manje izmene, pa ¢e Paulijeva matrica biti sastavni
deo Blohovog vektora koji definise sferu. Ako uporedimo sliku
4.6, koja predstavlja Blohovu sferu, sa slikom 4.1, koja predstavlja
Poenkareovu sferu, onda vidimo da postoji obostrano jednoznac- Felix Bloch

na korespondencija medu oznakama za svetlost i elektrone. (1905-1983)

Kod Blohove sfere ,severni“ i ,juzni pol definisani su svoj-

stvom elektrona da ima dve orijentacije , T (gore, ,sever) i ,4“ (dole, ,jug®). Ali posto
je to posledica Cetvrtog kvantnog broja (trece poglavlje), ovim odredenjem definisan je
kvantni bit (qubit) sa oznakom | 0) il 1). Komparativna analiza Poenkareove i Blohove
sfere daje sledece relacije: [0,0,1] — desna cirkularna polarizacija je ekvivalentna [, ] —
odnosno | 0), [0,0,-1] — leva cirkularna polarizacija je ekvivalentna [ - odnosno | 1).
[0,0,-1] — vertikalnoj linearnoj polarizaciji svetlosti odgovara superponirano stanje [(1/
V2) | 0) - il 1)], a [0,0,1] — horizontalnoj linearnoj polarizaciji svetlosti odgovara super-
ponirano stanje [(1/\/§)| 0) +i 1)].
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I

Slika 4.6. Blohova sfera sa dva osnovna| 0) i| 1) i Cetiri superponirana stanja.
Inicijalno stanje je definisano talasnom funkcijom:
w(0) =5 (I D+
ali potpuno vremenski zavisna talasna fukcija data je izrazom:
w(©O) =2 (1T +e™l Ly

pa kada je u pitanju elektron onda w treba da bude Larmorova (Larmor) frekvencija
za spin elektrona w;. Posto je sistem ortogonalan, onda w;t = 7, tj. t = 7 /w; S obzirom
na to da je princip neodredenosti definisan kao:

__ mh*
At = o

onda je energija E = % h* o, pri ¢emu je h* = h/2m (Dirakova konstanta).

Tl il 3 T
el
rreorTEed

okt ron iz
FLsgretne

Srperv kit

Cribmalnd

Slika 4.7. Atom ima dva osnovna magnetna momenta, nuklearni (spinski) i elek-
tronski (spinski i orbitalni ). Nas u ovom slucaju interesuje samo elektron-
ski, jer svetlost u interakciji sa materijom prvo interaguje sa elektronima.
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4.3. Larmorovo odredivanje
magnetnog momenta elektrona

Larmor je bio plodan istrazivac, posebno u primeni Lorenco-
vih transformacija i kvantnih stanja elektrona. Bio je zagovornik
postojanja etra i prilicno revnosni oponent Ajnstajnove teorije
relativnosti. Definisao je dosta dobro kvantna stanja elektrona i
protona, na cemu se danas zasniva EPR (elektron paramagnetna
rezonanca) i NMR (nuklearna magnetna rezonanca). Izracunao Joseph Larmor
je daje (1857-1942)

5

Ospin elektrona = 5= = 1,7608 x 1011 57, paje v=-" = 28,025 GHy,

gpin protona = = = 2,6753 x 10° 5™, paje V== = 42,5781 MH,

A
ms=+1/2
S
=
Lic.j T AE=E. i, - E.p
ms=-1/2
Bo=0 Boz0 Magnetno polje (T)

Slika 4.8. Elektron vrsi precesiju pod uticajem spoljnog magnetnog polja (levo). Stanja elek-
trona ,1“i ,\“su osnovna i kada elektron nije izloZen spoljnom magnetnom polju B,= 0
(Faradejev kavez). Medutim, ako spoljno magnetno polje postoji, energija spina elektrona

Ce se povecavati i tada je mogude dobiti precesioni signal od materije (prvi dobri signali se
dobijaju pri spoljnom magnetnom polju od 0,4 T, vrlodobri na 1,5 T i odlicni sa 3 T).

Na osnovu NMR i EPR dobijaju se veoma validne slike mekih tkiva koje omogucuju
kvalitetnu dijagnostiku. Medutim, elektron je, kao i foton, i dalje enigma savremene
nauke. Svakim danom otkrivamo njihove osobine i tako $irimo znanje i moguc¢nosti
njihove promene u medicini.
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4.4. Interakcija svetlost—voda

Jedna od najvaznijih interakcija za Zivot jeste interakcija svetlosti i vode, jer bioloski
sistemi, a posebno ¢ovek, sadrze 60%—75% vode, u zavisnosti od godina Zivota. Pored
toga, smatra se da je zivot i zapocet u vodi pod uticajem atmosferskih praznjenja. I ne
samo to, da ne postoji voda u organizmu sa svojom toplotnom kapacitivno$¢u odrzavanje
stalnosti temperature ne bi bilo moguce.

Linearno polarizovana svetlost

Gmmmmmmmmmm—————
B e ——
GCmmmmmmmm———————
Gmmmmmmmmmm——————
Gmmmmmmmmm——————

e
€

Slika 4.9. Uredenost fotona linearno polarizovane vidljive svetlosti (fotoni istih talasnih
duzina su pravilno uredeni u ravni i za primenu na bioloske sisteme daju svetlosnu ener-
giju od 1,8 do 2,6 J/cm? u minuti). U interakciji sa materijom, koja nosi naelektrisanje i
formira dipolne momente (molekul vode: piyz= 6,16 x 10°° Cm; 20 molekula vode: piyo20
= 10,4 x 10*° Cm; kolagen duzine 300 nm: p = 4,95 x 10 Cm; mikrotubule duzi-
ne 300 nm: pyr = 5,42 x 10% Cm; biomolekuli membrane po lipidu: pem, = 4,85 x 10°%°
Cm, sa potencijalom od + 275 mV i dr.) imace funkciju ,Ceslja’ tj. uredivace strukture.

Da bismo razumeli interakciju linearno polarizovane svetlosti i vode potrebno je po-
znavati osnovne fizicke osobine molekula vode. Mi ¢emo se zadrzati na jednoj osobini,
dipolnom momentu molekula vode, kao relevantnoj osobini za interakciju sa linear-
no polarizovanom svetlosti. Dipolni moment molekula vode je pyy = 6,16x10% Cm ili
0,001 J/T ili 1,8546 D (pri ¢emu je 1 Debye = 3,3x10° Cm). Pored toga, da¢emo jo$
neke karakteristike koje mogu biti relevantne za odgovarajuce proracune. Gibsova slo-
bodna energija formiranja je A;G" = -237,24 kJ/mol. Elektricna provodnost je 0,05501
10,0001 uS/cm. Molekul vode je diamagnetik -0,91x10° (magnetna susceptibilnost).

Uzmimo za primer da bioloska struktura sa pretezno pozitivnim naelektrisanjem na
povrsini ne interaguje sa molekulima vode na adekvatan nacin, jer se u blizini odvijaju
biohemijski procesi koji deluju patoloski. U tom slucaju vertikalna linearno polarizovana
svetlost delovace, saglasno Poenkare-Blohovoj korespondenciji [-1,0,0] <> [(1/+/2) | 0)
- i| 1)), na superponirano elektronsko stanje molekula vode (koje je u sprezi sa stanjem
dipolnog momenta) i tako organizovati molekule vode da interaguju sa biomolekulom
na optimalan nacin.
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Slika 4.10. Molekul vode sa pozitivnim i negativnim naelektrisanjima (region kod kiseo-
nika je negativno naelektrisan, dok je region kod vodonika pozitivno naelektrisan).

Slika 4.11. Molekuli vode (dipoli) su neuredeni u prisustvu biomolekula koji pretezno ima
pozitivno naelektrisanje na svojoj povrsini (slika levo). Pod dejstvom vertikalno linearno
polarizovane svetlosti molekuli vode se ureduju pravilno i proizvode elektromagnetni efe-
kat na biomolekul, koji je njemu potreban za normalno funkcionisanje (slika desno).

Izneé¢emo jo$ jedan primer dejstva linearno polarizovane svetlosti na biomoleku-
le kao sto je kolagen. Kolagen je jedan od najvaznijih proteina; postoji oko 32 vrste
kolagena, ali svi su sastavljeni od Sest amino-kiselina. To je jedan od retkih proteina
kod koga je celokupna sekundarna struktura a-heliks. Kolagenska vlakna imaju zna-
¢ajnu ulogu u bazalnoj membrani (energetskoj granici ,spoljnog® i ,unutrasnjeg” sve-
ta). Ono sto je nemilosrdno izlozeno spoljnim uticajima je epidem. Ali on je organizo-
van u Cetiri osnovna sloja (stratum corneum, stratum granulosum, stratum spinosum
i stratum bazale). U stratumu granulozumu nalaze se, pored ostalih struktura, i li-
pidno-vodeni slojevi debljine svega 50—80 nm. Ukoliko lipidni sloj nije dobro ureden,
dolazi do gubitka vode (voda izlazi na povrsinu i isparava, $to je poznato kao TEWL
— trans-epidermal-water-loss). Medutim, kao $to smo ranije rekli, vertikalno linearno
polarizovana vidljiva svetlost moze pomoc¢i u uredenju lipidnog sloja i znacajno dopri-
neti cuvanju vode u epidermu.
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4.5. Interakcija kolagena i mikrotubula
sa linearno polarizovanom svetloséu’

Kolagen je najzastupljeniji protein u organizmu i sastavljen je pretezno od dve ami-
no-kiseline: glicina i prolina. Pravi trostruke helikse, koji se medusobno vezuju vodonic-
nim vezama, $to mu daje ¢vrstocu, dok su repovi amino-kiselina sastavljeni od glicina i
smesteni su u spoljnom prostoru izmedu tri heliksa. Kolagen je vezivna struktura koze,
kostiju i vezivnog tkiva.
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Slika 4.12. Neuredena struktura filamenata kolagena (levo) i njihovo uredenje (de-
sno) pod dejstvom vertikalno linearno polarizovane svetlosti koja deluje kao ,,ce-
Salj“ na kolagenska viakna koja imaju svojstva ,tecnog kristala® (strukture u vodi koje
imaju orijentaciju i ponavljaju se periodicno nazivaju se tecnim kristalima).

Bo¢ni lanci amino-kiselina ucestvuju u 3D-strukturi — stabilizuju celu formaciju
molekula proteina. Veze ukljucuju i kovalentne, kao most izmedu dva atoma sumpora,
vodonicne veze i mostove izmedu soli kao hidrofilnu interakciju. Moze se re¢i da kolagen
predstavlja trostruku helikalnu strukturu. To je ektracelularni protein visoke otpornosti
na istezanje, ¢emu sluzi u vezivhom tkivu.

Kolagen Tipa I ¢ini oko 90% svih kolagena. Masa mu je 285.000 Daltona, Sirina 0,14
nm duzina oko 300 nm. Iako ga ¢ine samo tri polipeptidna lanca, samo kod sisara po-
javljuje se u 17 genetski razli¢itih peptidnih struktura, sa 10 varijacija kolagena. Kolagen
sa oznakom a1(Z) od ukupno 1.042 jedinice sadrzi 1.011 jedinica koje ¢ine tri amino-ki-
seline: Gly — Pro — Hyp.

1 Ovo poglavlje je sastavni deo projekta BIOPTRON K3, 2002-2004 (Ref. 6).
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Izrac¢unate su frekvencije oscilovanja amino-kiselina u nizu, a analiza je pokazala
sledece:

— prva trojka ima sopstvene (primarne) frekvencije: w=(1,34 — 2,05 — 2,49)10"(s);

— ve¢ u slede¢em koraku prerasporeduju se na: w=(5,37 — 5,12 — 4,99)10"(s!), i u
takvom odnosu ostaju za sve jedinice do kraja niza;

— promena oscilovanja je rezonantno uskladena jer je skok srazmeran sopstvenim
primarnim frekvencijama za Gly 3 puta, za Pro 3/2 puta i za Hyp 1 put:

Aw, =3-1,344821-10" = 4,034314-10" (s ")

Aw, =%-2,051660-10“ =3,077335-10" (s )

Aw, =1-2,496456-10" =2,496456-10"(s")
Ovako pocinje prirast i on ima odnos najvi$e i najnize frekvencije:

Ay 1616~
Aw ’

min

Kasnije se taj odnos menja do 2,91, dajudi slozeniji odnos u okviru ¢ i @ vrednosti.
Pocetni (inicijalni) odnos prirasta frekvencija jednak je: Aw, /Aw, /Aw;=4/3 /2,5 =D
/ 1,20 / 1. Za poslednju trojku (finalni) odnos prirastaja frekvencije iznosi:

Aw, /Ao, Aoy =2,7/1,6/1=e/D/1

Odnos inicijalnog i finalnog prirastaja ostvaruje se po binarnom principu, jer iznosi:

Aw Aw Aw
(N /), ),
Aw, Ao, Ao,

Ukupan prirast frekvencije je:

=143,6/184,3/257,4 = (2°2°)/(2°27)/(272%),

Ao, =865,0595-10"(s")
Aw, =658,846-10" (s")

Aw, =533,626-10"(s")

a odnos maksimalnog i minimalnog prirasta iznosi ponovo @.

Ukupan prirast frekvencije iznosi: €2"x10"(s!) ili e>™! puta. Kako je potrebno uloziti
energiju, ocigledno je da je za predstavljanje adekvatniji kompleksni prostor, jer u njemu je
za gubitke energije mnozitelj u eksponentu i, tj. kodiranje ima oblik: e®*. U razvijenom
obliku (Moavrova formula) gubici energije su u ¢lanu uz imaginarnu jedinicu.
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Slika 4.13. Mikrotubule (MT), slicno kolagenu, predstavljaju bioloske strukture
koje se sa fizickog aspekta mogu izucavati kao tecni kristali. Na njihovo makroskop-
sko uredenje moguce je delovati vertikalno linearno polarizovanom svetloscu.

Sli¢no je i sa oscilatornim procesima u mikrotubulama gde imamo znatno manju
energiju. Na primer, za mikrotubulu od 75 elemenata i 13 protofilamenata, imamo 6
frekvencija za koje su prirastaji:

Aoy, =(9,65404 —9,40652)10"" = 0,2475-10" (s ")
Ao, =14,25767-14,09124)10" =1,6643-10" (s ™)
Aw,, =(3,87334-3,22059)10" =0,65275-10" (s ")

Aw,, =(10,89518-10,68056)10" =0,21462-10" (s ")

Ay, =(6,30411-6,077198)10" =0,22691-10" (s ")

Aw,, =(14,52192-14,42486)10" =0,09706-10" (s ")

Odnos asinhronog i sinhronog prirasta je (sukcesivno po parovima) jednak: 6,7244;
3,04142 1 2,33785, $to u proseku daje 4,03456 ~ 22

Radi moguceg delovanja svetlosti (elektromagnetno) na mikrotubule, naves¢emo
glavne frekvencije koje se pojavljuju kao porcije u prirastu:

Aw=(9,7-21,5-22,7-24,7-653—-166,4)-10°(s ") ili
Av=(1,54-3,42-3,6-3,95-10,4—26,5)-10° (Hz),
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Srednji prirastaji su:

A® =5,1719-10"(s™)
AV =823-10° (Hz)

odnosno, priblizno 9 GHz, $to predstavlja signal dobrog elektronskog magnetnog
momenta.

9 GHz 35GHz 95 GHz 140 GHz

Slika 4.14. Signali na razlicitim frekvencijama za identifikaciju magnetnog momenta elek-
trona date strukture na bazi Larmorovog pristupa interakcije elektromagnetizma i materije.

Potrebno je uneti energiju da bi se ostvario svaki skok, §to znaci da u procesu formi-
ranja lanca, bila to mikrotubula ili nesto drugo, mora da se unese energija koju sistem
moZe da prihvati. Po jednom skoku, tj. po svakoj narednoj jedinici (amino-kiselini),
potrebno je uloziti apsorpcionu energiju uvec¢anu za iznos:

O=Aw-h=517-10"-1,05-107*(J) = (5,4285/1,6) - 107 (e}) = 0,0000339(e V")
Niz sastavljen od N elemenata, u kojem svaki sledeci, pocev od drugog, ima u odnosu
na prethodni prirast za iznos jednak Q, zahteva energiju:

o :{Q[1+2+3+---+(N—3)+(N—2)+(N_1)]}:M

0

Za jedan kolagen sastavljen od 1.042 amino-kiseline to je 18,386 eV. Iz broja ovakvih
elemenata moguce je izracunati ukupnu potrebnu energiju za njihovo formiranje.

Tabela 4.1. Frekvencije oscilovanja CNH (a) i OCC (b) i njihovi odnosi

@, @, Vi Vi,
13 -1 13 -1 13 13 a)l /a)Z
(107s™) (107s™) (10~ Hz) (10~ Hz)
H: (a) C-N-H 22,3830 6,5470 3,5640 1,0425 3,419
0O: (b) O-C-N 8,7866 4,3535 1,3990 0,6932 2,000
a/b 52 3/2 512 3/2
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Tabela 4.2. Frekvencije oscilovanja O i H atoma u hidroksilnom lancu kolagena

Blok atoma NHOC NHOCC NHOCC + NHOC
br. atoma u bloku 4 5 5+4
br. OH nizova 1 1 2
br. OH veza u nizu 113 43 51 51
10 -1
[0y -0, 10" (™) 9,547 20,240 10,591 9,505
prvi par
poslednji par 54,500 161,430 61,180 54,600
@y [y 1,5311 1,6294 1,1695 1,5311
prvi par
poslednji par 1,0208 1,0642 1,0234 1,0208
10 -1
[y —o,J(N-1),10°(s™") 23,426 62,282 52,034 52,933
kiseonik (O):
vodonik (H): 23,028 58,920 51,022 52,031
brzina talasa (m/s) 44,1 93,5 489 439
pocetna
maksimalna 254,8 748,9 285,3 254,8

Tabela 4.6. Frekvencije oscilovanja O i H atoma u hidroksilnom lan-
cu kvazibeta heliksa E — kaderina i brzine talasa

Blok atoma NHOCC NHOCC NCCNHOCC
+ NHOCNCC + NHOCNCC + NHOC
br. atoma u bloku 5+7 5+7 8+4
br. OH nizova 2 2 2
br. OH veza u nizu 5 5 5 5 5 5
[0, — 0, J10°(s™) 64,646 | 82,695 61,520 78,027 75,620 92,890
prvi par
poslednji par 119280 | 154910 | 109210 | 142,310 | 198,640 | 196,480
@yl @y 1,6068 1,2229 1,6021 1,2196 1,2846 1,1763
prvi par
poslednji par 1,0699 1,0758 | 1,06667 | 1,0726 1,0968 1,0942
[0, -0 ](N-1).10"(s™) 413781 | 436488 | 395714 | 417,430 | 477,225 | 415,584
kiseonik (O):
vodonik (H): 400,123 | 418,434 | 383,792 | 401,360 | 446471 | 389,686
brzina talasa (m/s) 298,7 382,0 284,2 360,5 349,4 429,1
pocetna
maksimalna 714,1 716,3 660,2 661,6 917,7 907,7
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4.6. Eksperimenti interakcije svetlosti i plodove vode

Plodova voda je bistra, providna te¢nost koja se nalazi izmedu plodovih ovojaka i ploda.
Moze biti zamucdena, zeleno prebojena, i to najcesce od fetalnog mekonijuma i znak je
fetalne patnje. Ona stiti plod od udara i infekcije, i omogucava plodu pokretljivost. Smatra
se da se plodova voda uglavnom stvara u amnionu, posteljici i pup¢anoj vrpci. Dinamika
stvaranja i resorpcije plodove vode uskladena je sa potrebama ploda [1].

Sastav plodove vode zavisi od starosti trudnoce. U pocetku na nju uti¢e samo majka,
dok kasnije sadrzi i produkte ekskrecije ploda. Na kraju trudnoce, u plodovoj vodi se
nalaze i epitelne Celije koZe ploda, dlacice i gromuljice sirastog maza, deskvamisane Celije
amniona, gromuljice mekonijuma, soli mokracéne kiseline, elektroliti, vitamini i fermenti.

Koli¢ina plodove vode raste do 34. nedelje gestacije i tada pocinje da opada. Pove-
¢ana koli¢ina plodove vode naziva se polihidramnion i najcesce je povezana sa nekim
kongenitalnim anomalijama ploda, narocito centralnog nervnog sistema ili gastointe-
stinalnog trakta. Smanjena kolic¢ina plodove vode, oligoamnion, moze biti povezana sa
razli¢itim malformacijama srca, centralnog nervnog sistema, genitourinarnog trakta ili
hromozomskim aberacijama.

Koli¢ina plodove vode na pocetku drugog trimestra iznosi oko 50 mli po sastavu se
ne razlikuje od plazme ploda. Na kraju trudnoce iznosi od 1.000 do 1.200 ml, i tada se
u sastavu nalazi uglavnom fetalni urin. Kod prenesene trudnoce kolic¢ina plodove vode
se smanjuje. Ukoliko je plod intrauterusno ugrozen, dolazi do ispustanja mekonijuma
i plodova voda se zamucuje, postaje zelena i bogata bilirubinom i urobilinogenom [2].

Tek nedavno je uoceno da plodova voda ima i veliki klinicki znacaj, jer se iz nje moze
odrediti kariotip ploda i stanje zrelosti pluca ploda pre rodenja. Smatra se da plodova voda
pomaze u sazrevanju fetalnih pluca i digestivnog trakta. Poznato je da dobro provodi zvuk,
tako da fetus moze cuti zvuke koje proizvode on i njegova majka, kao i zvuke spoljasnje sre-
dine. Ispitivana su ponasanja ploda pod uticajem raznih vrsta zvukova, narocito muzike, i po-
kazano je da zvucna dejstva uticu na plod. Pored toga, iz plodove vode se mogu izolovati stem
Celije koje se mogu diferencirati u Celije drugih sistema organa, tako da mogu imati veliku
ulogu u terapiji nekih oboljenja. Senzitivnost plodove vode na spoljne uticaje je veoma vazna
za zastitu ploda, kao i za odredivanje njegove senzitivnosti na spoljne uticaje posle rodenja.

Koristeci opto-magnetni metod za utvrdivanje dejstva elektri¢ne i magnetne kompo-
nente materije na osnovu osetljivosti struktura na dejstvo svetlosti, Cetiri uzorka plodove
vode su uzimana u toku porodaja i neposredno po porodaju (trudnica na Ginekolosko-aku-
Serskoj klinici Narodni front Beograd) i odmah preneti u NanoLab. Snimanje uzoraka
plodove vode radeno je pomocu aparata FQF-1 (Fraktalni opto-magnetic Fingerprint).
Aparat se sastoji od digitalne kamere Sony, izvora svetlosti na bazi bele difuzne svetlosti
dobijene pomoc¢u LED diode intenziteta 5.000 kandela (slika 1 — levo i slika 2 — levo),
izvora svetlosti dioda postavljenih pod uglom koji daje reflektovanu polarizovanu svetlost
(slika 1 — desnoislika 2 — desno). U prvom slucaju digitalna slika je dobijena pomocu bele
svetlosti koja u sebi sadrzi elektricnu i magnetnu komponentu, dok je u drugom slucaju
slika, iste povrsine, dobijena pomocu elektri¢ne komponente svetlosti, jedan sekund posle
prve slike. Pomocu softverskog paketa (DQC -1: Digital opto-magnetic Convolution) koji
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vrsi oduzimanje slike 4.15 od slike 4.16 (piksel po piksel) i konvoluciju svetlosnog zapisa
u slici, dobijen je spektroskopski magnetni ,,otisak” plodove vode u formi dijagrama (slika
4.15, normalna plodova voda, i slika 4.16, zamucena plodova voda), kao rezulat razlike
promena koje se dobijaju analizom slike u crvenom (R) i plavom (B) kanalu. Zeleni kanal
nije uziman u razmatranje, jer iz Maksvelove RGB potkovice na relaciji Red-White-Blue
imamo sve talasne duzine neophodne za analizu konvolucije slike [3].

S obzirom na to da vodoni¢ne veze molekula te¢nosti uc¢estvuju u organizaciji klastera
(i do 60 molekula po klasteru), elektromagnetizmom vidljive svetlosti moze se dobro
karakterisati energetska dinamika strukture. Pored toga, resetka klastera vode ima opticki
i akusti¢ni oscilatorni mod, pa je moguce akusticne uticaje (govor, muzika, buka i dr.)
na klasterizovanoj tecnosti registrovati u optickom spektru [5].

Uzete su Cetri vrste vode (18,2 MQ, aqua purifikata — dvostuko destilovana, ,,akva
viva“i Cesmovaca) poznatog sastava, kao i dve plodove vode: normalna i zamucena. Svaki
materijal je podeljen na Sest jednakih delova i ispitivan pod istim uslovima (u izolovanom
prostoru od zvuka i svetlosti, stalne temperature 18°C). Svih navedenih $est te¢nosti su
ispitivane pod istim uslovima u $est razlic¢itih situacija: tisine (manje od 5 dB), belog suma
(zvuk sa ravnomernim intenzitetom u datom opsegu), razgovor (prijatan glas osobe koja
izgovara reci koje uvode slusaoca u stanje opustanja), Bahova muzika (violinski koncert),
galama (narednik americke vojske vice na vojnika redova), i rok metalika (ONE-pesma
ocaja sa treste¢om (agresivnom) muzikom).

@

Slika 4.15. Snimak plodove vode (normalne) pomocu digitalne kamere: bela difuzna svetlost
(levo) i reflektovana polarizovana svetlost od istog tipa izvora svetlosti kao i difuzna (desno).

Slika 4.16. Snimak plodove vode (kada je plod patio) pomocu digitalne kamere: bela difuzna sve-
tlost (levo) i reflektovana polarizovana svetlost od istog tipa izvora svetlosti kao i difuzna (desno).
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Slika 4.17. Opto-magnetni ,otisak“ normalne plodove vode na bazi kon-
volucije slika: bela svetlost (W) minus reflektovana polarizovana bela sve-
tlost (P) istog svetlosnog izvora za crveni (R) i plavi (B) kanal.
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Slika 4.18. Opto-magnetni ,otisak“ zamucene plodove vode (plod pa-
tio) na bazi konvolucije slika: bela svetlost (W) minus reflektovana polarizova-
na bela svetlost (P) istog svetlosnog izvora za crveni (R) i plavi (B) kanal.
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Slika 4.19. Opto-magnetni ,otisak* pijace vode (Cesmovace) na bazi kon-

volucije slika: bela svetlost (W) minus reflektovana polarizovana bela sve-
tlost (P) istog svetlosnog izvora za crveni (R) i plavi (B) kanal.
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Rezultati istrazivanja sistematizovani su i prikazani na slikama 4.20—4.24. Evidentno
je da demineralizovana (02) i pijaca voda (03 i 04) pokazuju sasvim drugaciji odziv u
odnosu na plodovu vodu (05 i 06).

Slika 4.20. Sistematizacija Sest
vrsta akusticnog dejstva na
destilovanu vodu (1 — tiSina,

2 — beli Sum, 3 — razgovor,

4 — Bahova muzika,

5 —galama i 6 — rok metalika).
Svih Sest dejstava je u interva-
lu [-3,5, -3]. Svih Sest dejstava
pripadaju ne samo jednom tipu
dejstva nego su veoma koegzi-
stentni u okviru jednog tipa.

03

tip

02

tip
N

0 1 2 3

interakcija

Slika 4.22. Sistematizacija Sest
vrsta akusticnog dejstva na
pijacu vodu, cesmovacu (1 — ti-
Sina, 2 — beli Sum, 3 — razgovor,
4 — Bahova muzika, 5 — galama
i 6 — rok metalika). Svih Sest
dejstava je u intervalu [-3,5, -3].
Svih Sest dejstava pripadaju
jednom tipu dejstva, s tim sto
se dejstva 1, 2 i 6 mogu svrstati
u jednu podgrupu, a dejstva

3, 4i 5 u drugu podgrupu.
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Slika 4.21. Sistematizacija Sest
vrsta akusticnog dejstva na
vodu ,,akva viva“ (1 — tiSina,

2 — beli Sum, 3 — razgovor,

4 — Bahova muzika,

S —galama i 6 — rok metalika).
Svih Sest dejstava je u intervalu
[-3,5, -3]. Pet dejstava

(1,2, 3,4i6)jeveoma
koegzistentno, jedino postoji
malo odstupanje kod dejstva 5.

04

3 4 5 6 7

interakcija

107



Hiperpolarizovana svetlost

05

_ Slika 4.23. Sistematizacija
\ Sest vrsta akusticnog dejstva
? \ / na plodovu vodu (1 — tiSina,

\ / 2 — beli Sum, 3 — razgovor,
4 — Bahova muzika, 5 — gala-

0

B \"'\ / ma i 6 — rok metalika). Dva
\/ dejstva su u intervalu [0, 3], a
0 1 2 3 4 5 6 7 ostala Cetiri u intervalu [0, -2].

interakcija

tip

06 voda - zvuk

Slika 4.24. Sistematizacija

Sest vrsta akusticnog dejstva 20
na zamucenu plodovu vodu 16
(1 - tisina, 2 — beli Sum, 3 — / \
razgovor, 4 — Bahova muzika, L / \
5 —galama i 6 — rok metalika). T
Dva dejstva su u intervalu [0,
4], tri dejstva su na granici Ce- ¢ ‘\./ \
tvrtog intervala, dok je dejstvo 0

0 1 2 3 4 5

o
~

5 (galama) u intervalu 18.

interakcija

Dinamicke strukture vode i njena dinamika su slozeni procesi, koji uprkos prilicno
razvijenim mernim i dijagnostickim sredstvima nisu u dovoljnoj meri prouceni. Orga-
nizacija vode u klastere i njena uredenost kako u ravnoteznim tako i u neravnoteznim
stanjima i dalje ostaje nepoznata. Medutim, merenja i uocena ponasanja, kao $to je
ovo pomocu opticko-magnetnog fingerprinta, ukazuju na to da je voda veoma dobro
organizovana struktura sa elementima memorije. Tako je, na primer, normalna plodova
voda osetljiva na tisinu i bu¢nu muziku, $to je posledica ambijenta u kome je boravi-
la trudnica, a sa njom i plod. Zamucena podova voda je osetljiva na zvuk, a izuzetno
osetljiva na galamu i emotivna stresna stanja, $to ukazuje na to da je okruzenje ploda
bilo akusticki veoma nepovoljno. Razlog ovome su pojac¢anja (memorijskog tipa) onih
energetskih stanja, preko rezonantnih procesa, koja su bila dominantna pre njihovog
eksperimentalnog tretmana. Drugim recima, voda pamti prethodne uticaje i energetska
stanja preko stohasticke dinamike (energetskih raspodela i memorije na bazi broja ,e*
jer on stoji u osnovi kvantnog stanja materije i svetlosti) formiranja i razgradnje klaste-
ra. Pamcenje prethodne klasterske energetske distribucije i uspostavljanje rezonantnog
odnosa sa teku¢om daje pojacanje sistemu, koje se manifestuje u vodoni¢nim vezama.

Na osnovu ovoga moze se preporuciti trudnicama da pazljivo biraju akusti¢ni am-
bijent u kome borave, jer on utice na plod i moze biti veoma znacajan faktor u razvoju
ploda u toku embriogeneze, kao i u ,postmemorijskom efektu” posle rodenja.
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Samo ono

sto je lepo i uzviseno,
moZe poroditi Zivot

i biti njegova osnova.

U cetvrtom poglavlju upoznali smo se sa nekim osobinama vode, koja ¢ini 65%—70%
ljudskog organizma, i videli osobinu njenih dipolnih momenata koji omogucuju da se
voda ,ureduje” linearno. Zatim smo videli da su kolagenska viakna, koja ¢ine 40% svih
proteina, linearno uredeni biomolekuli u ekstracelularnom prostoru. Slican slucaj je i sa
mikrotubulama u intracelularnom prostoru. Znaci, linearno polarizovanom svetlo$¢u
odgovarajuceg intenziteta mozemo delovati na bioloske strukture koje poseduju dipolni
momenat. Medutim, linearizacija navedenih biomolekula je samo jedna njihova osobina,
pa se zato moze primeniti vertikalno linearna polarizovana svetlost da povrati njihovu
linearnost uredenja kada je ona narusena.

U ovom poglavlju, pored navedenih biomolekula, razmatra¢emo jo$ jedan biomole-
kul, klatrin, i procese pod dejstvom slobodne Gibsove energije.

5.1. Klatrin

Kada imamo glavobolju, ose¢amo pospanost, ili nas muci neki mentalni ili motoricko-ne-
uroloski funkcionalni poremecaj, u vecini slucajeva odgovoran je jedan od nekih neu-
rotransmitera: serotonin (5-HT), acetilholin (ACh), melatonin, kateholamini, GABA idr.

Tako, na primer, serotonin, ili popularno nazvan hormon srece, nastaje od amino-ki-
seline triptofana, i to tako $to se ova amino-kiselina oksidise u 5-oksitriptofan, ¢ijom de-
karbonizacijom nastaje serotonin. On ima veoma vaznu regulativnu funciju u organizmu,
a nalazi se uskladisten u presinaptickim vezikulama, klatrinu. Kada akcioni potencijal
zahvati presinapticki zavrs$ni deo, depolarizovana presinapticka membrana interaguje sa
vezikulama, klatrinom, otvara ih i sadrzaj (neurotransmitere) ispusta u medusinapticki
prostor, da bi se aktivirala postsinapticka membrana (slika 5.1, desno).

U grupu kateholamina spadaju tri jedinjenja: dopamin, noradrenalin i adrenalin,
koji nastaju od amino-kiseline tirozin. Ova jedinjenja se izlucuju na simpatikusnim pe-
rifernim nervnim zavr$ecima, sinapsama i raznim zonama centralnog nervnog sistema
(CNS). Kateholamini se takode nagomilavaju u sekrecionim vezikulama, klatrinu.
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Slika 5.1. Mnogi funkcionalni procesi CNS-a zavise od kolicine i dinami-
ke lucenja neurotransmitera. Dinamika lucenja zavisi od funkcionalnosti sekre-
cione vezikule, klatrina, u kome su mnogi neurotransmiteri uskladisteni.

Klatrin je sloZena proteinska struktura sastavljena od dva glavna proteinska lanca:
slakog® (25.000 D) i ,teskog*“ (190.000 D). Ukupna molekulska masa iznosi oko 215.000
D (Dalton: 1D ~1H), veli¢ine od 20 do 80 nm. Kod ¢oveka hromozom 17 je odgovoran
za sintezu ,teskog” lanca, a hromozom 22 za sinetezu ,lakog” lanca. Ova dva protein-
ska lanca formiraju slozeniju strukturu pod nazivom triskeleton (trimer). Otkrili su ga
1969. godine japanski istraziva¢i Kamasiki i Kadota pomocu elektronskog mikroskopa
(Kamasiki, 1969), a prvi put je izdvojen 1975. godine i za to je zasluzna Barbara Pirs.
Nalazi se u mnogim tkivima ljudskog organizma gde vrsi funkciju nosaca supstanci kao
$to su neurotransmiteri, ali obavlja i funkciju Cistaca materija iz Celije u ekstracelularni
prostor (triskeletoni formiraju pentagone i heksagone, pa su tako klatrini koji su u CNS-u
sastavljeni od 36 triskeletona koji formiraju 12 pentagona i 20 heksagona, dok su u dru-
gim tkivima sastavljeni od 12 pentagona i razlic¢itog broja heksagona (slika 5.2)). Klatrin
u CNS-u je najsavr$enija simetrijska struktura koja moze da postoji u prirodi na osnovu
zakona tackaste simetrije. To je ikosaedarska simetrijska grupa (dual dodekaedara) cija
su energetska stanja T, Ty, T, i T,, determinisana uredenom cetvorkom brojeva @,
-, ¢, -¢ (1,61803..., -1,61803..., 0,61803..., -0,61803).

Slika 5.2. Mikroskopski snimak klatrina (levo), forma triskeletona i mre-
za 36 triskeletona od koje se formira klatrin sa 12 pentagona i 20 heksago-
na. Shematski prikaz strukture gde se vide pentagoni i heksagoni (desno).
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U tabeli 5.1 prikazana je meduzavisnost simetrije (strukture ili proceca) i sopstvenih
energetskih vrednosti (strukture i procesa) koji su determinisani elektronskim, vibra-
cionim, rotacionim ili translacionim energijama. Iz tabele se uocava da za simetrijske
transformacije C5, CZ, S10i S} imamo vrednosti:

S A+V5),5 (1-V5), -5 (1+V5), -5 (1-V5). 5.1

Tabela 5.1. Zavisnost simetrijskih i sopstvenih energetskih vrednosti struk-
ture ili procesa sa ikosaedarskom simetrijom (dual dodekaedar)

Tabsks dosahedanie sireetr ke grupe

[ TSR S =N (51 I 13y i, X il m L)
a, |1 ] ] | I 1 1 o1 LI e
P I A I T TR I T T
W | Hi=gT e gH 8 =i oMl eJY -0 8 =1
g |4 =i =i 18| & =i =1 1w
B |3 a L =1 1 ] & B =1 1 B =l =,
o=l
B, fT, 16]
FE | I ] ] i =i i =i =i =1
T |3 WiesB Wi=yh 8 =1 <d-fo-J% -d0e/B 0 1 | tuna
T |3 Wi=y® W+ 8 <10 <SR -j-SR 8 it
a |d =1 =1 LI | 1 1 -1 @ [ = i’ = 5
't = L]
K |s * B =1 1 =3 % 4 =i 2.

Istrazivac koji je prvi pod mikroskopom video vlaknaste Celijske
strukture bio je Sigmund Frojd. On je 1879-1881. godine, kao
student, boravio u Erest von Brukeovoj laboratoriji, koja se nala-
zila na Institutu za fiziologiju Univerziteta u Becu, pa je za vreme
leta eksperimentisao. Uspeo je da snimi strukture citoskeletona, a
medu njima, kao najkrupnije, mikrotubule. Zato se moze re¢i da je
Frojd u pocetku bio citolog, ali je postao poznat nauc¢noj javnosti
kao psihijatar i proucavalac podsvesnih mehanizama uma.
Sigmund Freud Mikrotubulama se nije posvecivala narocita paznja sve dok 1974.
(1856-1939) godine Njujorska akademija nauka nije organizovala prvi naucni
skup na tu temu, s akcentom na strukturalne i biohemijske aspekte
mikrotubula. Tema je zainteresovala istrazivace $irom sveta, pa je ista ustanova organizo-
vala 1986. godine nau¢ni skup sa temom dinamickih aspekata mikrotubula (Soifer, 1986).
Pokazano je da mikrotubule imaju znacajnu ulogu u biologiji, pocevsi od unutarcelijskog
transporta, uce$¢a u formiranju oblika Celija, glavnog sastojka deobnog vretena celija.
Mikrotubule formiraju slozenije strukture kao $to su cilije, flagele i centriole (Dustin, 1984).
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Slika 5.3. Shematski prikaz forme mikrotubula (MT) sa 13 protofilamenata, unutrasnjeg prec-
nika 14 nm, spoljasnjeg 25 nm, proizvoljne duZine (od nekoliko nm do nekoliko desetina um), u
zavisnosti od tipa Celije (levo). Kada mikrotubularni valjak razvijemo u ravan (desno) dobijamo
redosled pakovanja subjedinica a i B tubulina, koje formiraju dimer. Redosled pakovanja je takav
da dimer uvek ima vrednost 13, kao i broj protofilamenata u MT (15 -2 = 13,20 -7 = 13 itd.).

Strukturalno (prostorno) pakovanje o i  tubulina u protofilament od 13 subjedini-
ca ima zakonitost 1, 2, 3, 5, 8, 13... a zatim 4, pa 6, 7, i na kraju 9, 10, 11 u 12. Iz ovog
redosleda vidimo da su odnosi 1:2 = 0,500, 2:3 = 0,666, 3:5 = 0,600, 5:8 = 0,625, 8:13 =
0,615, 13:21 = 0,619, $to znaci da osciluju izmedu 0,5 u 0,66 i da konvengercija pripada
kategoriji broja ¢ = 0,61803. Ako izvr$imo inverziju odnosa tada imamo 2:1 = 2,000, 3:2 =
1,500, 5:3 = 1,666, 8:5 = 1,600, 13:8 = 1,625, 21:13 = 1,615, i kao konvengercija pripadaju
kategoriji broja @ = 1,61803. Kako su mikrotubule strukturisane kao trinaestice, to ¢e
biofizicke vrednosti (dipolni momenti, temperatura, magnetizam i dr.) koje zavise od
mikrotubula biti u granicama 1,615 < @ < 1,625.

Slika 5.4. Pakovanje jedinic¢nih sfera (a i B tubulina) na povrsinu cilindra po redosledu 1,
a, a+1, 2a+1, 3a+2, 5a+3 +..., pa za a = 2, dobijamo 1, 2, 3, 5, 8, 13, a divergencija je ¢~ .
Postoji sedam vrsta pakovanja 13 subjedinica, desno je primer 13 (9, 4) (Ericson, 1973).
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Slika 5.5. Uloga mikrotubula i centriola u deobi Celije. Postoje Cetiri vrste mikrotubula

u deobnom vretenu: mikrotubule deobnog vretena, astaralne mikrotubule, kinotohoral-

ne mikrotubule i mikrotubule koje ulaze u sastav centriole. Imajuci u vidu da je deoba
Celija jedan od najvaznijih procesa kod vecine bioloskih sistema koji se razmnozava-
Jju, poznavanje mikrotubula predstavlja vazan zadatak dijagnosticara i terapeuta.

Slika 5.6. Klasi¢ni magnet sa magnetnim linijama sila izmedu Severnog i Juznog pola (levo)
i raspored mikrotubula po magnetnim linijama sila za vreme deobe Celije. Centriole imaju
ulogu polova, a pojavijuju se i ,astralne” mikrotubule kao posledica zakona magnetizma.

5.3. Cilije i flagele

Cilija je znacajna bioloska organela koja se nalazi prevashodno u epitelnim tkivima unu-
trasnjih organa, ali i kod o¢nih struktura kao sto je ,.cilijalni misi¢“ koji kontrolise meha-
nicke osobine pomeranja roznjace. Sastavljene su od devet dubleta mikrotubula sa 13 i
10 protofilamenata. Uredenost strukture, kao i njena dinamika, zapanjujudi su (slika 5.8,
desno). Nave$¢emo primer uloge cilija kod pluca (slika 5.7, levo): kada u plu¢a udisanjem
prodru mikrocestice, cilije mehanicki pokusavaju da ih uklone sa povrsine pluca da bi
gasni proces razmene kiseonika i ugljen-dioksida mogao nesmetano da se odvija. Kod
pusaca je to otezano jer nikotin slepljuje cilije, pa je njihova funkcija ogranicena.
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Slika 5.7. Cilije epitela pluca u interakcji sa mikrocesticama (levo). Precnik cilije je oko 240
nm, a duzina oko 10-30 um. Poprecni presek cilije sa 20 mikrotubularnih protofilamenata,
organizovanih u dublete. Kod cilije nema centralnih mikrotubula, za razliku od flagele.

Flagela je po popre¢nom preseku sli¢na ciliji, samo je duza, ima dva mikrotubularna
protofilamenta i u korenu ima hemijski motor koji generise propelersko kretanje kraja
flagele, nasuprot ,bang-bang” kretanju kod cilije. Prvi jednocelijski organizmi, kao $to
je paramecijum, bili su prekriveni cilijama, a bicari su imali flagelu.

Flagelarnu strukturu ima spermatozoid (slika 5.7, desno), ¢ija pokretljivost upravo
zavisi od funkcionalnog stanja mikrotubula. Poznato je da oplodnja jajne celije zavi-
si od pokretljivosti spermatozoida i njegove snage da probije opnu (membranu) jaj-
ne cCelije. Flagelarna struktura spermatozoida u korenu glave spermatozoida prelazi u
centriolu. Centriola zajedno sa genetskim materijalom (22 + X + Y hromozoma) ulazi
u jajnu Celiju i spaja se sa njenim genetskim materijalom. Postoje dve zanimljivosti ve-
zane za genetiku spermatozoida. Prva se ogleda u ¢injenici da je od svih hromozoma
Y hromozom najmanji, a ¢ak po formi izgleda kao da je okrnjen. Medutim, njegov ge-
netski materijal je savr$en (redosled A, T, C, G, kojih ima 59 miliona), palindromskog
je karaktera, tj. Cita se sa leve i desne strane isto, kao anavolimilovana. Znaci, potreb-
no je znati polovinu genetskog materijala da bi se znala cela genetska sekvenca. Taj
pravilan (,savrsen®) odnos polovine i celine (polovina = celina) posebno je znacajan
u nauci i informacionim tehnologijama. Ostaje pitanje da li je ova vrsta ,savrsenosti”
uzrokovala da hromozom Y jedini nije uzrocnik nijednog tipa kancera. Svi ostali hro-
mozomi su vi$estruko odgovorni za kancere (tako je, na primer, hromozom 1 odgo-
voran za karcinom dojke, debelog creva, prostate, tumor mozga i dr., a hromozom 19
za karcinom stitne zlezde, jajnika, debelog creva i leukemije/B-¢elijski limfom). Druga
zanimljivost odnosi se na biblijsku pricu da je ,zena nastala od rebra coveka“. Smatra
se da je ovaj iskaz nastao greskom prevodioca sa hebrejskog. Naime, ,rebro” i ,polovi-
na“ isto se izgovaraju (kao kod nas gore u smislu navi$e, i gore u smislu planine, ili gore,
na primer gore vatre). Medutim, ako kazemo ,Zena je nastala od polovine muskarca®,
to bi imalo smisla, jer muskarac ima XY par polnih hromozoma, a Zena XX polnih
hromozoma (dakle, uzeta je % od muskog para, X hromozom, i napravljen zenski par
polnih hromozoma, XX). Opet, samo na drugi nacin, imamo ,savrsenost” dela i celine
(muskarac je deo, a Zena celina). Platon, naravno nije znao za ovo, ali je napisao ,jedan
nije Jedan, dva jedva da je Jedan".
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Propelersko kretanje

Tvistovanje: “Bang-bang”
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Slika 5.8. Shematski prikaz flagele (sa propelerskim kretanjem) i cilije sa tvistovanjem, ,bang-
-bang“ talasanjem. Kada je to talasanje lokalno razlicito, ali kao celina sinhronizovano, kao kod
bonance mikroorganizma, onda je takvo koordinisano talasanje (boranje) veoma slozen proces.

LEVO DESNO

Deo koji nedostaje

Asimetri¢na
ekspresija
gena

Cvor

Aktivnosti cilije
preko vode
generise dejstvo na

Osnova genetski materijal

Slika 5.9. U toku razvoja, odnosno nastanka nekog dela tela, u cvoristu zbivanja cili-
je deluju na genetski materijal preko vode ekstracelularnog prostora i daju signal so-
nicnim strukturama, FGF8 i TGE, koje deluju na asimetricnost ekspresije gena. Svi
smo mi malo asimetricni kao posledica tog dejstva. Zbog cestih ultrazvucnih pre-
gleda trudnica (jedanput mesecno) radaju se u 85% slucajeva levoruka deca.
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5.4. Centriole

Postoji sli¢nost, ali i bitna razlika izmedu cilije/flagele i centriole. Otkrivena je leva i
desna orijentacija centriola (slika 5.10). U ¢eliji (citoplazmi) one su uvek u paru i perpen-
dikularne. Razlog njihove upravnosti su njihove klasi¢cno-kvantne elektri¢ne i magnetne
osobine. One su ocigledan primer kako se kvantni efekti elektricnog i magnetnog polja
mikrotubula realizuju makroskopski (mora se zadrzati upravnost, jer jedna centriola
primarno generi$e elektri¢no polje, a druga magnetno polje).

Precnik centriole je oko 300 nm, a duzina oko 450 nm. Sastoji se od 27 mikrotubula
(9 x 3), pri ¢emu je 9 sa 13 protofilamenata, a 18 sa 10 protofilamenata (ukupno 297).

Slika 5.10. Leva i desna organizacija centriole: mikrotubula a ima 13 protofilamena-
ta, dok mikrotubule b i ¢ imaju po 10 protofilamenata (levo). Ugao zakrivijenja tri-
pleta mikrotubula je 222,55 $to je vrednost 360°x0,61803=222,5° (Dustin, 1984).

Centriola je centralna enigma molekularne biologije. Koji fizicki procesi stoje iza ova-
ko prelepe geometrijske figure, koja izaziva ne samo osecaj lepote nego i uzvisenosti, jer
asocira na galaksije, ,kosmicki Njujork“? To je pitanje na koje smo pokusali da odgovori-
mo jo$ pre 30 godina. Razgovarao sam sa mnogim biolozima, ali nekog zadovoljavajuceg
odgovora nije bilo. Vecina je imala slede¢i pristup: to je struktura i ona ima tu i tu funk-
ciju. Time se vecéina zadovoljavala. Zasto je to tako, nije ih mnogo interesovalo sa pro-
fesionalnog aspekta (jer su tako uceni), ali neki od njih su pokazivali interes da saznaju.

Nas$ model polazi od sledeé¢ih matematickih i fizickih premisa: za slu¢ajnu tacku sa
koordinatama x, y, z ravhomerno rasporedenu unutar sfere polupec¢nika r treba naci
matematic¢ko ocekivanje rastojanja tacke od centra sfere. Zadatak se svodi na odredivanje
matematickog ocekivanja funkcije trodimenzionalne slu¢ajne promenljive, a rezultat je

M(r) = 4;3 fozn do fon sing do fora xa’?da=>r

3
2
$to znaci da je nagomilovanje tac¢aka na % prec¢nika sfere od njenog centra.
Na ovaj nacin resili smo prvi deo problema, ali nemamo odgovor zasto se nagomi-
lavanje tacaka de$ava u devet lokaliteta na prec¢niku od % r. Da bismo odgovorili na to
pitanje, inkapsulirajmo u postojecu sferu (S,) polupre¢nika r, sferu (S;) polupre¢nika
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ri =% riposmatrajmo kakav je odnos obima poprecnog preseka kruznice sfere S, i kruz-
nice S, sa polupre¢nikom r, = % r . Obim kruznice popre¢nog preseka sfere S, je Oy, = 2

(r/2)m,a Osy, =2 % rir, paje 3y
Os  2m 7 3
Os1 21 %

Kako poluprecnik r; delikruznicu S, na 6 jednakih delova, ako kruznicu S, podelimo
sa r; dobijamo:

3
O, [fr] = > % 6=9

$to znaci da ¢e na obimu kruznice poluprecnika r,= % r biti 9 karakteristi¢cnih mesta
nagomilavanja tacaka.

Slika 5.11. Poprecni presek sfere (S,), poluprecnika r, kroz njen centar, sa poprecnim pre-
sekom sfere (S;) poluprecnika r,= 1/2 r. Kruznica (k,), precnika r, podeljena je na sest
jednakih delova. Zatim je svaka tacka podeljene kruznice k; postala centar Sest kru-
gova (1, 2... 6) ¢ije kruznice prolaze kroz centar 0 (levo). Kada struktura ima ikosae-
darsku (dodekaedarsku) simetriju kao u tabeli 5.1, tada nastaju leve i desne ,silnice”
iz centra (sredine). Kada postoji sistemska simbioza strukture i energije tada ce se ma-

terijalne tacke organizovati kao eneade (devetke), sto je prikazano na slici desno.

Sa stanovista fizike to znaci da ako imamo strukture koje poseduju magnetne osobine
(kao sto su mikrotubule, slika 5.6) i njihovo magnetno polje osciluje u granicama r; i 7,
tada ¢e struktura kao nosilac magnetizma biti rasporedena na 9 jedinica po obimu % r.

Medutim, sada se suo¢avamo sa jo$ jednim problemom, a to je pitanje zasto je svaka
od 9 jedinica strukturisana kao trojka. S obzirom na to da je uredena trojka svake jedinice
od njih devet orijentisana pod ugom od 222,5 sto je 0,61803 od 360° to znaci da malo
¢ (0,61803...) generise tu zakonitost i to tako da se ostvari jedinstvo sa @ (1,61803...),
jerje ¢ x @ =1 (sli¢no kao sto su elektricno i magnetno polje uvek zajedno medusobno
upravni, tako su ¢ i ® uvek spregnuti, ukoliko je u pitanju strukturalno-energetsko-in-
formaciono jedinstvo sistema). U ovom slucaju problem je posmatran u popre¢nom
preseku, u ravni, tj. povrsini, pa je jedinstvo sadejstva ¢ i @ potrebno posmatrati kao
njihove kvadrate. A zbir njihovih kvadrata je 3, tj. ¢* + ®> = 3 (0,61803 + 1,61803* = 3).
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Na taj nacin vidimo da su centriole oranizovane kao uredeni triplet devetki zato sto preko
elektromagnetizma mikrotubula ostvaruju oscilatorni proces po zakonu ¢ i @, kao $to
je pokazano na slici 5.12 (sredina).

Slika 5.12. Diskretno dvodimenzionalno predstavijanje ikosaedarskih sopstvenih ener-
getskih vrednosti T, s, Ty i Top pri Cemu je periferni ugao (svake tacke po obodu njene
kruznice) 222,5° (sredina). Vidimo da postoji leva i desna orijentacija, pri cemu tri po-
slednje tacke predstavljaju mikrotubularne protofilamente koji formiraju centriole.

Kako su vrednosti koje generisu ¢ i © diskretne, i zakrivljene linije orijentisane iz
centra (slika 5.11, levo i desno) bice tackaste strukture i generisace zakonitost ikosae-
darske simetrije. Ovim smo pokazali da su kod centriola energija i struktura sibiozno
spregnute po ikosaedarskoj (dodekaedarskoj) simetriji.

Poznavanje strukturalnih i dinamickih svojstava centriole je od izuzetnog znacaja za
razumevanje funcionisanja Celije, a pre svega njene deobe. Ukoliko sistem nije stabilan i
dode do narusavanja simetrije, onda u Celijskom ciklusu dolazi do formiranja tri ili vise
parova centriola (slika 5.13, levo), pa je raspodela hromozomskog (gentskog) materijala
haoti¢na i ubrzana. Taj proces vodi u kancerogena oboljenja.

Slika 5.13. Celijski ciklus koji vodi Celiju u normalnu diferencijaciju (dva para cen-
triold), ili u Celijsku smrt, ili u kancer (tri i vise parova centriold) (Pollard, 2002).
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5.5. Kolagen

Treba imati u vidu da su kolageni (ima ih 28 do sada poznatih vrsta) proteini koji su na-
stajali i transformisali se tokom evolucije. Kolagen predstavlja oko 30% suve mase tela,
vrsta kolagena najvazniji su oni koji ulaze u sastav bazalne membrane (tip VII) i potke
bazalne membrane (tip IiIIl, a ponegde i tip IV). Kolagen tipa I je najrasprostranjeniji
(85%—90% od svih kolagena) i nalazi se u vecini tkiva.

Shematski prikaz strukture prokolagena, molekula kolagena, mikrovlakana kolagena,
kolagenskih vlakana i kolagenskih makroskopskih vlakana prikazan je na slici 5.13. Glav-
ne amino-kiseline koje izgraduju kolagen su: glicin (35%), prolin (15%) i hidroksi-prolin
(10%), sto je oko 60%, a sve ostale amino-kiseline ¢ine 40%. Svaki molekul prokolagena
dug je 265-300 nm, prec¢nika 1,5 nm, sa zavojnicom 8,6 nm. To je jedan od retkih pro-
teina cCija je sekundarna struktura 100% a-heliks.

Sinteza kolagena

LI Ll ]
W Prokolagen
1 | ]
OH oy

wolekul kolagena

j thi o Ovgpanis aciia mobeila bolag

Slika 5.14a. Razlicite organizacione forme kolagena od protokolagena precni-
ka 1,5 nm do makroskopskih kolagenskih viakana 150—-200 nm (Nossal, 1991).
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Slika 5.14b. Shematski prikaz uredenosti vise molekula kolagena u mikrokolagenskom via-
knu. Radi oscilatornih procesa peptidnih ravni u molekulu kolagena postoje procepi od
35 nm, tako da sveukupno levo i desno kolagensko viakno moze oscilovati 1 do 10 nm.

Pokazimo sada da je kolagen energetski i/ili strukturalno determinisan sa ¢ i @; posto
znamo da je njihov odnos determinisan ,,zlatnim® trouglom (¢* + @ = 3), razmatra¢emo
oscilatorne procese uredene trojke peptidnih ravni molekula kolagena. Vrednosti osci-
lovanja prve tri peptidne ravni molekula kolagena su sledece: prva — 8,650595 x 10** s,
druga — 6,58846 x 10" s i treca — 5,33626 x 10" s'. Stavljajuci u odnos svaku od njih
sa tre¢om, dobijamo 1,6, 1,20, 1, $to znaci da su prva i treca peptidna ravan u odnosu
@. Kada posmatramo tri poslednje peptidne ravni vidimo da je njihov odnos 2,7, 1,6 1.
To znaci da se oscilatorni signal sa pocetka molekula preneo na kraj, jer je na pocetku
prva peptidna ravan imala vrednost 1,6, a druga peptidna ravan toliko ima na kraju.
Interesantno je da je signal prenet analogno sa osnovom e, a energija signala je oko 0,35
eV, sto je oko 2,800 cm! (talasni broj) ili 3570 nm (talasna duzina)

L1 Ao, = 865059510 (s) TR T T
(TP r2n -
w2 Aw, = 658.846-10"(57) E-Lﬂl E:":
3 Am, =533,626.10" (") Ed o R ﬁq
Aey { der, | Bowy =BG/ 3= BN Ay Py (A = 2T L6 e V]
- t
mw Hrﬂﬂlm 1000
g"’"" o FPIT__,.--;" pming kiselng sy 10
SRR % o-holsr Torma
Kolagen tipe I Glicin
u }Mf_i_i‘:‘_hhﬁ:hh_-:":?;"' Pralin 3 pane ik
Lizin
Halppen hpa Valn
e Asarin dodatne &k
@ FRm | e M

Slika 5.15. Oscilatorni proces kolagenskog molekula sa osnovom @ i pre-
nos tog signala sa osnovom e pomocu a-helijacne organizacije kolagena.
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Slika 5.16. a-helijacna organizacija (sekundarna struktura) kolagena: od ,,po-
cetka“ (pocetne tri peptidne ravni) prenosi se vibracioni signal kroz a-helijac-
nu strukturu preko vodonicénih veza O...H (tackaste veze — slika levo, crve-
na, plava ili zZuta linija — slika desno) do kraja molekula po osnovama .

Medutim, ako posmatramo uredenje makroskopskih kolagenskih vlakana (slika
5.17), vidimo da postoji reverzibilni proces prelaska pakovanja vlakana iz forme (a)
u formu (b) i obrnuto. Ovaj prelazak iz jedne u drugu formu omogucava elasti¢nost/
krutost kolagena, jer forma (a) na pritisak ¢e preéi u formu (b), ali ¢im prestane op-
terecenje kolagenska vlakna, koja imaju prednaponska stanja, vratice se u formu (a).
To osnovno prednaponsko stanje kolagenskih vlakana u formi (a) strukturisano je u
pentagram, $to omogucava da se oscilatorni proces u stanju (a) odvija po zakonitosti
¢, odnosno @, jer postoji inverznost u povezanosti pentagonalnih struktura ¢ = 1/®
(slika 5.18b).

Uredenost kolagenskih vlakana je u formi kvazikristala, koje je prvi predvideo Pen-
rouz, a kvazikristalne strukture kod legura prvi je eksperimentalno otkrio Den Sehtman
(Schectman, 1984). Interesantno je napomeniti da je Sehtman ¢ekao na priznanje 35
godina, jer je tek 2011. dobio Nobelovu nagradu za otkri¢e kvazikristala. Zanimljivo je
da mu je 20 godina glavni oponent bio Lajnus Poling, dvostruki dobitnik Nobelove na-
grade, koji je cak jednom prilikom cini¢no prokomentarisao: ,,...ne postoje kvazikristali,
postoje samo kvazinauc¢nici®. Medutim, danas znamo da postoje ne samo kvazikristali u
¢vrstom stanju materije, nego i tecni kristali (koji su u odnosu na klasi¢ne takode neka
vrsta kavazikristala), koji su veoma prisutni u bioloskim sistemima. Prvi predosecaj da u
osnovi bioloskih sistema stoje uredene strukture u formi kristala imao je Sredinger, koji
je rekao da je genetski materijal aperiodic¢ni kristal (Schredinger, 1943). Kod klasi¢nih
kristala se osnovna jedinica (,Celija kristala“) ponavlja, dok kod genetskog materijala
(DNK) imamo aperiodi¢no ponavljanje A, T, C, G, mada se riboza i fosforna grupa
periodi¢no ponavljaju.
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Slika 5.17a. (a) Organizacija kolagenskih vlakana u pentagone sa prednaponskim sta-
njem sa svojstvom ¢ i O i forma kolagena koja moze da trpi visoka opterecenja na pritisak
(b). U zavisnosti od spoljnih uticaja imamo reverzibilni proces izmedu stanja (a) i (b).

Slika 5.18b. Pentagonske osnove organizacije kolagenskih viakana (a i b), ele-

mentarna jednoslojna mrezZa pentagonskih vlakana (c), dvoslojna organizaci-

ja pentagonskih viakana (d) i viseslojna forma organizacije kolagenskih via-
kana koja imaju svojstva kvazikristala sa svojstvima ¢ i @ ('e).

Poznate su kvantitativne vrednosti energija vodoni¢ne veze N-H...O = Cu kolagenu tipa
I u ¢ijem se sastavu nalaze polipeptidne ravni amino-kiselina glicina i prolina. Ovi podaci
mogu da razjasne fizicku osnovu stabilnosti kolagena, koji ima veoma vaznu strukturnu
ulogu u vezivnim tkivima. Uraden je veci broj eksperimentalnih istrazivanja kolage-
na, infracrvena spektroskopija, kvarcna piezogravimetrija i diferencijalna skenirajuca
kalorimetrija. Rezultati ukazuju na to da vezivanje 3—4 molekula vode kao interna hi-
dratacija kolagena dovodi do konformacione reorganizacije trostrukog heliksa i jaca-
nja vodoni¢niih veza. Entalpije od hidratacije poli (Gli-Pro-Pro) i kolagena su -10,9 i
-12,2 kJ/mol, respektivno. Vodoni¢ne veze N-H...O = C su-7,6 i -6,0 kJ/mol u poli (Gli-Pro-
Pro) i kolagenu, respektivno. Ova saznanja mogu se koristiti za procenu uticaja energija
razlicitih tipova interakcija za ukupnu energiju stabilizacije prirodnog trostrukog heliksa
kolagena i poli (Gli-Pro-Pro).
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Za spajanje aming kiselina
u proteinski lanac (peptidne ravni)

b 4 |
H ¥ ..u; } o TR H
CH, H—C—CH, H—T—H
CH,
P
Adanin Valin Asparaginska kiselina

asparaginske
kiseline [“rep”)

Slika 5.18. Kada dve amino-kiseline stupaju u interakciju da bi formirale peptid-
nu ravan (koja ulazi u sastav proteinskog lanaca), da bi doslo do njihovog kovalen-
tnog spoja (N-C) formira se jedan molekul vode, jer se dva atoma vodonika iz amid-

ne grupe prve amino-kiseline i jedan atom kiseonika iz karboksilne grupe druge
amino-kiseline sparuju i formiraju molekul vode (slika gore), a istovremeno se ostva-
ruje peptidna veza (slika u sredini), odnosno peptidne ravni. Tako nastaje voda iz me-

tabolizma koja ¢ini oko 10% ukupne kolicine vode u organizmu (Mathews, 1990).
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5.6. Voda i Gibsova slobodna energija

Voda u odnosu na ostale prirodne polimolekularne strukture ima vise od 30 ,,anomalija“.
Izabrali smo re¢ ,anomalija“ (ali pod znacima navoda) zato $to, na primer, 100 struktura
ima jednu istu vrstu ponasanja, a voda suprotnu. Jedan takav primer je da se svi materijali
(,nezive prirode®) na hladno¢i skupljaju, a na toploti sire. Kod vode je suprotno. Te¢na
voda ima vecu gustinu nego led, zato led pluta. Znaci, njegova zapremina po cm?je veca
nego zapremina te¢ne vode. Voda se $iri pri nizim temperaturama, a pri vis$im skuplja.
Paradoksalno (na prvi pogled), ali je tako. Da voda nema te ,anomalije®, najverovatnije
ne bi bilo ni Zivota. Ona je uspela da napravi iskorak i porodi Zivot uz sadejstvo spoljnih
uticaja, a u prvom redu svetlosti, toplote, gravitacije.

Procentualni sastav vode u Celiji je oko 70%, ostalo su hemikalije i to najvi$e proteini
(15%) (slika 5.19). Kako se sinteza proteina vrsi u citoplazmi Celije, to Celijska voda sa-
drzi oko 20% metabolic¢ke vode. Organizam u celosti ima oko 72% vode, a ostalo je suva
materija. Pluca, krv i mozak su najbogatiji vodom. Sa godinama starosti procenat vode
se smanjuje u svim organima, a ponajvise u kozi (smanji se sa 70% na 60% ).
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Slika 5.19. Prikaz procentualne zastupljenosti vode u Celi-
ji (levo) i ljudskom organizmu (desno) (Pollard, 2002).

Interesantna je Cinjenica, koje mi nismo ni svesni (a ne znamo, za sada, i kako da je
iskoristimo), da je voda sastavljena iz dva hemijska elementa koji su nastali u razli¢ita
vremena i na razlicit na¢in. Vodonik je nastao kao kosmicki fenomen, tj. njega je porodio
univerzum, dok je kiseonik nastao u zvezdama (mnogo, mnogo kasnije). Kiseonik koji
ulazi u sastav vode koju pijemo i koju unosenjem u organizam ugradujemo u nasa tkiva,
zapravo je element koji je nekada bio sastavni deo zvezde koja je eksplodirala, zatim su
se njeni delovi ohladili i formirali hladna nebeska tela.

Odakle voda na Zemlji? Pouzdanog odgovora, za sada, nema. Postoje razne hipoteze,
ali nijedna ozbiljna teorija koja bi objasnila njeno prisustvo na Zemlji. Bilo kako bilo,
ovakvi kakvi jesmo, mi smo ,deca“ Suncevog sistema. Nalazimo se u toploj oazi koja
je na oko 25°C (oko 300 K), dok je meduplanetarni i meduzvezdani prostor na -267°C

128



FIBONACIJEVI FENOMENI U BIOLOGIJI

(svega 6 K). Setite se glasa stjuardese: ,....postovani putnici letimo na 11.000 m, spoljna
temperatura je -50 °C..". Da nismo u avionu, zivota za nas gore ne bi bilo. Voda svojim
visokim toplotnim kapacitetom moze da nas zastiti u samo malom temperaturnom
rasponu i u kratkom vremenskom periodu.

Molekul vode je kompozicija dva atoma vodonika i jednog atoma kiseonika preko
kovalentnih vodonic¢nih veza. Jacina kovalentne veze O-H je 460 kJ/mol (4,77 eV), dok se
jac¢ina nekovalentne veze O...H krece od 10 do 60 kJ/mol (0,09-0,48 eV), u zavisnosti od
pKw, temperature i organizacije molekula vode u otvorene lance ili zatvorene klastere.
Dva (dimer) ili viSe molekula vode (trimer ili duzi vodeni lanac) stupaju u interakciju
preko nekovalentnih vodoni¢nih veza. Osnovna reakcija je 2H,O «<>[H;0]*+[OH]", pri
¢emu je K, = [H;O]* x [OH];, a pK,, = -log;(K,.
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Slika 5.20. Osovna interakcija molekula vode preko nekovalentnih vodonicnih veza i proces
njene samojonizacije (levo). U zavisnosti od toga kakav je odnos [H;O]* i [OH] jona, voda kao
sredina u kojoj se odvijaju hemijske reakcije, a i sama je aktivni ucesnik u tim reakcijama, moZze
biti neutralna [H;0]* = [OH] ), kisela (vise [OH] ) ili bazna (vise [H;0]*) (Mathews, 1990).
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Slika 5.21 : Zavisnost naelektrisanja amino-kiselina od pH vrednosti sredine.
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Ovo ¢e odredivati pH vrednost vodene sredine u kojoj ¢e se desavati biohemijske re-
akcije, a od njene vrednosti zavisice da li ¢e amino-kiseline (njihovi ,repovi“) koje ulaze
u sastav proteina biti pozitivno naelektrisane, negativno naelektrisane ili neutralne (slika
5.21). U zavisnosti od naelektrisanja koje unose amino-kiseline u protein, on ¢e imati
i odgovarajuce dipolne momente, $to je od izuzetnog znacaja za interakciju svetlosti i
biomolekula. Ustanovljeno je da na$ krvotok treba da bude blago bazan, pH = 7,356,
da bi telo funkcionisalo skladno, tj. bilo zdravo. Medutim, u Zelucu, gde se vrsi varenje
hrane, sredina je veoma kisela, pa je pH= 2—4. Neke vrednosti pH su sledece: pljuvacka
6-7, zu¢ 7-8, tanko crevo 8-9, debelo crevo 7,58, ekstarcelularna te¢nost i arterijska
krv 7,4, venska krv 7,5, intracelularna te¢nost 6-7,4 i urin 4,5-8.

Slobodna energija nekog fizikohemijskog procesa je ona energija koja je u stanju da
izvrs$i rad. Drugi zakon termodinamike, o odrzanju enregije, kaze da se u spontanim
hemijskim reakcijama dogada proces u kome se smanjuje slobodna energija, pa je onda
AG negativno. U stanju ravnoteze ne dolazi do dalje promene slobodne energije, pa je
AG = 0. U tom slucaju zatvoren sistem ima najmanju koli¢inu slobodne energije, a sve
komponente imaju koncentraciju 1 mol/litru. Kada se biohemijska reakcija priblizava
ravnoteznom stanju, slobodna energija se sve vise pretvara u toplotu ili stvaranje nereda
(entropiju). Zvuci paradoksalno, ali u stanju ravnoteze sistem je u najve¢em ,neredu”
(zato kazemo da je entropija mera nereda).

Ako posmatramo proces samojonizacije molekula vode, onda je iz izraza za izracu-
navanje slobodne energije AG = -RT In K, pa ¢e ravnotezna konstanta biti:

[1: 201 _ ,-AGY/RT _ ,—AG° x 358 £(T)
[H]" [OH]
pri cemu je: e — osnova prirodnog logaritma 2,7128, AG° — slobodna energija rav-

noteznog stanja (sve komponente u reakciji imaju koncentraciju 1 mol/litru), R — uni-
verzalna gasna konstanta 0,001987 cal/stepenuK/molu, T— temperatura u kelvinima.

Tabela 5. 1. Odnos slobodnih energija kompleksa AB i zbira kom-
ponenata A+B za datu ravnoteznu konstantu.

Ravnotezna konstanta Slobodna energija kompleksa AB
[AB] umanjenog za zbir slobodnih energija
— K komponenata A+B
[A][B] (kcal/mol)
10° -71
10* -57
10° -4,3
10? -28
10 -14
1 0
10! 1,4
10 2,8
103 4,3
10* 5,7
10° 7,1
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Tako, na primer, vrednosti RT izmedu 1,50-2,00 kao f{T) vode u formiranju procesa
krecu se u granicama -20° C do +52° C. Medutim, za nas su interesantne vrednosti RT za:
25°C = 298,15 K (sobna temperatura), 37° C = 310,15 K (telesna temperatura) i 36,7° C =
309,85 K (optimalna telesna temperatura). Vidimo da ravnotezna konstanta zavisi od AG°
i temperature. Za T = 25° C proizvod RT = 0,001987x(273,15+25) = 0,001987x298,15
= 0,592484 (1/RT je 1,6878), za T = 37° C je RT = 0,61633 (1/RT je 1,622507), a za
T = 36,7 je RT = 0,61567 (1/RT = 1,6242 ). Imajudi u vidu da je kod mikrotubula 1,615 <
@ < 1,625, vrednost 1,622 nalazi se u granicama radnog procesa. Ova razlika, odnosno
odnos 1,61803/1,625 = 0,9961, govori nam da biohemijski procesi nisu savrseni i da se
desavaju u uskim granicama + 0,003 % (1,615/1,625 = 0,006 %). Medutim, ako biohe-
mijski procesi izadu iz tih granica, organizam ce se braniti tako sto ¢e podi¢i telesnu
temperaturu na 37,8° C (0,001987xT = 0,61803, paje T = 311,7 K, odnosno 37,8° C), jer
je idealna vrednost RT = 0,61803 (odnosno 1/RT = 1,61803).

Ravnotezna konstanta za telesnu temperaturu od 36,7° C (309,8 K) bic¢e data izrazom:

[H, O]
[H]" [OH ]

pa ¢e svaki poremecaj (kao $to je temperatura tela veca od 37,8° C) zahtevati dovo-
denje 1/RT na radnu vrednost organizma 1,624. Ako je temperatura tela izmedu 36,7° C
i 37,8° C tada je najbolje da se organizam sam izbori sa bioloskim fiziko-hemijskim po-
remecajem, a ako prede granicu od 38,7° C potrebno je preduzeti odgovarajuce korake
da se temperature smanji na tu granicu.

Brzina interakcija molekula vode, a pre svega nekovalentnih vodoni¢nih veza i reo-
rganizacije dipolnih momenata, nalazi se u granicama 1-100 ps, dok se makroskopska
dinamika i konformacione promene biomolekula desavaju na nivou mikrosekundi (us).

—AGY x 1,624

Fig'ebim v mever
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Slika 5.22. Vrednost vibracije vodonicne veze je 0,1-1 ps, dok je prekid vodonicnih veza 1-10 ps,
dipolni momenti se reorganizuju za 10-100 ps, dok je makroskopska dinamika reda velicine 107 s.

Voda u ¢asiivoda u ljudskom organizmu, kada je popijemo, nije ista. Razlog za to su
uslovi u kojima se nalazi voda. Voda u ¢asi je na atmosferskim uslovima i makroskopskoj
zapremini, dok je u organizmu u mikro i nano zapremini gde se odvijaju slozeni bioloski
fiziko-hemijski procesi sa kojima je ona u inerakciji.
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* ke

Slika 5.23. Voda u casi i voda u organizmu su istog hemijskog sastava, ali se nalaze pod razlici-
tim uslovima, pa su i njihove osobine razlicite. Voda u casi je klasi¢na tecnost (interaguje sa zi-
dovima Case, prostor je makroskopski, temperatura oko 25° C, dok je u organizmu visokoelastic-
na (jer se nalazi u bioloskoj sredini gde se desavaju jaka elektricna praznjenja po jedinici duzine
i zapremine, temperature 37° C, prostor je mikroskopski i nanometarski, pa je pv = RT razlicito).

Da bismo se priblizili odgovoru na pitanje koje su osobine bioloske vode, razmotrimo
jedan eksperiment koji su 2012. godine izveli istraziva¢i u Holandiji (Fuchs, 2012). Oni
su uzeli dve posude pre¢nika 60 mm, dubine 30 mm, sa rastojanjem od 10 mm medu
posudama. Zatim su doveli struju 15 kV u dejonizovanu vodu od 66 g. Pre aktivacije
provodnost vode je bila 0,055 uScm, a posle aktivacije sa navedenim naponom 0,4—1,0
uScm™ (slika 5.24).

Rezultat eksperimenta je pracen kamerom u domenu vidljivog i IR spektrometrom u
domenu 3-12 um. Zbog vodonic¢nih veza pracen je domen 3—4 um, a zbog fundamen-
talnih vibracija molekula vode 8—12 pm. Temperatura vode bila je 22° C. Po dovodu

napona od 15 kV formirao se vodeni

IR Spebtrometar most izmedu dve posude. Posude su

zatim razmaknute na rastojanje od 3
cm i vodeni most je opstao. Canon
300D kamerom zabelezen je vizuelni
fenomen postojanja ,vodenog mosta“
kao na slici 5. 25. Istovremeno je IR
spektometrom mereno zracenje ,vo-

E  denog mosta“ na temperaturi 22° C.
L
Slika 5.24. Eksperimentalna po-
stavka formiranja i merenja ,vode-
nog mosta“ pomocu dejonizovane
I_E. vode 66 g smestene u dve posude na

rastojanju 1 cm (Fuchs, 2012).
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Slika 5.25. Merenje emisionog spektra ,vodenog mosta“ pomocu IR spektrometra, u dijapozonu
3-5um i 8—12 um, i pomocu Canon 300D kamere u domenu vidljivog spektra (Fuchs, 2012).

Na slici 5.25 (gore) uocava se da je voda u desnoj posudi ekscitirana (belo), dok u levoj
nije ekcitirana i IR spektromentar ne registruje njeno prisustvo. Kada se posude razma-
knu na 3 cm jedna od druge, onda ,svetli“ voda koja se nalazi u ,vodenom mostu“ (dole).

Kada se uporede spektri emisije vodenog mosta (,water bridge“) na 22° C, vode na
47° C i vode na 37° C, uo¢avamo da se u jednom delu domena fundamentalnih vibra-
cija, 10—14um, spektar ,vodenog mosta“ i spektar vode na 37° C poklapaju. Voda u
,vodenom mostu” je u formi te¢nog kristala i zato moze formirati most koji ne kolapsira
pod dejstvom gravitacije. Ovo snazno potkrepljuje ideju da je vecina vode u ljudskom
organizmu, na temperaturi 36,7° C, u formi tecnog kristala. Ovaj eksperiment moze se
smatrati indirektnim dokazom ove ideje, jer dok je u ,vodenom mostu” napon po duznom
santimetru u proseku bio oko 10 kV/cm, dotle u ljudskom organizmu ta vrednost, ako
se preracuna iz mV i nm u kV i cm, iznosi 50-300 kV/cm (Tyner, 2007).

T o o 320 o L
T

1
i

otmrara.

Slika 5.26. Poklapanje spektra ,vodenog mosta“ na temperaturi 22° C i vode na temperaturi
37° C je u domenu fundamentalnih vibracija molekula vode od 10—14um (Fuchs, 2012).

133



Hiperpolarizovana svetlost

Posmarajmo interakciju dva izolovana molekula vode preko nekovalentnih vodonic-
nih veza kao $to je to dato na slici 5.27.

HEEERERT

K&l

Slika 5.27. Interakcija dva izolovana molekula vode preko nekovalen-
tnih vodonicnih veza, pri cemu je sa ,,1“ oznacena vrednost kovalen-
tne vodonicne veze, ,x“ je promenljivo rastojanje izmedu atoma vodo-
nika jednog molekula i atoma kiseonika drugog molekula vode. Izraz
»x+1° predstavija rastojanje centara kiseonika dva molekula vode.

Kovalentna vodoni¢na veza iznosi 0,0984+0,0025 nm i to ¢emo u nasem mode-
lu proglasiti jedinicom (,,1%), reperom, u odnosu na nekovalentnu vodoni¢nu vezu.
Drugim recima, promenu nekovalentne vodoni¢ne veze ,x“ (kao vedeg dela u sistemu
»%+1“) posmatra¢emo u odnosu na ,1“ (kao manji deo u sistemu ,x+1%). Poznato je da
se molekuli vode spontano organizuju i razgraduju, tj. imaju svojstvo samoorganizaci-
je (samokontrole) na osnovu stabilne kovalentne vodonic¢ne veze, , 1 odnos ,.x“ prema
»%+1“ treba da bude kao ,,1“ prema ,.x“ (veci deo prema celini odnosi se kao manji deo
prema vecem delu). Na osnovu pravilnog odnosa delova prema celini i delova medu-
sobno, proporcija je x : (x+1) = 1: «, §to daje x> = x + 1, odnosno x*- x -1 = 0. Re$enja
ove kvadratne jednacine su x; = 1,61803, sto je @, i x,= -0,61803, $to je -¢. Dakle, vi-
dimo da, da bi se dva molekula spontano organizovala u dimer, nekovalentna vodo-
ni¢na veza treba da bude 1,61803+0,025 veca od kovalentne vodonic¢ne veze. Dakle,
oscilatorni proces se odvija u granicama 1,59303 i 1,64303 od vrednosti kovalnetne
vodonicne veze.

Medutim, ako posmatramo organizovanje molekula vode u lanac, kao $to je to dato
na slici 5.28, tada zapis za jedan molekul vode pisemo kao 1, za dva 1+1/1, za tri 1+ 1/
(1+1), itd. Vidimo da se sistem usloZnjava, a prikazano pojednostavljeno organizovanje
molekula vode je samo jedna moguca varijanta.
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Slika 5.28. Jedan moguci primer organizovanja molekula vode
u lanac (organizacija molekula vode moZe biti promenjena kod
svakog molekula vode tako da se svaki sledeci molekul doda-
je za jedan ili drugi atom vodonika pa da ide dole — kao na sli-
ci, ili alternativno (gore), ili kombinovano (i gore, i dole)).

Medutim, ako izracunamo vrednosti koli¢nika (slika 5. 29) vidimo da dobijamo vred-
nosti 1, 2, 3/2, 5/3, 8/5 i 13/8. Znaci, ako posmatramo vodeni dimer, u slu¢aju kada su
dva molekula vode na dvostrukoj vrednosti od kovalentne vodonic¢ne veze oni stupaju
u vodoni¢nu nekovalentnu vezu. Kao $to znamo, konvergentni rezultat ovog niza je ®.
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Slika 5.29. Jedna moguca organizacija molekula vode u lance sa
brojevima koji konvergiraju u @. Lanci molekula vode ce zadr-
zZati iste vrednosti ako se konfiguracija lanca promeni, tj. ako kod
drugog ili treceg molekula vode vezivanje zapocne na gore, pa po-
sle jednog ili vise molekula vode zapocéne dole (Koruga, 2008).

Dijagramski prikaz vrednosti organizacije molekula vode u lance dat je na slici 5.
30, gde vidimo da je uspostavljanje nekovalentne vodoni¢ne veze najduze kod dimera
vode i iznosi dve duzine kovalentne vodonic¢ne veze. Medutim, kada se veza uspostavi i
stabilizuje, nekovalentna vodoni¢na veza osciluje izmedu vrednosti 1,615 1 1,625.
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Slika 5.30. Konvergentni nizovi organizacije molekula vode u lan-
ce. Na dijagramu je prikazan konvergentni niz 1,618, odnosno @.

Postavlja se pitanje koja duzina lanca molekula vode je stabilna. Odgovor na to pitanje
dobijamo preko determinante sistema. Onaj broj molekula kod koga je determinantna
vrednosti nekovalentnih vodoni¢nih veza jednaka nuli daje stabilan lanac. Ako formi-
ramo lanac od 3, 4, 5...8 molekula vode, on nece biti stabilan, stvorice se i razgraditi za
nekoliko ps. Medutim, ako se stvori lanac od devet molekula vode (a da ne pocinje od
monomera ili dimera molekula vode, ve¢ od trimera), onda vidimo da je determinanta
takvog sistema jednaka nuli:
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Slika 5.31. Prikaz stabilnog vodonicnog lanca od devet molekula vode (linearna ,,enea-
da"), pri cemu su krajnji molekuli ADA (primalac-davalac-primalac), a drugi je AAD (pri-
malac-primalac-davalac), pa se signal preko vodonicnih veza prostire sleva nadesno.

Da bi vodeni lanac zapoceo spontano da se formira od monomera (jednog molekula

vode) mora biti ekscitirano 16 molekula vode, pa imamo sistem 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34,
55, 89, 144, 233, 337, 610, 987 i 1.597. Determinanta (4x4) ovog sistema je jednaka nuli.
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Medutim, molekuli vode mogu se organizovati ne samo u vodene lance, koji su potre-
ban uslov za stvaranje kristalastog (,gelastog”) stanja vode, ve¢ i u klastere. Tek zajedno,
vodeni lanci i klasteri daju svojstva vodi drugacija nego kada je voda organizovana u
dimere, trimere... sve do ,eneadnih” struktura.

2,5

31 61 91 121 51 81

Intenzitet (nT)

Vreme (s)

Slika 5.32. Dijagram paramagnetnih/dijamagnetnih osobina vode (18,2 MQ) u vreme-
nu od tri minuta. Paramagnetizam (pozitivni pikovi) nastaje kao rezultat nesparenih
elektrona u vodenim klasterima, a dijamagnetizam kao posledica odsustva (malog pri-
sustva) nesparenih elektrona. Sa dijagrama se vidi formiranje klastera sa malim para-
magnetnim amplitudama, koji se razbijaju na dimere i trimere molekula vode, a za-
tim se ponovo organizuju u klastere. Medutim, kada se organizuju u vece klastere (1-2
nT), pa se dezorganizuju na monomere, tada su dijamagnetni pikovi mnogo veci, cak
2,5 nT (eksperiment raden u Geomagnetnom zavodu SR Srbije, pomocu dva spregnu-
ta protonska magnetometra na bazi Overhauserovog efekta, Koruga, et al., 2008).

Racunanje velic¢ine klastera na osnovu paramagnetizma vr§imo na osnovu relacije
da je magnetna sila nesparenih elektrona jednaka proizvodu mase elektrona i njegovog
radijalnog ubrzanja (magnetna sila = masa x radijalno ubrzanje), $to se moze za jedan
elektron napisati u obliku:

m x 92
eX9XB=——

pa je poluprecnik klastera r koji, kretanjem # nesparenih elektrona, generise ma-
gnetno polje B:
m X9

n
e XB

Poznate su nam veli¢ine naelektrisanja i mase elektrona, a klasterska brzina nespreg-
nutih elektrona je inverzna vrednosti kretanja prostiranja brzine svetlosti (Vyer.-/Visastera
= 1) na osnovu inverznosti elektri¢nog i magnetnog polja (izrazi 2.2 i 2.20, u poglavlju
2). Na taj nac¢in moze da se ostvari (vremenski ogranicen, ali stabilan) vodeni klaster
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baziran na nekovalentnim vodoni¢nim vezama (izrazi 2.2 i 2.20, u poglavlju 2). Vrednost
brzine je 3x10® m/s, dok se intenzitet magnetnog polja ocitava sa dijagrama. Za n = 10,
e =16x10" C, m = 9,1x10°" kg, 9 = 3x10® m/s i B = 1,3 nT, poluprec¢nik klastera je
1,29x10° m, odnosno 1,29 nm. Imajudi u vidu da je najveca vrednost Van der Valsovog
pre¢nika molekula vode ($to uklju¢uje nekovalentne i kovalentne vodoni¢ne veze) 0,355
nm, vidimo da je za klastersku organizaciju molekula vode u pre¢nik od 2,58 nm moguce
upakovati oko 20-30 molekula vode.

Mali klasteri vode (2—10 molekula): 0,1-1,0 nT
Srednji klasteri vode (10-50 molekula): 1,0-10,0 nT
Veliki klasteri vode (50—100 molekula) 10,0-50,0 nT
Veoma veliki klasteri vode (> 100 molekula) > 50,0 nT

Paramagnetne, dijamagnetne osobine vode (200 ml, aqua purificate 18,2 MQ — dvo-
struko dejonizovane), prikazane na dijagramu slike 5.32, prisutne su u uslovima tempe-
rature 20° C, magnetog polja Zemlje 47,500 nT (4,7 10° T), vlaznosti 45%, atmosferskog
pritiska od 1 bara. Medutim, ako sada istu vodu izlozimo dejstvu oscilatornog magnetnog
polja (pocetne vrednosti 100 mT) po zakonu @, tada dobijamo dijagram kao na slici 5.33.

Intenzitet (nT)

; s

31 61 91 121 151 181

-0,5

Vreme (s)

Slika 5.33. Dijagram paramagnetnih/dijamagnetnih osobina vode izloZene oscilatornom ma-
gnetnom polju Cije su oscilacije bile po zakonu @. Uocavaju se tri fenomena u odnosu na dija-
gram sa slike 5.22: voda ima relativno stabilne paramagnetne osobine na 0,2 nT (oblast 1), zatim
se posle 60 s izlaganja oscilatornom magnetnom polju pojavijuje izrazit pik (oblast 2) vrednosti
1,2 nT, koji opada na vrednost 0,2 nT sve do 162 s stimulacje, kada naglo prelazi u dijamagneti-
zam (oblast 3). Posle 3 s vraca se na stabilnu paramagnetnu vrednost od 0,2 nT (Koruga, 2008).

Na osnovu dijagrama na slici 5. 33 vidimo da je moguce organizovati molekule vode
u stabilne klastere (paramagnetizam 0,2 nT) pod dejstvom oscilatornog magnetnog polja
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po zakonu @, po kome se molekuli vode mogu organizovati (slika 5. 29). To je podrucje
1 na dijagramu, ali kao $to vidimo, postoje jos dva markantna podrucja 2 i 3, gde je u
prvom slu¢aju dominantan paramagnetizam, a u drugom dijamagnetizam. U slucaju pika
2 (paramagnetizam), moze se razumeti da se klaster sa vrednosti od 1,2 nT dezorganizuje
i ustali na manjem klasteru od 0,2 nT, ali je veoma tesko objasniti pik 3 kada je voda
postala dijamagnetik, pa se ponovo ustalila kao paramagnetik, a nije pocela da osciluje
oko nule i zapocela oscilovanje kao na slici 5. 32. Pik 3 snazno upucuje na mogucnost da
voda u formi nano klastera ima svojstvo memristra (neke vrste memorije na nano nivou).

Slika 5.34. Klaster od 20 molekula vode (levo) eksperimentalno potvrden (Sang and Xu,
2010), organizovan je u dodekaedar sa dualnom ikosaedarskom simetrijom (u svom sastavu
ima samo 12 pentagona). Hipoteticki klasteri vode sa 100 (sredina) i sa 280 (desno) mole-
kula vode sa ikosaedarskom simetrijom (12 pentagona i 26 heksagona) (Chaplin, 2008).

Drugom metodom, akvafotomikom (Tsenkova, 2009), pomocu infracrvenog spekto-
metra u domenu 900—1700 nm proveravali smo klasterizaciju dvostruko dejonizovane
vode (18,2 MQ) pre i posle magnetizacije pomocu oscilatornog magnetnog polja po
zakonu ®@. Kao $to se sa slike 5.35 vidi, ¢ista voda (aqua purifikata — pre) ima osnovno
stanje na nivou nule po osnovi svih 12 koordinata (voda je maksimalo u stanju monomera
i dimera). Neposredno posle izlaganja vode oscilatornom magnetnom polju (®), ona se
strukturalno organizovala u klastere, vrednosti koordinata S4 na 1.488 nm (2,6 n.a.u)
i V1, V2 na 1.517 nm (2,7, ali je istovremeno poprimila i organizaciju viseslojnih sfera
(,water shell” — (H,0)y @ (H,0) 100 @ (H2O)50 : 20 molekula je unutar 100 molekula, a
100 molekula unutar 280 molekula vode) na 1.360 nm. Koja forma vodenih ljuski je pri-
sutna ne mozemo sa sigurnoséu tvrditi, ali jedan od ozbiljnih kandidata je (H,0),, klaster.

Svakodnevno je vr$eno pracenje stanja magnetisane vode i varijacije nisu bile znacajne
sve do osmog dana. Na kraju sedmog dana, za 24 casa, doslo je do spontane reorganizaci-
je magnetisane vode, pri cemu je jedan deo postao ,slobodna voda“ (monomeri i dimeri),
sa znatnim prisustvom OH grupa (slika 5.36). U takvoj vodi formirale su se ,vodene sfere”
sa koncentri¢nim ljuskama, i to na obe talasne duzine: 1.382 nm i 1.360 nm. Zasto je
posle sedmog dana doslo do spontane reorganizacije vode, za sada ostaje nepoznanica.
Ocigledno je da dosadasnja nauc¢na znanja o vodi nisu dovoljna da u potpunosti razmemo
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ove fenomene. Ponovo ¢emo citirati Faradeja: ,terija vodi, a eksperiment odlucuje®, do-
dajuci da je i u nasem slucaju eksperiment taj koji vodi i predstavlja veoma izazovan
zadatak za nau¢nu teoriju. U stvari, sve ukazuje na to da za objasnjenje eksperimenta o
vodi nije dovoljno koristiti odvojena znanja klasi¢ne i kvantne teorije, ve¢ je potrebno
iznaci novi pristup na osnovu njihovog jedinstva (nemacki pojam aufgehoben — nesto $to
je istovremeno prevazideno i sacuvano), $to opet samo po sebi predstavlja tezak zadatak.

L i
-
SlLres 3 B
el Wy ik rmm e 0
A s
i e
WD
e i —
al [CEoRE —_—
- H
[t L B
- —
i B S i
[rr—
-

Slika 5.35. Spektroskopski dijagram vode (18,2 M) pre i posle njene klasterizacije pod utica-
jem oscilatornog magnetnog polja @ (infracrvena spektroskopija u domenu 900—1.700 nm).

Ll
e
£

FLREs.
L

|
%

b | Ipmp—
i [r—— a
il v

LI
o 2-_ ]

i

() i Sy e |

P

Slika 5.36. Spektroskopski dijagram vode posle 8 dana od magnetizaci-
je (18,2 MQ) pre i posle njene klasterizacije pod uticajem oscilatornog ma-
gnetnog polja @ (infracrvena spektroskopija u domenu 900—1.700 nm).

Eksperimentalna istrazivanja pokazuju da obi¢na voda (,,Cesmovaca®) zbog prisustva
jonaidinamike stvaranja i razgradnje klastera vode, u proseku, ima magnetnu aktivnost
na nivou oko 0,15 nT (odnosno 250 pT). Zbog neravnoteznog odnosa dijamagnetnih i
paramagnetnih elemenata u vodi, magnetni oscilatorni proces je veoma neujednacen,
sa fenomenima cestog ,magnetnog praska“. Svetski proizvodaci energetskih filtera za
vodu (SAD, Japan, J. Koreja i dr.) donekle su uspeli da izbalansiraju jonski sastav filtrira-
ne vode, smanje ucestalost ,magnetnog praska“ i do izvesnog stepena poboljsaju njene
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magnetne osobine, podizudi tako nivo magnetizacije vode na oko 0,28 nT. Medutim, to
nije dovoljno jer je donji prag magnetizma koji treba da ima voda za pice oko 0,46 nT, a
gornja granica je oko 4,67 nT (saglasno magnetnim osobinama ljudskog tkiva i njihovoj
interakciji sa magnetnim poljem Zemlje). Na osnovu ispitivanja 18 voda koje se nalaze u
slobodnoj prodaji kod nas (u Srbiji) nijedna ne zadovoljava ovaj biofizicki uslov. Medu-
tim, njihovim tretmanom pomocu odgovarajuéih uredaja sa promenljivim parametrima
(za svaku vodu su drugaciji parametri) moze se podi¢i magnetna energetska vrednost
vode do odredene garnice, a da se ne menja njen hemijski sastav. Neke vode se lakse, a
neke teze klasterizuju, $to iziskuje i razli¢ita tehnicka re$enja uredaja.

Jedan primer toga kako voda moze da uti¢e na funkcionalnost proteina pokazan je na
slici 5.37. Ako se protein nalazi u osnovnom stanju, onda je njegova konfiguracija kao na
slici 5.37 (levo), ali ako molekul vode razgradi nekovalentnu vodoni¢nu vezu osnovnog
stanja proteina na nacin kako je to pokazano na slici 5.37 (desno), onda ¢e se protein naci
u ekcitiranom stanju (promeni se konfiguracija) i njegova osnovna funkcija je narusena.
Ovaj primer, pored slobodne energije i pH vrednosti, ukazuje koliko je vazna uloga vode
u najelementarnijim bioloskim interakcijama.

OSMOND STAHIE EECITIRANG STAMIE

Lirsiitai llll;il.hrm
e P R
Slika 5.37. Promena konformacionog stanja proteina pod uticajem molekula vode (pro-
mena karaktera vodonicne veze: od jedne interne nekovalentne vodonicne veze na-
staju, pod dejstvom molekula vode, dve eksterne vodonicne veze) (Nossal, 1991).

Kroz navedene primere klatrina, kolagena, mikrotubula, cilija, centriola i vode poka-
zali smo da su ove strukture organizovane po ikosaedarskoj/dodekaedarskoj simetriji.
Za odgovarajuca energetska stanja tako organizovanih struktura, kao $to su T\, T5,, T1,
i T,,, zakonitosti su date po ¢ i ®. U literaturi to je poznato kao Fibonacijevi brojevi i
zakoni zlatnog preseka, pa ¢emo sada reci nesto i o Fibonacijevom znacaju za savremenu
nauku. Da biste odmabh bili svesni njegovog znacaja, recimo samo to da su se sve do 1204.
godine koristili (u zapadnom svetu) rimski brojevi, a da je Fibonaci uveo indijsko-arapske
brojeve, koji su danas osnova nauke.
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5.7. Fibonacijevi brojevi

Fibonaci je posmatrajudi bioloski proces, razmnozavanje zece-
va, dosao do otkri¢a jedne posebne klase brojeva, koji pripadaju
skupovima prirodnih brojeva @ (1,61803...) i ¢ (061803...). Zasto
kazemo prirodnih brojeva? Zato $to su se oni realizovali kao slo-
zene strukture, koje izazivaju osecaj lepog i uzvisenog. Zato su to
brojevi koji pripadaju matematici naturalis na kojima pociva pri-

roda (grcki ¢puoil), odnosno fizicka stvarnost, nasuprot matema- Leonardo
tike instrumentalis, kao instrumenta uma koji je dovoljan samom  de Pisa Fibonacci
sebi. Ovo svoje saznanje Fibonaci je publikovao 1202. godine u (1170-1250)

knjizi Liber Abaci. Evo §ta su za njega rekli njegovi savremenici:

,»...Leonardo iz Pize, poznat kao Fibonaci, odigrao je vaznu ulogu u ozivljavanju stare
matematike i svojim pristupom dao znacajan doprinos. Svojom knjigom Liber Abaci uveo
je hindu-arapski poziciono-vrednosni decimalni sistem i kori$¢enje arapskih brojeva u
Evropi, $to je otvorilo renesansu u nauci! Vazno je napomenuti da su se pre toga u Evropi
koristili rimski brojevi, ¢ija je primena u nauci bila krajnje ogranicena.

Brojevi @ i ¢ se mogu dobiti na vi$e nacina, a mi ¢emo ovde pokazati tri. Prvi je preko
razmnozavanja zeceva, kako je to uradio Fibonaci (matematika naturalis). Imamo prvi
par zeceva (prvi ,, 1“) koji se razmnozio i za to vreme postoji samo jedan par (drugi ,, 1).
Zatim je taj par dao novi par, pa sada postoje dva para (,2). Stari par je nastavio da se
razmnozava (dok novi par stasava za razmnozavanje) i dao jos jedan par, tako da sada
postoje tri para (,3“). Proces se nastavlja i stari par daje jos jedan novi par, ali je sada prvi
novi par stasao za potomstvo, pa sada imamo pet parova (,,5“), i tako dalje (Vajda, 1989).

ue ,

& ¢
@ @=

&
38@588- e85 18
Slika 5.38. Shematski prikaz razmnoZavanja zeceva i generi-

sanje Fibonacijevih brojeva na bazi para brojeva.
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Drugi pristup je preko niza brojeva koji nag um formira (matematika instrumentalis):
0,0,1,2,3,5, 8,13, 21, 34, 55, 89, 144... pa se tako dobijeni brojevi stavljaju u odnos:
manji (n) prema prvim veéim (n+1) i inverzno veci (N) prema susednom manjem (N-1).
Ovde treba zapaziti da smo uveli 0! kao logican prelaz izmedu 01i 1, tj. da nema dvostru-
kog ponavljanja 1, kao sto se to obi¢no desava (0, 1, 1, 2, 3...).

!
0 o
!
o 1
1 2
315 = 20,666
2
S 1,666 3_06
3 5
8 _16 S 0,625
8
B 165 8 o615
8 13
2Ly 615 B o619
13 21
34 1619 2L o617
21
541 5 -1
V5 + ~1,61803 ‘/; ~0,61803

Tredi pristup je preko kvadratnih jednacina. Prva kvadratna jednacina
x24x-1=0,
dace resenja x,= -1,61803 i x,=0,61803..., dok ¢e kvadratna jednacina

x2 —-x-1=0

dati resenja x,= 1,61803 i x,= - 0,61803... $to daje Cetiri resenja: -®, @, ¢, -¢, sto se
moze graficki predstaviti kao uredena cetvorka:
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()

Medutim, Bine je uopstio Fibonacijev niz u formi
(1+V5)"— (1 —5)"
F, =
2m/5

$to je predstavljeno na slici 5.39 .

N A
45 \/SV 25 2,5 5 7,5

Slika 5.39. Bineovo uopsteno resenje Fibonacijevog niza.

Pored uocavanja fenomena razmnozavanja zeceva i formiranja potpuno novog si-
stema brojeva, Fibonaci je deo veliki doprinos matematici time $to je indijsko-arapski
sistem brojeva uveo u matematiku zapadne civilizacije.

1
4 1
2
3
5
8
13
4 1
10 10 5 1
6 15 20 15 6 1

Slika 5.40. Paskalov trougao i Fibonacijevi brojevi.
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Od mnostva primera primene i realizacije Fibonacijevih brojeva (raspored lis¢a na
granama drveca, princip minimuma ometanja, piramida u Egiptu, hramova u antickoj
Grckoj, proporcija ljudskog tela, periodnog sistema elemenata, genetskog koda i dr.),
Paskalov trougao i $ah su dva najelegantnija primera primene Fibonacijevih brojeva u
matematici i nauci generalno.

Paskalov trougao je dat na slici 5.40, i kao $to mozemo videti ogranicen je sa leve i
desne strane jedinicama. Ako uzmemo zbir brojeva (po linijama), vidimo da se generise
(desno) niz brojeva 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13..., $to su u stvari Fibonacijevi brojevi.

Da bismo videli kako u osnovi $ahovske igre stoje Fibonacijevi brojevi, pokazimo to
na $ahovskoj ploci. Polazimo od opstepoznate ¢injenice da snaga svake figure zavisi od
njene pokretljivosti po sahovskoj tabli, pa je prema tome dama najjaca sahovska figura,
jer moze sa svakog polja uciniti vise poteza nego bilo koja druga figura.

Da bi se dobio numericki izraz za snagu svake pojedine figure, moze se ovom pro-
blemu pri¢i na sledeéi nacin (slika 5.41):

A B C D E F 6 H

Slika 5.41. Sahovska tabla sa ,potencijalima* figure.

Slova S, L, T, D oznac¢avaju redom: Skakaca, Lovca, Topa i Damu.

Za svaku od tih figura iskori$¢ena je samo cCetvrtina polja, jer pozicije su iste u sva
Cetri polja, pa su isti brojevi u ostale tri Cetvrtine polja simetri¢cno rasporedeni.

Ako sad sumu svih brojeva na citavoj tabli nazovemo potencijom figure kojoj ta suma
pripada i oznacimo je odgovaraju¢im slovom, dobija se:

$=336,L =560
T = 896, D = 1456.

Lako se uocava da je D = T + L, $to nije nista neobicno, jer dama sadrzi u svom
kretanju i poteze topa i poteze lovca.
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Medutim, vi$e iznenaduje relacija T = L + S, koja omogucava da se formiraju odnosi:

D:T=T:LiT:L=L:S
Ako se ima u vidu da je:

D-T=LiT=L+S

tada se dolazi do saznanja da su veli¢ine D, T, LiT, L, S u relaciji preko Fibonacijevih
brojeva, jer:

D:T 1456:896 =1,625=13/8
T:L 896:560 =1,600=38/5
L:S 560:336 = 1,666 = 5/3.

Sva tri odnosa podudaraju se ta¢no u decimalu sa jednim od odnosa dva Fibonacijeva
broja. Sta je sa kraljem i pesakom? Kralj ima potencijal 8, a pesak potencijal 5 (1 polje
napred, 1 polje levo, 1 polje desno, 2 polja pravo kada se mimoilazi sa protivnickim pe-
$akom). Dakle, odnos kralj : pesak = 8/5. Kada se sve to uzme u obzir i uvede korekcioni
faktor za odnos Dama = Top + Lovac (dama je jedna figura i stoji na jednom polju, a
top i lovac su dve figure i stoje na dva odvojena polja — situacija nije ista) dobija se da je
potencija $aha data kao potpuno resenje zakona Fibonacijevih brojeva.

Pored toga treba imati u vidu da se svi brojevi dekadnog sistema mogu generisati iz
@ i ¢ na slededi nacin:

O-p=1
O+ ¢p*=2
O + ¢p*=3
@ - P = 4
(® +¢)’ =5

2(0% + ¢?) =6
O+ ¢p*=7
2D - ¢%) =8

3(d* + ¢pH)=9

2(® +¢)?) = 10
O3 - ¢ =11
O° +¢° =16

Pored generisanja pozitivnih celih brojeva moguce je pomo¢u Fibonacijevih brojeva
¢, © generisati nulu i negativne brojeve. Imajuci ovo u vidu, postavlja se pitanje da li
uredenje vode, sa njenim beskrajno mogué¢im kombinacijama, moze generisati inicijalni
informacioni potencijal za realizaciju najprimitivnije ,racunske masine. Znaci li to da
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je svaka nasa Celija ,,mali“ racunski sistem na bazi mreze kovalentnih i nekovalentnih
vodoni¢nih veza (slika 5. 42)? Sa aspekta kompleksnosti ,mreza vodoni¢nih veza“ Celije,
a posle i celog tela, mnogo je univerzalnija (ali primitivnija, jer je poseduju i jednocelijski
organizmi koji nemaju neurone, nego molekularnu mrezu citoskeletona i vodonic¢ne
veze) nego mreza neurona. Ovo otvara mnoga pitanja, a pre svega nalaze preispitivanja
nasih ,,dogmi“ o bioloskim informacionim procesima i fenomenu zivota na bazi inte-
rakcije svetlosti i vode.

Fi]
= = 61803
d ={dy +dy} D=(Dy +Dg )
| |
[ 1 |
iy, dy, Dy, [
e

F - -1. r A N L Ll
{:] IIIIIIIIIIII‘IIIIIIIIi'l.- — I*l —-_— - I:]
d Dy,
- 161803 L = {51803
‘Hq. nﬂ-

Slika 5.42. Fibonacijeva ,molekularna masinerija“ kovalentnih i nekovalentnih vodonicnih
veza koja je sposobna ne samo da generise procese i prenos informacija, vec i da postojece
narusene procese pod uticajem adekvatnog spoljnog dejstva vraca u normalne prirodne harmo-
nizovane procese. Vodonicne veze su, u stvari, jedan od najboljih primera koncepta jin-janga,
koji je koncept uredene Cetvorke: veliki Jin (d,.), mali jin ( dy.), veliki Jang (Do), mali jang (Dy.,).

Buduc¢a medicina, koja se sve vise okrece personalnoj medicini, sve ¢e vi$e primenji-
vati znanja iz oblasti funkcionisanja naseg organizma na bazi Fibonacijevih struktura
(DNK, voda, vodonic¢ne veza u biomolekulima i dr.), kao i znanja iz embriogeneze. Zna-
Cajni elementi jednog takvog pristupa su dati na slici 5.43.

Celija/Voda

Sekvence

Vodonicne

Vancelijski prostor veze Patologij
atologija
Kolagen

VODA

Embrionlogija

Citoskeleton

Centriole Funkcionalne mreze tela

Telo / Elektromagnetizam

Slika 5.43. Glavni sistemski elementi u kojima su dominantne Fibonacijeve strukture i procesi.
One Ce biti okosnica novog pristupa u preventivi, skriningu, monitoringu, dijagnostici i tera-
Ppiji na bazi interakcije svetlosti (elektromagnetizamay) i tkiva (biomolekula, Celija i organa).
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U ovom poglavlju videli smo da su mnoge bioloske strukture (klatrin, kolagen, mikro-
tubule, cilije, centriole, voda i dr.), skoro 75% ljudskog organizma, zapravo Fibonacijeve
strukture, jer su uredene po zakonima ikosaedarske (dodekaedarske) simetrije. Njihove
elektronske, vibracione i rotacione energije (T, Tog, T, i T,) determinisane su Fibona-
¢ijevim zakonima. Pored toga, jedan od najvaznijih procesa za odvijanje biohemijskih
reakcija, Gibsova slobodna energija, determinisan je preko univerzalne gasne konstante

i temperature Fibonacijevim brojem .

Slika 5.44. Suncokret (levo) jedan je od najociglednijih primera realizacije Fibonacijevih broje-
va u prirodi (realizacija u 2D) i torosoidna organela (realizacija u 3D) u Celijama oka za noéno
videnje (Cepici) koja omogucéava hiperpolarizaciju Celije (desno). Ova dva primera pokazuju
realizaciju Fibonacijevih brojeva kao matematiku naturalis u prirodi i bioloskim sistemima.

Tabela 5.3. Ikosaedarska simetrijska grupa koja determinise energetska sta-
nja struktura (Tyy Tsy T, i To,) i procesa po zakonima Fibonacijevih brojeva.

e 15 12 WG G |4 1255 12ef, NE 1%
." | 1 1 1 1 I 1 1 | 1
Ll s+ /® W0-J9 0 <1 |2 -9 W+ S5 0 -1
Tl 2 40=% W48 0 =1 [ 2 0+5 HI=JF 0 =
G |4 =l it 1 0|4 T =1 i 0
N, |5 (] & -1 1| @ R
A& |1 1 T T [ - o
T |3 0+% $0=-5 0 =1 =3 -Hu-.fi} =il /5 0 1
T |2 1= 0+5° 0 =1 <-ju+ D =l0-/0 0 1
@ e =i =1 1 0 =4 I 1. | -l
ls o g —1h L k) @ [ 1=
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U ovom poglavlju pokazano je da se vazne strukture i procesi odvijaju po zakonima
ikosaedarske simetrije, koja se moze opisati Fibonacijevim brojevima i njihovim struktur-
nim elementima. Kako bioloski fiziko-hemijski procesi nisu savr$eni (ne desavaju se po ¢
i @, ve¢ po nekom od ¢lanova niza koji ih generisu: 3/5,5/8, 8/13... ili obrnuto), potrebno
je iznadi adekvatno elektromagnetno (svetlosno) dejstvo koje ¢e omogucavati prevenciju
(o¢uvanje dobrih postoje¢ih odnosa u organizmu) i tretman nastalih poremecaja.
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HIPERPOLARIZOVANA
SVETLOST






Jedno samo sebi okrenuto osudeno je da umre,
svet koji ne moze da se oplodi i rodi nov,
mrtayv je svet.

dr ARTUR DZANOV

(Primalni krik)

6.1. Zracenje Sunca

IzloZenost tkiva difuznoj (DS) ili monohromatskoj (laserskoj, LS) svetlosti moze imati
pozitivne i negativne efekte, u zavisnosti od toga kojom se enegijom (talasnom duzinom,
odnosno frakvencijom: E = hv i ¢ = vA) delyje i koliko dugo. Osnovni princip dejstva je
apsorpcija energije, neophodne za funkcionisanje date strukture. Ako se dobro odredi
talasna duzina, specifi¢na gustina energije i duzina trajanja stimulacije, mogu se ocekivati
dobri parcijalni i lokalni efekti. Medutim, ako izostane dobar odabir svetlosnog izvora i
pravilnog trajanja terapije, moguci su i Stetni efekti.

Najocigledniji primer je dejstvo dnevne sunceve svetlosti koja je, kada je Sunce u
zenity, 1.050 W/m? (1,05 mW/cm?). Kako je sunceva svetlost difuzna i polihromatska u
rasponu od 290 do 3.200 nm, pri ¢emu je od 100 do 400 nm UV zracenje sa 5% ucesca
(UVC zracenje, 100—280 nm, zaustavlja ozonski omotac i samo 0,1% dolazi do povrsine
Zemlje; UVB zracenje 280—320 nm je svega 2% od ukupnog UV zracenja, a ostatak od
97,9% je UVA zracenje, 320—400 nm), vidljivi deo spektra je 39% od 400 do 780 nm i najvi-
$e je infracrvenog zracenja — 56% u opsegu 780—3.200 nm. Kratkotrajna izlozenost UVA
zracCenju je korisna zbog melanogeneze i sinteze vitamina D; (poboljsava bolju iskorisce-
nost kalcijuma u organizmu, §to je posebno vazno za decu i osobe sa osteroporozom), ali
duze izlaganje je $tetno i izaziva prevremeno starenje (pojavu ostecenja koze, pre svega
pega na licu i rukama), fotoalergijske reakcije, imunolosku supresiju, rak koze i melanom.

Posle nekoliko minuta suncanja (u zavisnosti od doba dana i tipa koze) mozZe nastati
crvenilo, tj. inflamatorni, zapaljenski proces, jer je koza apsorbovala prekomernu koli-
¢inu energije zracenja. Kolicina energije potrebna da izazove jednoli¢no, jasno izrazeno
crvenlo u toku 24 Casa, naziva se minimalna eritemska doza (MED — Minimal Erythemal
Dose). Vrednost MED-a kod osoba svetle puti je u intervalu 20-70 mJ/cm?

Ako je u pitanju korekcija ostecenja na molekularnom nivou (jednog tipa molekula)
onda monohromatska koherentna svetlost (laserska) ima prednost nad difuznom sve-
tlos$¢u, pod uslovom da se pravilno odabere frekvencija i duzina tretmana. Medutim,
ako je u pitanju multimolekularna disfunkcija tkiva onda je uz adekvatan odabir talasnih
duzina, snage i vremena tretmana bolja difuzna svetlost. To je sli¢no kao u lovu, odnos
karabina i lovacke puske (dvocevke, sa¢marice): karabinom mozete jednim hicem ubiti
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jednu lovnu Zivotinju, a sa¢maricom mozete pogoditi jednu ili vise lovnih Zivotinja ako
su blizu jedna druge (a i veca je verovatnoca da ¢e od 100 zrna divlja¢ biti pogodena,
nego od jednog zrna).
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Slika 6.1. Normalizovani spektar zracenja Sunca po nanometru (W/m?/nmy) koji do-
lazi do Zemljine atmosfere (Zuto) i do povrsine Zemlje (crveno). Vidimo da talasne du-
Zine do 280 nm apsorbuje ozon (O3), molekularni kiseonik (O,) apsorbuje oko 750 nm,
a voda 1.700 nm, 1.300 nm, 1.850 nm i 2.500 nm. Ukupno zracenje koje dolazi do po-

vrsine Zemlje je UV — 5% (od toga 98% UVA i 2% UVB), VIS — 39% i IR — 56%.

Za linearno polarizovanu svetlost (LPS) vazi isto $to i za difuznu i lasersku svetlost,
s tim $to LPS ima prednost, jer deluje ne samo apsorpciono na biomolekule nego i
strukturalno-organizaciono na tkivo, posto su energije LPS-a rasporedene u ravnima.
Sve bioloske strukture koje su izlomljene i iskrivljene, a u normalnom funkcionalnom
stanju su linearno uredene (kao te¢ni kristali, kolagen, mikrotubule, lipidi u membrana-
ma, unutrasnje uredenje mitohondrija i linearna organizacija dipolnih momenata vode),
a koje treba ,ispraviti®, bice dovedene u normalno funkcionalno stanje (kao $to cesalj
od umrsene kose pravi lepu frizuru) pod dejstvom LPS-a, uz dobar odabir svetlosnog
spektra i svetlosne energije u vremenu.

Kod difuzne i laserske svetlosti regulisu se elektronske apsorpcione energije, tj. ener-
gije valentnih elektrona, koji su na nivou 1,0-3,5 eV (1eV = 1,602x10" J). Medutim,
vibracione, rotacione i translacione energije izmicu ovim dejstvima, jer one su 100, 1.000,
pa i 10.000 puta manje od elektronskih, respektivno.

Ocigledan primer znacaja vibracionih i rotacionih energija je zagrevanje hrane po-
mocu vode, ali ne pomocu klasi¢nog Sporeta, ve¢ u mikrotalasnoj rerni. Poznato je da
voda najmanje apsorbuje plavu svetlost i da se stepen apsorpcije povecava sa talasnom
duzinom, sve do 3 um, a onda opet opada. Zasto je za vodu vazna ta talasna duzina?
Odgovor je jednostavan: zato $to je to rotacioni mod vode oko simetrijske ose C,,. Zna-
¢i, dovodenjem energije sa frekvencijom oko 9,5x10*Hz (~0,4 eV) stimuli$e se rotacija
molekula vode, a njihova rotacija izaziva trenje i medusobno sudaranje molekula, pa se
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stvara toplota koja zagreva hranu. Sli¢an slucaj je i sa hemoterapijom, kada se u obolelo
tkivo, lokalno, ubacuje materijal koji je senzitivan na odgovarajuce frekvencije, pa se pri-
likom stimulacije proizvodi toplota i obolele ¢elije (i manji deo zdravih) bivaju ,ubijene®.

Svetlost, bilo difuzna, polarizovana ili laserska, primenjuje se za tretman bioloskih
struktura i tkiva na osnovu njihovih apsorpcionih karakteristika. Linearno polarizo-
vana svetlost ima prednost u odnosu na ostale dve vrste svetlosti jer ostvaruje i efekat
uredenja struktura (princip ,Ceslja“). Rec je o linearnom uredenju molekula vode, preko
dipola vode, kolagenskih vlakana i mikrotubula, kao i linearnog procesa proizvodnje
ATP u mitohondrijama i dr. Medutim, videli smo da pojedini biomolekuli (voda, klatrin,
mikrotubule, kolagen i dr.), strukture (centriole, cilije, i dr.) i procesi na bazi slobodne
Gibsove energije imaju specificnu pravilnost koja strukturalno podleze ikosaedarskoj i
dodekaedarskoj simetriji, a funkcionalno Fibonacijevim zakonima.

U petom poglavlju pokazali smo na primeru vode da je Fibonacijev zakon nit koja
povezuje ,nezivu materiju” i ,zivu materiju”. Vodu u ¢asi mozemo smatrati ,nezivom*
materijom, ali ta ista voda kada je popijemo u nasem organizmu postaje ,Ziva materija“
U ovom poglavlju vide¢emo da Fibonacijevi zakoni mogu odrediti i ,tehni¢cku materiju”
na bazi svetlosti, i tako ostvariti vezu priroda—covek—tehnika (na bazi Fibonacijevog
zakona, odnosno ikosaedarsko/dodekaedarske simetrije). Ovo nas priblizava Teslinoj
ideji da ,nema mrtve materije, jer po celoj beskrajnoj vaseljeni sve se krece, sve treperi,
sve zivi“ i to ne nasumic¢no i haoti¢no, ve¢ uredeno, jer kako Tesla kaze: ,ko razume
veli¢anstvo broja tri, taj ¢e razumeti mehanizam univerzuma“ (Tesla, 1977).

6.2. Svetlost u medicini

Cilj nanofotonike je pomo¢ ljudima u prevenciji i odrzavanju funkcionalnog stanja tki-
va, organa i tela. Medutim, ako je doslo do njihove disfukcije, onda treba tu disfunkciju
otkloniti, odnosno izleciti obolelo tkivo, organ ili telo.

Danas se u medicini koriste tri osnovna tipa svetlosti: difuzno, polarizovano (linearno
ili cirkularno) i lasersko.

Tri osnovne vrste svetlosti u medicini
Difuzna svetlost
» Polihromatska (fotoni sa razli¢itim talasnim duzinama)
g e Multiusmerenost (random rasipanje)
') " ®  [nkoherentost (nije u fazi ni prostorno ni vremenski)

“T=——4= .+ EM komponente su upravne jedna na drugu, ali je njihova
orijentacija nasumi¢na
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Linearno polarizovana svetlost

ey e

Laserska svetlost

LASER

« Polihromatska (fotoni sa razli¢itim talasnim duzinama)
« Fotoni iste talasne duzine uredeni u ravni

+ Inkoherentost (nije u fazi ni prostorno ni vremenski)

« Polarizacija moguca kao vertikalna ili kao horizontalna

» Monohromatska (jedne talasne duzine)

+ Usmerena (visoka energija po mm?)

+» Koherentna (u fazi prostorno i vremenski)

« Polarizacija moguca kao vertikalna ili kao horizontalna

Difuzna svetlost u medicini

Niels Ryberg Finsen

Lupus vulgaris

Nobelova nagrada za fiziologiju i medicinu 1903. dodjjeljena
je Nilsu Rajbergu Finsenu ,u znak priznanja za njegov dopri-
nos u lecenju bolesti, posebno lupusa vulgarisa, sa usmerenim
difuznim svetlosnim zracima u domenu UVA, ¢ime je otvorio
novi put u medicini®

Prvu uspe$nu medicinsku primenu vestacke svetlosti u me-
dicini realizovao je danski lekar Finsen, koji je jo$ 1893. godine
koristo crveni deo vidljivog spektra za leCenje velikih boginja.
Takode, u toku 1895. on je uspe$no koristio ultraljubicasto
zracenje u leCenju lupusa vulgarisa (na slici dole), oblika tu-
berkoloze koze. UV zracenje je generisano pomoc¢u snaznog
ugljeni¢nog-arc praznjenja. Dobijeno ultraljubicasto zracenje
uglavnom se sastojalo od UVA zraka. Toplotu koja nastaje zbog
infracrvenog zracenja je koristio za lokalno tretiranje osetljivih
delova lica. Finsenov ultraljubicasti uredaj je postao poznat kao
Finsenova lampa.

Linearno polarizovana svetlost u medicini

U ovom delu ¢emo ukratko objasniti kako od difuzne svetlosti nastaje linearno po-
larizovana svetlost, odnosno kako aparati i uredaji na bazi linearno polarizovane

svetlosti rade.

Kada difuzna svetlost, pod odredenim uglom, padne na neku povrsinu (bilo ma-
terijal, bilo tkivo), ta povrsina uticae na pojavu polarizovane svetlosti (obi¢no njene
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vertikalne, tj. elektricne komponente). Taj
ugao se naziva Brusterov ugao. Posto je sve-
tlost polihromatska, razli¢ite talasne duzine
Ce uticati na tkiva i reakcije u tkivima. Zbog
dominantnog prisustva elektricne kompo-
nente u reflektovanoj linearno polarizovanoj
(vertikalna polarizacija) svetlosti, dejstvo ¢e
primarno biti fokusirano u tkivu (uzorku).
Drugi princip dobijanja linearno polarizo-

Primer dejstva linearno polarizo- vane svetlosti je preko sekularne refleksije
vane svetlosti na vratni i gornji deo (ugao izmedu upadne i reflektovane svetlosti
ki¢menog stuba (BIOPTRON) je 90°) pomocu sistema ogledala.

OSNOVNI REZULTATI DEJSTVA

- Dejstvo na ATP i poveéanje Difuzna svetlost Linearno
unutar celijske energije polarizovana
svetlost

« Poboljsanje mikrocirkulacije i
Celijske aktivnosti

POLARIZACIJA
« Poboljsanje stvaranja fibroblasta pomocu
(kolagena i elastina) SEKULARNE g

REFLEKSIJE

« Smanjenje otoka i zapaljenja i dr.

« Dermatoloske promene i
problem koze

« Sportske povrede
« Sezonske promene (SAD)

« Uredenje dipolnih momenata
(vode, biomolekula) Sistem ogledala

Slika 6.2. Trasformacija difuzne bele svetlosti u linearno polarizovanu svetlost pod Brustero-
vim uglom (Bolleter, H., Int. Pat. App. PCTEP95/03221, 1995, Aplikant BIOPTRON, Svajcarska,).
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Slika 6.3. Vertikalna komponenta fotonskog talasa je elektricno polje, dok je u tom
slucaju horizontalna komponenta magnetno polje fotona. Sistem moze biti i in-
verzan, s tim da se upravnost elektricnog i magnetnog polja uvek zadrzava.
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Laseri u medicini

U zavisnosti od talasne duzine mogu biti:

« Infracrveni (IR),

« Ultravioletni (UV)
» Laseri sa X zracima

Tabela 6.1. Primena laserske svetlosti u medicini

. . Snaga
Primena Talasna duzina (nm
Fotodinamicka tera-
pija (PDT) 630 | 635 | 652 | 660-690 | 753 1-15
Laserska terapija | 65 ' 630 | 635 | 652 | 660690 0,5-10
malih snaga
Stomatologija 465 810-980 0,5-10
Hirurgija 800-1500 0,5-10
Hipertermija kancera 940 980 | 1064 15-50
Tabela 6.2. Prednosti i mane primene svetlosti u terapijskoj medicini
VRSTA MANE
PREDNOSTI
SVETLOSTI Primarne Sekundarne
« Svetlost talasne duzine + Svetlost talasne duzine « Nekontrolisano dugo
450-780 nm nije skodljiva 320-385 nm ostecuje izlaganje moze dovesti
Difuzna » UVA talasne duZine 385-400 kozu i ¢ulo vida do genetskih o$tecenja
(Sunceva svetlost nm pozeljna u ogranicenoj « Svetlost 385-450 nm kod celija koze i oka
ili lampa) dozi zbog sinteze vitamina D2 |  o$tecuje roznjacu + Dovodi do degradacije
« Pozeljna za le¢enje lupusa + Duze izlaganje ovoj vitamina A i C ako se
vulgarisa i dr. svetlosti nije pozeljno duze izlaze svetlosti
« Pozitivan uticaj na sintezu ATP | « Preko 3 J/cm2, min. « Ima prevashodno lokal-
« Pozitivan uticaj na sintezu $tetna ni efekat na tkivo
fibroblasta + Polarizovana UVA
Li « Uticaj na smanjenje povecava tetne efekte u
11}ea}‘ no slobodnih radikala odnosu na difuznu istih
polarizovana « Tkivo postaje manje parama- | talasnih duzina

(Reflektovana po-
larizovana sunceva
svetlost ili lampa)

Laserska

gnetno, a vise dijamagnetno
« Dobar uticaj na membrane
(lipide), efekt ,ceslja“
«+ Dobro za dijagnostiku na
bazi reflektovane polarizova-
ne svetlosti od tkiva

«+ Dobro za ablaciju tkiva

« Dobro za operaciju

« Dobro za tretman
(malih snaga)

« Dobro za dijagnostiku
(raman i ostala spektro-
skopija)

» Na moru moze izazvati
opekotine i ako ste pod
suncobranom ili u hladu
(bez direktnog uticaja
sunca)

+ Opasna za oci

+ Samo za stru¢nu pro-
fesionalnu medicinsku
upotrebu

« Skupa

«» Ima izrazito lokalni
efekat na tkivo
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6.3. Uocavanje problema i njegovo idejno resenje

U tabeli 6.2. izlozene su glavne prednosti i mane pojedinih vrsta svetlosti koje su danas
u medicinskoj upotrebi. Osnovni razlozi zasto stru¢njaci biomedicinskog inzenjerstva
tragaju za novom vrstom svetlosti su:

1.

Difuzna, linerano polarizovana i laserska svetlost su ,divlje” energije, jer de-
luju samo energetski, bez prepoznavanja toga koji i kakvi stimulansi su stvar-
no potrebni pojedinim biomolekulima, tkivima i organima. Pored toga, one ne
pokrivaju sve opsege energetskih stanja biomolekula i tkiva, ve¢ prevashodno
pokrivaju elektronska energetska stanja (1,4—3,4 €V) valentnih elektrona, ali ne
i osnovno energetsko, vibraciono i rotaciono stanje (slika 6. 4). Tesko je pokriti
sva energetska stanja biomolekula, celija i tkiva, ali na$ fokus sa energetskog as-
pekta ce biti oblast 0,012—-1,6 eV (od fundametalnih vibracija i vibro-rotacionih
energija do osnovnih elektronskih stanja valentnih elektrona biomolekula). Sa
postoje¢im uredajima koji generisu linearno polarizovanu svetlost, kao §to je
BIOPTRON (~40 mW/cm?), novi uredaj treba da generise ~28 mW/cm? da bi
imao dovoljno energije da deluje na osnovna elektronska, vibraciona i rotaciona
stanja biomolekula i tkiva.
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Slika 6.4. Energetske vrednosti elektronske, vibracione, ro-
tacione i translacione energije biomolekula.
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Sve tri dosadasnje vrste svetlosnih energija (difuzna, linearno polarizovana i
laserska) deluju prevashodno lokalno, mada linearno polarizovana svetlost zbog
mogucnosti uticaja na uredenje dipolnih momenata molekula vode moze delo-
vati regionalno (preko uredene vode).

Biomolekuli i tkiva su sazdani na jedinstvu strukture, energije i informacije, a
ne samo na bazi strukture i energije.

Bioloski informacioni procesi su veoma vazni za funkcionisanje, odrzavanje i
korekciju biomolekula, tkiva i organa.

Simetrija biomolekula odreduje kako elektronska stanja (osnovna i ekscitirana)
tako i vibraciono-rotacione energije, a samim tim i slanje signala (informacija)
sa jednog kraja celije na drugi (princip rezonantnog biomolekularnog prepozna-
vanja na daljinu preko vode).

Svetlost (fotoni) za odrzavanje i korekciju bioloskih struktura mora biti kompa-
tibilna sa biostrukturama, odnosno uredenje fotona mora biti po istoj simetriji
kao i simetrija bioloske strukture, koja odreduje njena elektronska, vibraciona i
rotaciona energetska stanja.

Na osnovu recenog, pred nama je zadatak da saglasno biomolekulima generise-
mo svetlost koja je kompatibilna sa njima po principu:

SIMETRIJA biomolekula = SIMETRIJA uredenosti fotona

Slican zakljucak dat je u radu Natali Lic¢initser (Litchinitser, M. N.) ,,Stru-
ctured Light Meets Structured Matter” (Science, 337: pp. 1054-1055, 2012):
»Moze se ocekivati da ¢e se sinergijom kompleksnih materijala i kompleksne
svetlosti ostvariti novi prodor u nauci o svetlosti i njenoj primeni“ (u radu,
doduse, nije prepoznato da je ikosaedarska i dodekaedarska simetrija osnova
toga prepoznavanja).

Ostvarenjem sinergije svetlosti i materije na bazi ikosaedarske i dodekaedarske
simetrije ostvaruje se rezonantno prepoznavanje obrazaca uredenja u kojima
su sadrzana ne samo njihova energetska stanja ve¢ i entropijska, a samim tim i
informaciona.

U petom poglavlju smo videli da je ikosaedarska simetrija prisutna kod klatrina,
kolagena, mikrotubula, cilija, centriole i vode (kod vodenih klastera prisutna je
i dodekaedarska simetrija), pa ¢emo saglasno tome traziti ona tehnicka resenja
koja ¢e omoguciti uredenje fotona po ikosaedarskoj simetriji, pre nego $to stupe
u interakciju sa tkivom.
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Zbog svega navedenog potrebno je iznova preispitati proces generisanja i prenosa
signala u bioloskim sistemima, jer informacije imaju sustinsku ulogu u funkcionisanju
bioloskih sistema od nastanka (embriogeneze) do njihovog odrzavanja u zdravom stanju.

Ovom prilikom treba re¢i da simetrija ima znacajnu ulogu u nauci (Icke, 1995), poseb-
no fizici struktura i prostor-vremena (Elliott, 1990), odnosno kvantnoj dinamici teorije
polja (Miransky, 1993). Za nas u ovom poglavlju najznacajnije su simetrije koje odreduju
elektronske, vibracione i rotacione energije (Harris and Bertoluucci, 1978). Tako su, na
primer, kristali uredeni po zakonima tackaste simetrije, DNA kao aperiodi¢ni, klatrin,
mikrotubule itd. kao molekularni kristali. Razli¢itim vrstama simetrije opisuju se razli-
¢iti fenomeni, pocevsi od elementarnih cestica, do sloZenih i prostor-vreme struktura.

6.4. Svetlost i dejstvo
Analiza jacine dejstva

Pre svega, potrebno je videti koji tip simetrije je dominantan kod bioloskih struktura i
procesa koji su odgovorni za generisanje i prenos signala (informacija). S druge strane, po-
trebno je videti kakav je odnos elektri¢cne i magnetne komponente kod bioloskih struktura
i njihovih veza. U prethodnom poglavlju istaknut je znacaj koji za ljudski organizam imaju
voda (70% ljudskog organizma i najrasprostranjenija materija u svim delovima tela), kola-
gen (40% od svih proteina i jedna od najznacajnijih ekstracelularnih struktura), mikrotubule
(»Celijski mozak®, dominantna citoplazmic¢na proteinska struktura odgovorna za transport
materije u Celiji, odredivanje oblika celije, zajedno sa aktinom i intramedijalnim protofima-
mentima odreduje prednaponsko stanje Celije, obezbeduje signalizaciju na relaciji celijska
membrana — membrana nukleusa i u interakciji sa klatrinom i vodom u mozgu stvara
preprocesne aktivnosti u neuronu koje dovode do memorisanja, ucenja i najverovatnije fe-
nomena svesti), cilije (veoma vazna funkcija povrsine epitelnih tkiva), flagele (veoma vazna
kod muskih reproduktivnih Celija, spermatozoida) i centriole (mikrotubularna struktura
koja, zajedno sa DNK, predstavlja centralnu enigmu molekularne biologije; odgovorne za
deobu celija, organizaciju citoskeletona i regulativne funkcije u citoplazmi).

U petom poglavlju (o svetlosti) pokazali smo da je odnos magnetne i elektri¢ne kom-
ponente valentnih elektrona Fy/F:~ 10, pa je saglasno tome potrebno i razmatrati inte-
rakciju svetlost—materija kao dejstvo Ay = F; x d x t za elektri¢nu komponetu, i Ay, = F); x
d x t za magnetnu komponentu. Elektri¢na sila kod biomolekula je 0,01-1,0 nN, pomeraj
0,01-0,5 nm, a vreme dejstva 10*-10"%s. Srednja vrednost elektricnog dejstva (Ag) je:

Ap=1019x10"x 10" =10%7s
Kod magnetne komponente dejstvo (Ay) je:

Ay=10%x 10 = 10 s
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$to je veoma blisko kvantnom dejstvu, tako da mozemo reci da je elektri¢cna kom-
ponenta primarno odgovorna za klasi¢na dejstva, a magnetna komponenta za kvantna
dejstva (h = 6,626 x 10** Js).

Kako su konformaciona stanja biomolekula primarno kvantno-mehanicki fenomeni,
korekcija funkcionalnosti biomolekula bi¢e obavljena prevashodno pomo¢u konvektora
svetlosne energije u magnetnu, na nano i piko nivou tesla, jer je magnetna komponenta
biomolekula za 4 reda veli¢ine bliza kvantnim fenomenima nego elektri¢na.

Dakle, novi tip svetlosti kojom treba delovati na osnovna energetska, vibraciona i ro-
taciona stanja biomolekula, tkiva i na procese u organizmu (pre svega, stvaranje Gibsove
slobodne energije) treba da zadovolji sledece uslove:

Nivo energije treba da bude u intervalu 0,012-1,6 eV, §to znaci da jedan deo svetlosti
(oko 62%) koji dolazi od izvora svetlosti treba da bude propusten (0,6—1,6 €V, za dejstvo
na osnovna elektronska stanja i procese), a drugi deo (oko 38%) pretvoren, od strane
»nanofotonskog transformatora®, u energije 0,012-0,6 eV (za dejstvo na vibraciona i
rotaciona stanja biomolekula i procesa).

Fotoni propusteni kroz ,nanofotonski generator®, kao i novotransformisana elek-
tromagnetna energija u interakciji svetlost—-nanomaterija, treba da budu uredeni po
ikosaedarskoj simetriji (,structured light meets structured matter®).

Nanofotonski generator hiperpolarizovane svetlosti

Nanofotonski generator (NFG) hiperpolarizovane svetlosti treba da pretvori difuznu
svetlost ili linearno polarizovanu svetlost u novu formu koju odreduje ikosaedarska
simetrija, a koja je u saglasnosti sa uredenos¢u biomolekula ili procesa (Fibonacijeva
zakonitost ¢ i @, odnosno vrednosti u tabeli odnosa simetrije i sopstvenih energetskih
vrednosti). Prvi zadatak NFG-a je da generise uredenje fotona kao $to je to dato u tabeli
5.3 (5. poglavlje), a drugi da u interakciji svetlost—materija generise energije fotona, na
bazi ukupnog orbitalog momenta, koje nisu u vidljivom delu elektromagnetnog spektra,
nego u dalekom infracrvenom domenu.

Kod difuzne svetlosti polozaj elektromagnetne komponente svakog fotona je proi-

zvoljno dat u prostoru i promenljiv u vremenu, jer , krsti¢i“ (slika 6. 5) nasumicno rotiraju.
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Slika 6.5. a) Polihromatska difuzna svetlost kao neuredeni skup fotona po energija-
ma, i b) proizvoljan poloZaj elektromagnetnog polja fotona koji rotira (plavo — elek-
tri¢no polje fotona, crveno — magnetno polje fotona), i fotoni imaju proizvoljnu usme-
renost u pravcu prostiranja svetlosti (zraci nisu paralelni, mogu se i ukrstati).
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Kod linearno polarizovane svetlosti mogu nastupiti dva glavna slucaja: vertikalna po-
larizacija i horizontalna polarizacija. Polarizovanost se utvrduje u odnosu na elektri¢no
polje fotona (slika 6. 6).

- Dobra uredenost rasporeda
fotona po energijama (u ravnima)

+ - Vertikalna orijentacija
elektromagnetnog polja svakog
elektrona

++++++
+ 4+ 4+ + +
+ 4+ ++

- Usmerenost elektromagnetnog
polja

Slika 6.6. a) Polihromatska vertikalno polarizovana svetlost kao uredeni skup fotona po
energijama, i b) fiksiran polozaj elektromagnetnog polja fotona (plavo — elektricéno po-
lje fotona, crveno — magnetno polje fotona) i potpuna usmerenost elektromagnetnog polja
fotona u pravcu prostiranja svetlosti (zraci su paralelni). Kako je elektricno polje (plavo)
vertikalno, ovaj tip polarizacije naziva se vertikalna linearno polarizovana svetlost.

Slika 6.7. Bioloske strukture (klatrin, kolagen, mikrotubule, cilije, centriole, voda i dr.), koje
imaju ikosaedarsku simetriju, zahtevaju da energetska organizacija fotona, koji interaguju sa
njima, bude uredena kao na slici (levo). Medutim, fotoni se u tom slucaju ,kvantizuju* na veo-
ma ¢udan nacin (kao da imaju pola od svoje energetske vrednosti), ali posto se ,preklapaju“u
svakoj tacci onda ée u svakom trenutku biti ocuvano njihovo kvantovanje, jer je (%)"+(%)P=1.

To jedinstvo se ostvaruje preko pxD = 1. Proces koji je ,podelio” foton istovremeno ga je i ,spojio®
Kako je to moguce? Ukupni angularni momenat fotona je sastavljen od angularnog orbitalnog
momenta fotona i od spina fotona (u prostor-vremenu oni formiraju dvostruku zavojnicu, slicno
kao DNA. U 3. poglaviju videli smo da u najnovijem modelu elektrona imamo dva svetlosna
paketa (model Salhofer, tabela 3.1), koji takode u prostor-vremenu mogu formirati zavojnicu).

Potreba za novom vrstom organizacije fotona, takvom da odgovara organizaciji elek-
tronskih, vibracionih i rotacionih energija bioloskih struktura (translacione energije bio-
molekula ne¢emo uzeti u obzir u ovim razmatranjima, jer ove energije su na nivou 0,0001—
0,0025 eV, odnosno 50.000-5.000.000 nm, $to podrazumeva ne samo ukljucenje fotona
nego i kvantne gravitacije u tehnicko reSenje nanofotonskog generatora, a to na ovom
stupnju tehnike nije moguce, barem ne za komercijalnu upotrebu; medutim, treba imati
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u vidu da je eksperimentalno potvrdeno postojanje gravitacionih talasa, ta¢nost merenja
je 4x10'® m, a merna aparatura je oko 4 km), jasno pokazuje ,udvojenost, slicno kao u
slucaju kornjace koja je isla kvantnom stazom (2. poglavlje, slika 2. 4). Leva spirala je kraca
(manja), a desna duza (veca), ali se uvek susrecu u jednoj tacki. Ako svaka od tac¢aka pred-
stavlja foton, tada je orijentacija elektri¢nog i magnetnog polja ista i za ,levi“ i za ,desni”
foton. Drugim recima, foton ima superponirano stanje verikalne i horizontalne polarizacije

Prirast angularnog momenta fotona u toku realizacije para (r,,08,), koji defini$e evo-
luciju razvoja hiperpolarizovane svetlosti, daje realnu predstavu o odnosu elektricnog
i magnetnog polja fotona koji ostaju pod pravim uglom, ali kao tangente na zakrivljenu
evolutivnu liniju (povrsinu). Pritom je 6 = 360° x ¢ = 360° x 0,61803 = 222,5°, a r rasto-
janje od evolutivnog centra je Fibonacijev ugao koji definise ulaznu poziciju elektri¢nog
i magnetnog polja fotona (orbitalnog i spinskog) i njihovu izlaznu poziciju kao super-
poziciju vertikalne i horizontalne polarizacije:

(r,0,) =[(A5)r,,, 6, ,+A0]

U tom slucaju (slika 6. 8) imamo definisanu poziciju elektricnog i magnetnog polja
fotona od 222,5°za svaku tacku, pa smo ovaj fenomen uredenosti fotona nazvali hiper-
polarizacija. Elektricno i magnetno polje fotona zadrzavaju upravnost preko tangenti
evolucione spirale, foton je istovremeno vertikalno i horizontalno polarizovan, odnosno
foton nije ni vertikalno ni horizontalno polarizovan (ve¢ ima novu polarizaciju, hiper-
polarizaciju). Na ovom mestu prigodno je ponoviti onu dalekoseznu starogrcku misao:
»Samo je jedno mudro, biti i ne biti zvan imenim Zevsa“ jer danas imamo sli¢nu situaciju
u kvantnoj mehanici kod superpozicije dva stanja (T, ¥, kao na slici 6. 8, levo): novo stanje
sadrzi oba prethodna, ali u prevazidenom obliku. Sli¢no imamo i kod hiperpolarizovane
svetlosti, kada su vertikalna i horizontalna polarizacija prevazidene, ali istovremeno i
sacuvane. Drugim rec¢ima, hiperpolarizacija fotona (svetlosti) je istovremeni relativni
fazni pomeraj vertikalne polarizacije i relativni amplitudni pomeraj horizontalne pola-
rizacije po Fibonacijevom zakonu na Poenkareovoj sferi.

[58)=| ) +] D

Slika 6.8. Hiperpolarizovani foton je Fibonacijeva superpozicija njegove vertikalne
(I ™) i horizontalne (| 093] polarizacije. Definisanje polarizacione pozicije fotona pod
uglom od 222,5° koji iz sredine polazi sa dva ,polukvantifikovana”“ stanja (Ey= % hv),
pri cemu jedan evoluira levom (L), drugi desnom (D) spiralom. Medutim, u svakoj tac-
ki energetska vrednost fotona je E = hv, jer je (% hv)* + (% hv)P = hv (jer je ¢ x @ =1).
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U toku prostorno-vremenske evolucije fotona dolazi do ,,polukvantizacje®, pa postoji
vrednost energije % hv, jer postoji kvantni broj n = 0, $to definise osnovno energetsko
stanje kvantnog oscilatora [E = (n+%)hv)]. Na slici 6. 9 vidimo da su vertikalna (7)) i ho-
rizontalna (r|) linearna polarizacija u Fibonacijevom superperponiranom stanju i zato
daju hiperpolarizaciju (rili r, radi lakseg obelezavanja, i imace znacenje ,,centrirano 5“).
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Slika 6.9. Kvantni harmonijski oscilator daje mogucnost da enegija foto-

na bude %hv i da kod Fibonacijevih strukturisanih fotona horizontalna i verti-
kalna polarizacija u superponiranom stanju postanu hiperpolarizovane.
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Slika 6.10. Komparativni prikaz Re (realnog) i Im (imaginarnog) resenja ta-

lasne funkcije klasicnog i kvantnog harmonijskog oscilatora. Kvantni prelaz

je hv, s tim Sto je energija osnovnog stanja (n = 0) klasicnog oscilatora Ey=0,
a kod kvantnog Ey= %hv (Adapted from Alonso, 1992 i Zetti, 2009).

Detaljno prikazan odnos vertikalno i horizontalno polarizovanog fotona dat je na slici 6.
10. Moze se reci da je foton partikularno (u lokalnom stanju) vertikalno i horizontalno po-
larizovan, a on je u stvari hiperpolarizovan. Mi prihvatamo kao dogmu da foton moze biti
»ili jedno ili drugo®, ali ne ,,i jedno i drugo, ni jedno ni drugo®. O¢igledan primer dogmat-
skog pristupa imamo u svakodnevnom zivotu, jer kada kazemo ,,...Sunce izlazi na Istoku u
5.32 Casa, a zalazi na Zapadu u 20.47 casova..., mi zapravo saop$tavamo jednu partikularnu
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(lokalnu) istinu posmatrac¢a. Sunce niti izlazi niti zalazi, ve¢ se Zemlja okrece oko svoje ose,
anama to izgleda logi¢no. I ne samo da je ,logi¢no” nego je prakti¢no za svakodnevni zivot
na Zemlji. Medutim, ako Zelimo da se vinemo u kosmos (na primer do Meseca i nazad)
onda ta dogma biva automatski odbacena. Tako je i sa vertikalno i horizontalno polarizo-
vanom svetlos¢u: sve je u redu dok ih koristimo po inerciji, u ,svakodnevnom® pristupu,
ali ako Zelimo ,structured light meet structural matter” (rabos princip — dve sifrovane
polovine se spajaju u celinu), tj. da unapredimo primenu svetlosti u medicini, tada nastaje
preokret — na scenu stupa hiperpolarizovana svetlost ((r, r),) =1, = ).
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Slika 6.11. Prikaz odnosa horizontalne i vertikalne polarizacije fotona, njihova organi-
zacija i generisanje hiperpolarizovane svetlosti kao Fibonacijeve strukture (Koruga, Dj.,
Int. Pat. App. PCT/EP2016/063174, 2016, aplikant Fieldpoint, ZEPTER GROUP).

Ovim su pokazane osnovne sli¢nosti i razlike vertikalno i horizontalno polarizova-
ne svetlosti u odnosu na hiperpolarizovanu svetlost. Hiperpolarizovano stanje fotona
je osnovno energetsko stanje fotona (E,) zbog njegovog ustrojstva na bazi kvantova-
nog angularnog obrtnog momenta (OAM) i spina (oni daju polukvantizaciju osnov-
nog energetskog stanja fotona E, = % hv), a difuzna, vertikalno polarizovana, hori-
zontalno polarizovana, cirkularna itd. stanja su samo moguca partikularna resenja na
vi$im energetskim nivoima E, = 3/2 hv, E,= 5/2 hv, E;= 7/2h... (kao $to se vidi, razlika
medu energetskim stanjima je jedan kvant, hv), pa osnovna nacela kvantne mehanike
nisu narusena.

Ako uporedimo slike 6. 5, 6. 6 i 6. 11, vidimo osnovne sli¢nosti i razlike. Difuzna
svetlost je, figurativno receno, kao ,divlja horda“, po usmerenosti fotona, po rotaciji
elektromagnetnog polja fotona i po organizovanosti, ali je zato po ukupnosti dejstva
najkompleksnija. Kod linearno polarizovane svetlosti ,horda“ je dovedena u red (,mi-
litarizacije“), fotoni su uredeni po energijama, usmereni u pravcu, nema rotacije elek-
tromagnetnog polja fotona (on je fiksan, ako je elektricna komponenta vertikalna onda
je svetlost vertikalno polarizovana, a ako je elektricna komponenta fotona horizontalna
onda je rec o horizontalno polarizovanoj svetlosti). Kod hiperpolarizovane svetlosti (kao
i kod linearno polarizovane) uredenost fotona je striktna, s tim $to elektromanetno polje
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fotona nije ni horizontalno ni vertikalno polarizovano, ve¢ je uredeno (jedan u odnosu na
drugi foton) pod tacno definisanim uglom (Fibonacijevim uglom: 222,5°), dok unutrasnje
uredenje fotona odgovara izrazu 360° - 222,5° = 137,5°. Ova vrednost, ¢, = 137,4908, de-
finiSe unutrasnju uredenost strukture fotona. Slicno kao $to je fina struktura materije, o*
= 137,035, definisana na bazi naelektrisanja (e), brzine svetlosti (c) i Plankove konstante
(h), tako je fina struktura uredenosti fotona definisana na bazi ,polukvantizacije” (shv)
osnovnog energetskog stanja fotona, ukupnog orbitalnog angularnog momenta fotona
(total OAM) i Fibonacijeve strukturalne uredenosti svetlosti (d) kao mnostva fotona i
svakog pojedinacnog fotona (¢), jer je ®x¢ = 1. Ovo svedoci da se princip ,structured
light meets structured matter” ne odnosi samo na formu uredenja i energije, nego i na
dublji fizicki nivo, tj. ujedinjenje svih interakcija. Drugim re¢ima, hiperpolarizovana
svetlost je rabos materije, odnosno ,kodogeno” prepoznatljiva interakcija svetlosti i ma-
terije (a«*/¢, = 137,035/137,4908 = 0,9966 ~ 1). Sve ukazuje na to da u prirodi postoji
veoma duboka povezanost svetlosti i materije (u ovom slucaju svetlosti i naelektrisanja)
koju mi jo$ dovoljno dobro ne poznajemo.

i

i T g - Polukvantizacija energije
e e fotona u odnosu na vertikalnu i
: S horizontalnu polarizaciju

- energije fotona uredene u
zakrivljene ravni (spirale)
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Slika 6.12. Hiperpolarizovana svetlost kao uredena struktura fotona po Fibonacije-
vom zakonu sa ugaonim strukturalnim uredenjem ¢, = 137,4908 (Koruga, Dj., Int.
Pat. App. PCT/EP2016/063174, 2016, Aplikant Fieldpoint, ZEPTER GROUP).

6.5. Fibonacijeve svetlosne strukture
vs. Fibonacijeve bioloske strukture

Materijal za Fibonacijeve svetlosne strukture

Da bi se ostvarila interakcija Fibonacijevih svetlosnih struktura sa bioloskim Fibonaci-
jevim materijalnim strukturama potrebno je napraviti tehnicke uredaje koje ¢e generi-
sati Fibonacijeve svetlosne (fotonske) strukture. Prvu tehnicku realizaciju Fibonacijevih
struktura, povezanu sa transportom svetlosti, uradio je italijansko-holandski istrazivacki
tim pod rukovodstom Dal Negra 2005. godine (Dal Negro, 2003).
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Slika 6.13. Fibonacijeva fotonicna struktura na bazi kvazikristalnog ikosa-
edarskog uredenja 250 slojeva od silicijuma. Distribucija energije i prostira-
nje signala odgovaralo je Fibonacijevim zakonima (Dal Negro, 2003).

Da bismo bolje razumeli prednosti i teskoce upotrebe nanomaterijala sa pravom
ikosaedarskom simetrijom (umesto kvazikristala kao na slici 6. 13), podsetimo se da je
molekul Cg jedan od najozbiljnijih nanomaterijala za izgradnju nanofotoni¢ne naprave.
Ovaj materijal je otkriven 1985. godine, a to otkrice je 1996. godine nagradeno Nobe-
lovim priznanjem za hemiju (Kroto, 1985). U stvari, C4, je molekularni kristal pre¢nika
0,71 nm (na nivou pozicije atoma ugljenika), odnosno 1,02 nm (na spoljnoj poziciji
elektrona 1,02-0,71= 0,31 nm, $to daje da je 7t elektronski oblak debljine 5, = 0,155
nm). Kako su 77 elektroni i sa unutrasnje strane atoma ugljenika, to je unutar Cgprazan
prostor (vakuum) od 0,71-0,31 = 0,4 nm. Zbog toga se u njega mogu smestiti atomi, pa
¢ak i molekul vode (endohedralni fulereni) (Matija, 1999).
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Slika 6.14. 3D izgled molekula Cq, (levo) (Kroto, 1985), njegov izgled na osnovu kvantno-me-

hanickih proracuna (publikovano 1991. godine na naslovnoj strani decembarskog broja Scien-

ce, kao molekul godine) (sredina) i STM slika molekula Cg, gde su eksperimentalno potvrdeni
kvantno-mehanicki proracuni, ukljucujudi i otvore kod heksagona (desno) (Koruga, 1993).
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Molekul Cy, je veoma dinamic¢na vibraciono-rotaciona struktura sastavljena od 12
pentagona i 20 heksagona, kao zarubljeni ikosaedar. Dualna struktura mu je dodekaedar,
na osnovu Ojlerovog zakona o poliedrima. Pentagoni su energetski zatvoreni, dok hek-
sagoni ,disu’, mogu biti otvorenii do 0,28 nm, tako da se u unutrasnjost pod odredenim
uslovima mogu ubaciti manji atomi. Medutim, sa aspekta hiperpolarizovane svetlosti nas
ovi otvori kod heksagona interesuju zbog prolaska, odnosno sudara fotona i elektrona
Ceo- Eksperimentalno smo, pomoc¢u STM-a, utvrdili postojanje otvora kod heksagona
(slika 6. 14).

Molekul C¢,brzo rotira, oko 10 s, ali fotoni putuju mnogo brze, 3x10® m/s, a kada
se uzmu u obzir razmere molekula Cq, meduprostor medu molekulima Cyi otvori
na heksagonima, onda je on za fotone busan kao ,$vajcarski sir“. Da bi se obezbedila
interakcija fotona i molekula Cq, potrebno je imati veliki broj slojeva ovog molekula.
Njegova rotacija nije u jednom smeru, ve¢ je nasumicna u svim pravcima (uveden je
pojam ,bang-bang”).
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Slika 6.15. Osnovni elementi i parametri molekula Cyy (Hayden, 1987)
(levo) i ilustracija principa ,bang-bang“ rotacije molekula Cq sa in-
kapsuliranim atomom azota N@Cgy (Morton, 2005) (desno).

Jo$ jedna interesantna osobina molekula Cg, odnosno njegovih pentagona i hek-
sagona: to je jedan od retkih molekula koji u sebi istovremeno sadrzi paramagnetne
(pentagon) i dijamagnetne (heksagon) osobine. Da ne rotira nasumic¢no, ve¢ da mu je
rotacija usmerena, on bi bio idealan nanomotor (moglo bi se napraviti vozilo, na ,,¢etri
tocka®, na sopstveni pogon).
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Slika 6.16. Normalizovana vrednost toka naelektrisanja u pentagoni-
ma (levo gore), tok naelektrisanja u heksagonima (levo dole) i simetrijski kla-
steri Cs, C;, C, (desno) (centar inverzije E, nije prikazan) (Harter, 1989).

Ne samo $to je kvantno-mehanicki izgled molekula Cg, snimljen pomo¢u STM-a, vec
je snimljena i njegova povrsinska energija koja se veoma dobro poklopila sa njegovim
vibracionim osobinama (slika 6. 17). Iako molekul C4, ima heksagone, on nema ose sime-
trije Sestog reda (kako se na prvi pogled ¢ini), vec je osa tredeg reda simetrijski element
(3:6 = %). Ovo je sli¢na situacija kao sa spinom elektrona od %, koji da bi se poklopio sam
sa sobom treba da napravi dva kruga. Molekul Cy, je najsavr$enija simetrijska struktura
tackaste simetrije koja moze da postoji u prirodi (savr$eniji je od dijamanta koji ima 48
simetrijskih transformacija), jer ima 60 (a moze imati i 120, 60 x i) simetrijskih transfor-
macija: E (centar inverzije), 12 Cs, 12 C?%, 20 Cs, 15 C,, i, 12 S, 1253}, 20 S, 150 (ravni
simetrije). Ukupan broj sopstvenih vrednosti (energetskih) je 46 (postoji malo neslaganje
od 5 do 10% u teoriji i eksperimentima).

Ceo, kao molekularni kristal, u klasi¢noj kristalografiji igra ulogu atoma, pa imamo
kristal u kristalu (jer se tako rasporeduje u kristalnu resetku 7}, kao fcc resetka). Prve
kristalne strukture molekula Cy4, eksperimentalno je otkrio Hafman (Huffman, 1991).

172



HIPERPOLARIZOVANA SVETLOST

105 5 rols Cria I opila

Slika 6.17. STM slika povrsinske energije molekula Cgy snimljena u NanoLab, na Ma-
Sinskom fakultetu u Beogradu (levo) i teorijska predikcija izgleda povrsinske energi-
je molekula. Sa STM slike se vidi da je energija molekula skoncentrisana u penta-
gonima i da je to u stvari Fibonacijeva molekularna energija (Koruga, 1993).

Kada se vibraciono-rotacione energije molekula Cg, posmatraju u vremenu, dobija se
jedna serija njegovih stanja, kao sto je prikazano na slici 6. 18. Proracuni hamiltonijana
preko totalnog angularnog momenta J, tenzora T'®' i T u zavisnosti od ugla 9 i kon-
stante B dati su izrazom (Harter, 1991):

H®) = B|J|? + (cos9)T®l+(sin9) T11°!

Ovaj moéni matematicko-fizicki aparat daje veoma dobre rezultate koji su, kao sto
smo videli na slici 6. 17, u dobroj saglasnosti sa eksperimentima. Vrednosti ovih vi-
braciono-rotacionih energija (a ima ih 46 modova) nalaze se u intervalu od 0,20 eV do
0,012 eV. Ovo su izlazne vrednosti energije fotona koji nastaju usled interakcije fotona
i elektrona molekula Cy,. Medutim, ne treba zaboraviti da je ovo samo oko 31% fotona
koji su se transformisali, dok je oko 54% fotona ostalo nepromenjeno energetski, ali
se strukturalno preuredilo u Fibonacijevu formu, a oko 15% ostalo je nepromenjeno
(isto kao sto je i izvor — vertikalna linearna polarizacija). Sa apekta specifi¢cne gustine
energije, u opsegu 400—3.000 nm je oko 69%, a 31% je u opsegu 3.000—50.000 nm (sa 46
frekventnih modova).

Vremenski zavisni talasni paket ¢ (x, ) molekula C¢, ne predstavlja samo De Brojev
talas sa dobro definisanom frekvencijom i talasnom duzinom (A = h/{/2m,E), veé veéi
broj talasnih duzina (Jex, 2000). Kod molekula Cg, postoji 46 glavnih vibro-rotacionih
modova, a funkcija je u obliku:

1 . to ; ;
Y(x,t) = \/T_nelk()(x_vpht) B g(k — ko)eL(k—ko)(x—vgt)e—L(k—ko)zat+-~-dk

gde su: 9, — grupna brzna talasnog paketa, J,;, — brzine pojedinacnih talasa, ki k,— vred-
nosti koje defini$u amplitude ¢ (k) = g(k-k,), pa ¢e frekvencija w biti funkcija od k, @ = (k).

_ dow(k) _0®

9~ gk PR T g
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Vrsta svetlosti

Preuredeni (orga-
nizovani) po Fibo-

Energetski transfor-
misani u interak-
ciji sa Cgo i uredeni

Svetlost ostala
ista kao $to

Gubici u pro-
pustanju foto-

naciju, energetski . . je dosla od na (rasejanje i
T (organizovani) po ) X
nepromenjeni Fibonadiju izvora zagrevanje)

Fotoni 54% 28% 12% 6%
Hiperpolarizovana (HP) +++ +++ + (LP) + -
Izvor: Specifi¢na gustina energi- 21,6 11,2 4,8 2,4

je 40 mW/cm? (za HP) mW/cm? mW/cm? mW/cm? mW/cm?

)

Hlidh = B & wew T e e ST

Slika 6.18. Fibonacijeve vibracione forme molekula Cq, dobijene pomocu hamiltonija-
na i tenzora (Sestog i desetog reda) totalnog angularnog momenta (Harter, 1991).
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Tabela 6.3. Tubela 46 sopstvenih energetskih vrednosti (3.000-50.000 nm)
molekula Cs na bazi ikosaedarske simetrije koji rezonantno mogu da in-
teraguju sa svetloséu i da je reemituju (Koruga, 1993).
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Slika 6.19a. Izgled lokalizovane talasne fukcije molekula Cs kao talasnog paketa, koji se
krece grupnom brzinom 9,, dok se pojedinacni talasi krecu razlicitim faznim brzinama 9,,
(levo). Na ovaj nacin se obezbeduje objedinjavanje velikog broja razlicitih talasa (kod Cg
je 46), a svaki pojedinacni talas ne gubi svoju individualnost. Polarizacioni harmonici za
dve istovremene pulsacije (sredina). Za kvantne talasne pakete vazi Hajzenbergov princip
neodredenosti (AxAp = h/2 gde je h = h/2m, Dirakova konstanta), pa ne mozZemo u isto vre-
me znati polozaj (x) i momentum (p) (Jex, 2000, Fleisher, 2017). Eksperimentalna potvrda
da molekul Cy, transformise ulazni signal (postojeci signal 1) pod dejstvom dovedenog si-
gnala (2, koji se dovodi n puta) u novi signal (1/2, 1, i eho) (desno) (Morton, 2005).
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Slika 6.19b. Fine i superfine vibraciono-rotacione energetske strukture molekula Cy, na bazi
totalnog angularnog momenta J i simetrijskih klastera Cs, C; molekula Cg, (Harter, 1991).

Medutim, ukupan broj aktivnih modova molekula Cqje 3N-6 = (3x60) -6 = 174, zato
$to A,ima 2 energetska moda sa dimenzionalnos¢u 1 (2x1=2), zatim T,, ima 3 moda
sa dimenzionalno$c¢u 3 (3x3 = 9), T,, ima 4 moda sa dimenzionalnos$¢u 3 (4x3 =12), H

ima 8 modova sa dimenzionalnosc¢u 5 (8x5 = 40), itd.
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Osobine svetlosti sa % -kvantizacije (,half-quantization“) totalnog
angularnog momenta

Kod elektrona je poznat fenomen Rasel-Saundersovog (Russell-Saunders) sprezanja orbi-
talnog momenta elektrona i njegovog spina (Russell, 1925). To se obrazlagalo time da elek-
troni u orbitama nisu nezavisni jedni od drugih, jer preko magnetnog polja koje generisu
svojim kretanjem uti¢u jedni na druge. Drugim re¢ima, njihovi orbitalni momenti (kretanje
oko jezgra atoma) i njihov spin su kuplovani elektri¢cnim i magnetnim poljem. Kako se radi
o vektorskim velicinama, sprezanje se vr$i preko njihovih vektorskih veli¢ina. Medutim,
kod atoma do rednog broja 30 (cinka) jace se sprezu spinski vektori nego orbitalni, ali kod
vecih atoma se pojavljuje sprezanje izmedu spina pojedinog elektrona i njegovog orbitalnog
momenta. Ali to nije apsolutno pravilo, jer se ne ostvaruje u potpunosti.

Kod fotona, sprezanje orbitalnog angularnog momenta i spina sve do nedavno nije
uzimano u obzir; bilo je pokusaja jo$ pre 30 godina, ali eksperimentalni dokaz dat je tek
nedavno (Ballantine, 2016). Istrazivacki tim iz Dablina po$ao je od hipoteze da su za
objasnjenje relevantni kvantni brojevi sopstvenih vrednosti (eigenvalues) spina i orbital-
nog angularnog momenta fotona. Oni su postavili eksperiment koji je prikazan na slici
6.20 (levo, A i B). Kada je u eksperiment uvedena i rotacija, pojavio se rotacioni Doplerov
pomak koji je zakrivljavao ravni polarizacije (slika 6. 20, levo B). Ovo je priblizna tehnicka
realizacija (osnovni princip) onoga sto je priroda uradila sa biomolekulima koji imaju
Fibonacijevo uredenje (slika 6.20, desno).

ﬂ |
BC LY [H"l
pawe B

Slika 6.20. Eksperimentalna postavka aparature za utvrdivanje ukupnog angularnog momenta
fotona ], koja se sastoji od: (1) izvora svetlosti koji generise fotone po Gausovom zakonu raspode-
le, (2) linearnog polarizatora (LP), (3) éetvrt-talasne ploce (QWP), (4) dvoaksijalnog kristala (BC)

(levo A). Vrednost angularnog momenta meri se pomocu interferometra Ciji opticki deo rotira i

spregnut je sa izvorom svetlosti koji generise fotone sa odgovarajucim angularnim momentom. Me-
renje J,,se ostvaruje rotacijom digitalnog zapisa koji formira sliku i ostvaruje polarizaciju pod ra-
zlicitim uglovima. To se postize upotrebom dve prizme (DP1 i DP2) koje rotiraju dobijenu sliku za
180°i propustaju je kroz dve polutalasne ploce (HWPI1 i HWP2) koje zaokrecu polarizaciju za 90°.
Delioci svetlosnog snopa (BS1 i BS2) sluze da se svetlosni snop podeli i svetlost rekombinuje. DP1 i
DP2 su pod pravim uglom, dok su HWPI1 i HWP2 pod uglom od 45°. Signal koji dolazi u detektor

daje crvene linije koje predstavljaju polarizaciona ,zakrivijenja“ fotona sa [j = %), a koji dolaze od
randominizovanog izvora svetlosti (Ballantine, 2015) (levo B). Fibonacijeva biomolekularna struk-
tura (centriola) sa zakrivijenjem poloZaja mikrotubula koje se ureduju po zakonu E,= %hv (desno).
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Sa slike 6. 20, desno B, vidimo da prostorno dolazi do sli¢nog zakrivljenja ravni po-
larizacije kada je |j =1/2), kao kod biomolekularnih Fibonacijevih struktura (centriole,
desno). Ova eksperimentalna postavka je u stvari ,,kameno doba“ onoga sto sto je priroda
realizovala u biomolekulima, ali ovaj eksperiment je prva ,alatka“ koja nam omogucava
da bolje razumemo kako funkcioni$e mehanizam ,structured light meets structured
metter. Medutim, treba imati u vidu da Nils Bor nije kvantovao stanje elektrona na
osnovu njegove energije (kao §to se obi¢no misli), nego na osnovu momenta kolicine
kretanja, koji je determinisan njegovim orbitalnim kretanjem oko jezgra i spinom. Dru-
gim recima, interakciju (,susret”) svetlosti i materije treba ostvarivati preko momenata
(angularnog i koli¢ine kretanja) koji su sadrzani u njihovom sadejstvu.

Slika 6.21. Rezultat eksperimenta sa prosecnom vrednoscéu totalnog angularnog mo-
menta fotona je | j = %) 1| j = -%), Sto implicira da je izvrSena ,polukvantizacija’; pa je
Ey= %hv (levo A). Vrednost Ej, = + ¥%hv ima znacenje istovremene leve i desne orijenta-
cije u sistemu 21. Veoma dobro slaganje teorije i eksperimenta koje se zasniva na total-
nom angularnom momentu J = L+S (levo B). Princip vektorskog slaganja orbitalnog an-

gularnog momenta (L) fotona i spina (S) fotona (] = L+S) (desno) (Ballantine, 2015).

Aparatura sa slike 6. 20 ipak je neprakti¢na i neprecizna za ono $to je nama potreb-
no, za ,susret” svetlosti i materije na bazi momenta kolicine kretanja, orbitalnih angu-
larnih momenata, spina i dejstva, i njihovu primenu u medicini. U poglavljima o elek-
tronu i interakciji svetlosti i materije videli smo da molekul C4, ima neka svojstva koja
bismo mogli da iskoristimo (sfernog je oblika, rotira veoma brzo, veli¢ine je svega 1
nm pa se mora upotrebiti veliki broj molekula, $to je veoma dobro za randomizaciju i
dr.). On (C) je sfera, pa sa matematic¢kog stanovista (koje moze biti korisno za fizicka,
a kasnije i za inzenjerska resSenja) treba ispitati povezanost (,konektivnost®) sa drugim
strukturama, jer je proces interakcije svetlosti i materije dinamicki proces. To je sli¢no
kao kod hemijskih reakcija. Na primer, imamo strukturu 1 i strukturu 2, kao na slici
6.22. Obe strukture imaju iste atome u svom sastavu, ali one su razli¢ite. Medutim,
pod odredenim uslovima (zapremina, pritisak, temperatura, slobodna Gibsova energi-
ja i dr.) one mogu prelaziti jedna u drugu. Kazemo, medu njima postoji odgovarajuca
povezanost, a ona je data preslikavanjem (povezivanjem atoma jedne i druge struktu-
re). Ako postoji povezanost jednog atoma sa drugim, u polje matrice se upisuje 1. Ako
ta povezanost ne postoji, upisuje se 0. Tako dobijamo dve matrice komponovane od 1
i 0, koje na prvi pogled izgledaju razlicito, ali u sustini su (sa aspekta moguce hemijske
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reakcije) iste. Nama su, takode, potrebne dve strukture A i B koje su povezane preko
talasne funcije. Jedna je ,model” (HY), a druga delotvorna (E¥). Ali ta povezanost ne
moze biti proizvoljna, mora biti preko Fibonacijevih brojeva (¢, @), odnosno njiho-
vih struktura. Ojler-Dekartova povezanost povrsina (konektnost) dva tela je prirodan
broj /. Kaze se da je poliedar s-povezan ako se na njemu moze povudi #-1 izlomljenih
linija ¢iji su segmenti njegove ivice koje ne razbijaju poliedar. Medutim, svakih / izlo-
mljenih linija razbijaju poliedar na dva dela, i to tako da prva od ovih izlomljenih linija
mora biti zatvorena, a ostale spajaju dve tacke prethodnih linija.

% X

Strudctura 1 Sorukiura 2

0111 0,1,0.0
1,000 10,00
1,002 0,0,0,3

Slika 6.22. Shematski prikaz povezanosti dve strukture na bazi uce-
$¢a i konektivnosti atoma u obe strukture.

Kao $to vidimo sa slike 6. 23, konektnost povrsine sfere je & = 1, dok je povr$ina
torusa /2 = 3. Drugu osobinu koju treba da zadovolje sfera i torus jeste odnos njihove
zapremine i povrsine preko prvog izvoda. Sli¢no kao sto u fizici prvi izvod puta po vre-
menu defini$e brzinu, a njen izvod po vremenu ubrzanje, tako i prvi izvod zapremine
sfere po prec¢niku sfere definise njenu povrsinu. Isti je slucaj i sa torusom. Zasto je ovo
vazno? Ako se prisetite drugog poglavlja, u kome je bilo rec¢i o dimenzijama i jedini¢nim
sferama (koje su osnove kodiranja i informacija) raznih dimenzija, znate da jedini¢na
sfera dimenzije N = 5 ima najvecu kapacitativnost. U istom poglavlju smo pokazali da
se gravitacija i elektromagnetizam kupluju na Plankovoj duzini kao 5D fenomen, sto ¢e
nam biti potrebno za tehnicka resenja uticaja na slabe rotacione i jos slabije translacione
energije u bioloskim sistemima.

Kako je magnetna komponenta fotona devet redova veli¢ine bliza kvantnom dej-
stvu nego elektricna (M/E = 3,3 x 10® s/m, jer je brzina svetlosti ~3x10® m/s, a to je
ujedno i odnos elektri¢nog i magnetnog polja vakuuma u kome se svetlost prostire
upravo tom vrednos$cu), a kod valetnih elektrona za 4 reda veli¢ine (jer se elektroni
krec¢u oko jezgra ~10°m/s, a svetlost ~10°m/s), to ¢emo interakciju svetlosti i Cq, kao
i dejstva svetlosti na bioloske sisteme, posmatrati i izucavati prevashodno sa magnet-
nog aspekta.
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h=3
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Slika 6.23. Topoloska slicnost sfere (h =1 konektivna) i torusa (h = 3 konektivan)
preko Fibonacijevih brojeva ¢ i . Ovo preslikavanje omogucuje da energija foto-
na na bazi totalnog angularnog momenta bude kuplovana sa molekulom Cy,

Slika 6.24. Dva razlicita slucaja ,bang-bang” kretanja Cq, i njegove magnetizacije pod uti-
cajem mikrotalasnog zracenja (100kHz) (levo). Ovo pokazuje dva fenomena: (1) da Cyrotira
nasumicno, i (2) da moze biti kontrolisano (upravijano) mikrotalasnim zracenjem (Mor-
ton, 2005). Razlika vrednosti intenziteta magnetnog fluksa Cyy u magnetnom polju Zemlje
pre (1 — crvena linija) i posle (2 — plava linija) uticaja linearne polarizovane svetlosti (de-
sno). Srednja vrednost razlike je 9,9+0,4 nT za sloj od 100 molekula Cs, (Koruga, 2005).
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Rotaciona energija molekula Cy je u domenu 5-9 meV, ali su glavne vrednosti izmedu
618 meV kada iz jednog qubit-nog kvantnog stanja |10) ili |[1+1) prelazi u |00). Medutim,
veoma interesantan i za nas vazan fenomen desava se kada se vrsi uticaj na rotaciju Cg,
(rotira orijentisano, usmereno) jer onda distibucija V(6,p) rotacione energije nije rav-
nomerna, dok ako rotira nasumicno (,bang-bang”), bez prinude, onda je raspored V(9,
¢) ravnomeran. Dakle, molekul Cg, se ponasa kao ,savr$en” prirodni randomizovani
Gausov klasifikator, $to je nama potrebno za pretvaranje linearno polarizovane svetlosti
u hiperpolarizovanu.

IO O O T T O T

4 5 fa 7 K 9 IC
ORI ST [T

Slika 6.25. Vrednosti rotacione energije molekula Cyy kada dola-
zi do kvantnih prelaza |10) ili [1£1) u |00). Energija od 6—-8 meV od-
govara srednjoj talasnoj duzini od oko 170 um (Jex, 2000).

U drugom i tre¢em poglavlju pokazali smo da se foton (kada je u pitanju polarizacija)
moze opisati Poenkareovom sferom, a kvantne osobine elektrona pomocu Blohove sfere.
Medutim, ta interakcija nije staticka (kao kada svetlosni zrak udara u plocu koja stoji)
ve¢ je dinamicka (Cs, rotira nasumicno, ,bang-bang®), pa jedan deo svetlosti prolazi
kroz molekul u neizmenjenom obliku (oko 12%), drugi deo fotona u interakciji biva
po energijama ukupnih angularnih momenata ureden po Fibonacijevim zakonima ®
(oko 54%), dok treci deo fotona (oko 28%) biva transformisan i ureden po Fibonaciju
¢. Medu njima postoji slaganje angularnih momenata, i novodobijeni (transformisani)
fotoni se preslikavaju u interakcijama iz ¢ u @, i obrnuto. Oba ova procesa prolaze kroz
randomizaciju koju omogucava Cy, (,deterministicki haos) i zato njihovo ponasanje u
faznom prostoru li¢i na atraktor (Schuster, 2005).

Glavni proces su preslikavanja tipa x,,; = f (1), pa ¢e Ljapunovljev eksponent meriti
razdvajanje dveju bliskih tacaka tokom iteracije (na primer: ® [13/8] i ¢ [8/13]). Ukoliko
se pocetno rastojanje ¢ menja po zakonu ¢™, gde je N broj primenjenih iteracija (na
primer: @ [13/8] i ¢ [89/144], onda postoje 4 iteracije: 55/89, 34/55, 21/34, 13/21, da bi
se doslo do 8/13, sto je komplementni par u preslikavanju), tada je
fN(xo+e) =N (x)

. . 1
Ao = limpy Lo, limg_yg Nln -
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a to je u direktnoj vezi sa prvim izvodom, pa povrsine lopte i torusa moraju biti prvi
izvodi njihovih zapremina.

Preslikavanja su povezana sa informacijama, pa ako Senonov izraz za izra¢unavanje
klasi¢ne informacije (Shannon, 1963)

I=- plog,p

povezemo sa Ljapunovljevim eksponentima kod jednostavnijeg preslikavanja tipa
f{x,)= ax,, mozemo da saznamo prosecan gubitak informacije koji se de$ava tokom jedne
iteracije. U tom cilju podelimo interval dozvoljenih x vrednosti na N delova i pretpo-
stavimo da se pocetna tacka x, moze naci u svakom od njih sa jednakom verovatno¢om
1/N. Kada uoc¢imo u kom se od tih delova tacka x, nalazi dobija se informacija

= Jim — zm\f (x)
Now N

$to nije nista drugo nego Ljapunovljev eksponent. Zato je Al = X (Ljapunovljev ekspo-
nent) mera gubitka informacije o sistemu tokom iteracija. Ovo je direktna veza sa en-
tropijom sistema koju je razradio Kolmogorev (K-entropija), a koja daje podatak (meru)
koliko je sistem haoti¢an, odnosno neureden. Na onovu Senonove interpretacije, neure-
denost je usko povezana sa koli¢inom informacije koju imamo o sistemu na nekom nivou
rezolucije. Neka I(g,T) predstavlja kolicinu informacije dobijenu pra¢enjem trajektorije
u intervalu vremena T sa preciznoscu €. Ako se izvr$i podela faznog prostora na celije
zapremine €” koje se prate u intervalima n7, tako da je ¢ = N7 =T, tada se Kolmogorova
entropija moze napisati kao:

. . . 1 _
K= limpolimeolimy., NT =0 (K1 — Kn)

pa se javlja kao grani¢na vrednost informacionog sadrzaja, koji se preslikava. Dru-
gim re¢ima, ona daje precizno odredenje trajektorije u faznom prostoru i omogucava
jednoznacno preslikavanje fotona po Fibonacijevom nizu. Kako ovaj dinamicki sistem
osciluje na dvema (kuplovanim) grupnim frekvencijama f;, (fotoni koji se energetski
ne transformisu, vec¢ se u interakciji sa Cq, ureduju po Fibonaciju) i fy, (fotoni koji se
energetski transformisu u interakciji sa Cg i ureduju po Fibonaciju), njegovo kvaziperi-
odi¢no kretanje moze se opisati pomocu torusa (slika 6. 26). Ako se u spektru sistema
nade k medusobno nezavisnih frekvencija (na primer, f;.4,1fi.,)), onda se kaze da sistem
izvodi kvaziperiodi¢no kretanje na k-dimenzionalnom torusu (7%).

Poznat je fenomen manipulacije polarizacionim talasima struktura koje tvistuju (Liu,
2014). Interakcija fotona sa tvistuju¢im strukturama, kao $to je molekul Cg, predstav-
lja fenomen sa rotacionim Doplerovim pomakom-$iftom (Ballantine, 2016). Fotoni se
ponasaju po pravilima Poenkareove sfere, a elektroni po pravilima Blohove sfere. Treba
imati u vidu da su elektroni sastavni deo molekula Cq, koji je ikosaedarska struktura sa
»bang-bang“ fenomenom od oko 10" u sekundi. U svom kompleksnom kretanju pro-
izvodi dva glavna fotonska efekta: procese f;«, i f2,) (kuplovane frekvencije fotona koji
se ureduju po @ i ).
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Slika 6.26. Dinamika sistema sa dve nezavisne frekvencije f«) i fo,) opisuje se kao kva-
ziperiodicno kretanje na torusu. Medutim, ako proces posmatramo u ravni, onda do-
bijamo formu ,,suncokreta” gde su frekvencije fy) i fo,) kuplovane (Strogatz, 1994).

Poankareova Fibenadijeva

“Bang-Bang"
Frisdonrange
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Slika 6.27. Shematski prikaz generisanja hiperpolarizovane svetlosti: a) fotoni linear-
no polarizovani dolaze da interaguju sa elektronima b) koji su sastavni deo ikosaedarske
strukture koja izvodi ,bang-bang“ (c) prostornu (x,),z) i vremensku (t) dinamiku brzi-
nom 10" u sekundi. To dovodi do generisanja ,deterministickog haosa“ koji obezbeduje
kuplovanje orbitalnih angularnih momenata fotona i elektrona i formiranje 2-D (®, ¢)
»paterna“ (d) koji je u stvari 3D tvistujuci torus sa fi) i fo) grupnim frekvencijama.

Istrazivacka grupa sa Oksforda i Prinstona je eksperimentalno pokazala dinamiku mo-
lekula Cg, kada je u njega ubacen atom azota, tzv. endohedralni fuleren, N@Cy, (Morton,
2005). Osnova je bila kuplovanje nuklearnih i elektronskih spinova na bazi uticaja rezo-
nantnog radio-polja (spregnutog Rabi oscilatorom), da bi se generisali elektronski kvantni
qubit-ovi (M, =+3/2 1 -3/2) i nuklearni qubit (M, = +1,0). Ovi eksperimenti snazno ukazuju
na to da je molekul C¢ jedan od ozbiljnih kandidata za buduce kvantne kompjutere.
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Eksperimentalnu vizuelizaciju (slika 6. 29) orbitalnih angularnih momenata fotona (sa
levom i desnom orijentacijom), u cilju pobolj$anja kapacitativnosti u komunikacionim
sistemima, dobio je USA-Izrael-Kina istrazivacki tim (Wang, 2012). Dve godine kasnije,
USA-Kanada istrazivacki tim uspeo je da snimi orbitalne angularne momente fotona
vidljive svetlosti (Karimi, 2014).

a) b)
(1
£) |8, 83 dj
[0 AT — 1 —— 1]
[+208 +1) LT _h]-|||.|

gl | 1
1 J 3] i
=32, 0} o oo
Slika 6.28. Molekul Cg, kao osnovni element za generisanje qubit-ova na bazi uti-
caja radio-talasa (RF) pod kontrolom Rabijevog oscilatora (Morton, 2005).

Slika 6.29. Orbitalni angularni momenti fotona sa levom i desnom
orijentaciom (Wang, 2012). Kada se prve dve slike ,preklope’; nji-
hove presecne tacke daju Fibonacijev [D, ¢] sistem (desno).

Da bismo $to lakse uocili razlike izmedu difuzne, linearno polarizovane i hiperpo-
larizovane svetlosti, potrebno je pogledati uredenje (organizaciju) elektomagnetnog
polja. To smo ve¢ prikazali (na slikama 6. 5, 6. 6 i 6. 12), ali kada se sve tri slike nadu
na jednom mestu, jednim pogledom mogu se videti sli¢nosti i razlike izmedu ove tri
vrste svetlosti (slika 6. 30).
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Slika 6.30. Komparativni prikaz difuzne (a), vertikalno linearno polarizovane (b) i
hiperpolarizovane svetlosti (c). Glavna razlika je u orijentaciji i organizaciji elektro-
magnetnih polja fotona. U sva tri slucaja elektri¢no (plavo) i magnetno (crveno) polje

su upravni jedno na drugo. Kod difuzne svetlosti EM polje svakog individualnog fotona

»Lvistuje’, ¢as levo, ¢as desno, a u celini gledano EM polja fotona su nasumicno orijen-

tisana. Kod vertikalno linearno polarizovane svetlosti EM polja su strogo orijentisana
vertikalno, horizontalno ili pod bilo kojim drugim uglom (ali su sva EM polja fotona
pod istim ulom), i fotoni su uredeni u ravni po energetskim nivoima (talasnim du-

Zinama / frekvencijama / talasnim brojevima). Kod hiperpolarizovane svetlosti EM

polja fotona su organizovana u zakrivijene ravni po Fibonacijevim zakonima, fotoni su
uredeni po energijama, ali tako da vaZzi princip ,polukvantizacije” ukupnog orbitalnog
angularnog momenta, a samim tim i energije na bazi Plankove konstante i frekvencije.
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6.6. Inzenjerstvo hiperpolarizovane svetlosti
na bazi molekula Cg,

Molekul Cg, otkriven je slucajno ili, bolje receno, ,kada mu je doslo vreme*. Trojica naj-
zasluznijih naucnika su Osava (Eiji Osawa), Kroto (Harold Kroto) i Hafman (Donland
Huffman). Osava je predvideo njegovo moguce postojanje jos 1973. godine, ali kako je
rad stampan na japanskom, ostao je nezapazen sve do 1985. godine kada je eksperimen-
talno dobijen. Za taj dogadaj najzasluzniji je Kroto iz UK, koji je svoju slobodnu godi-
nu univerzitetskog profesora provodio na Rajs Univerzitetu (Rice University) u USA.
Radio je sa dvojicoom kolega (Richard Smalley i Robert Curl) i dvojicom doktoranata
(Jim Heath i Sean O’Brien). Njih trojica profesora su postavili eksperiment, da bi videli
$ta Ce se dobiti pri sudaru laserske svetlosti visoke snage i grafita. Dali su doktorantima
da variraju parametre u eksperimentu, a oni su ,,pili kafu“ (u univerzitetskom kafeu)
i obavljali administrativne poslove na Univerzitetu (mnogo tezi posao nego eksperi-
mentisanje). S vremena na vreme bi dolazili i proveravali kako eksperiment napreduje.
Jednog dana, doktoranti su utrcali u prostoriju gde su profesori sedeli i veoma uzbudeni
rekli: ,....dobili smo nesto neobic¢no, ne znamo $ta je... ima samo jedan maseni pik na
720.. Sok je bio potpun, ugljeni¢na struktura sa 720 masenih jedinica znaci da u svom
sastavu ima 60 atoma ugljenika (720:12 = 60). Stanje $Soka pretvorilo se u glavobolju, a
kasnije i u no¢ne more. Trebalo je resiti zagonetku strukture 60 atoma ugljenika. Za he-
micare nimalo lak zadatak, jer su razmisljali u ,,datim okvirima“ hemije, a ovo je izlazilo
iz klisea. Ali bili su svesni toga da su zbog postojanja jednog pika svi atomi ravnopravni
u odnosu na centar mase. Prvo $to su zakljucili jeste da struktura nije dvodimenzional-
na ve¢ trodimenzionalna, a ravopravnost atoma moze da obezbedi resenje samo ako
su atomi rasporedeni po povrsini sfere. Koliko god to sa danasnjeg aspekta izgledalo
jednostavno, to danas studentima postaje jasno za 10 sekundi, tada je bilo EUREKA!
Taman kada su mislili da su se resili ,glavobolje®, shvatili su da nisu ,presli reku®, ve¢
samo jedan njen rukavac. Pokusali su da sa heksagonima prekriju povrsinu sfere, ali
bezuspesno. Kroto se setio domaceg zadatka koji su njegova deca resavala u $koli pre
mnogo godina, a Smoli je potrazio pomo¢ matematicara sa Univerziteta. U priblizno
isto vreme, posle oko deset dana mozganja, dosli su do resenja. Kroto se prisetio da su
deca pored heksagona sekla i pentagone od papira da bi napravila kupolu geodezijskog
paviljona sa svetske izlozbe u Montrealu 1976. godine, a matematicari su Smoliju za 30
sekundi rekli resenje: radi se o Ojlerovom zakonu o poliedrima, pa se pored heksagona
mora ukljuciti i 12 pentagona (pazite, uvek mora biti 12 pentagona, a broj heksagona
moze varirati). Cudno neko pravio, ali je tako: matematica naturales! Svi su sa ushice-
njem iscekivali da vide kako Ce se iseCeni pentagoni i heksagoni sloziti po povrsini lopte.
Kada je sve bilo gotovo, a glavobolja prerasla u odusevljenje, Kroto je predlozio da se
novodobijena struktura zove Bakministerfuler (Buckminister Fuller, popularno Bucky),
po americkom arhitekti koji je konstruisao geodezijski dom u Montrealu kao paviljon
za USA izlagace na sajmu. Prionuli su na posao da napisu rad koji su objavili 14. novem-
bra 1985. godine u ¢asopisu Nature (slika 6. 31). Uz naucne rezultate, stavili su i sliku
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fudbalske lopte, da bi svima, na prvi pogled, bila jasna struktura molekula Cqy, ali i kao
opomenu istrazivacima da se ne smeju ,zacauriti“ u postoje¢im znanjima i nac¢inima
razmisljanja. Mnoga resenja stoje tu, ispred nas, gledamo ih, ali ne umemo da ih vidimo
na pravi nacin ,o¢ima uma®“. Za ovo otkrice, 1996. godine, Kroto, Smoli i Krl dobili su
Nobelovu nagradu za hemiju.

Sa saznajnog aspekta lepo je znati da je stvorena jedna nova struktura, molekularni
kristal koji je po svojoj tackastoj simetriji najlepse telo u prirodi. Ali sta je sa prakti¢nim
aspektom? Jedan molekul veli¢ine samo 1 nm sam po sebi ne moze biti upotrebljen. Tre-
balo je stvoriti miligramske ili gramske kolicine molekula Cy, da bi se mogle istrazivati
njegove fizicke i hemijske karakteristike. Na razne nacine pokusavalo se sa sintetizova-
njem, hemijskim putem, gramskih koli¢ina molekula Cy,. Medutim, nekoliko godina nije
bilo uspeha. Ali u tom perodu, 1985-1991, nisu mirovali ni teorijski fizi¢ari. Dali su se
na posao i sa klasi¢ne i kvantne mehanike proucavali novodobijenu strukturu. Izra¢unali
su da ova nova strukura treba da ima apsorpcione spektre na 528 cm™, 577 cm’, 1.163
cm™i1.429 cm™. Na osnovu proracuna dobili su i, orijentaciono, kako treba da izgleda
(naslovna strana Science, 1991, slika 3. 10, sredina).

S ILEE TR O G VTR LW

Slika 6.31. Maseni spektar iz eksperimenta sa jednim masnim pikom na 720
(levo) i fudbalska lopta (desno), publikovani u ¢asopisu Nature 1985. godi-
ne. Ser Harold Kroto simbolicno daruje svetu novu strukturu, molekul Cy.

Da je istrazivanje puno neizvesnosti i nepredvidljivih situacija pokazuje primer
istrazivacke grupe Exxon, USA. Oni su imali na raspolaganju isti laserski sistem kao
Kroto, Smoli i Krl na Rajs Univerzitetu. Stavise, laseri su napravljeni na Rajs Unive-
ritetu po porudzbini Exxon kompanije, u okviru njihovog istraziva¢kog projekta ,al-
ternativni izori energije“. Eksperimente su u Exxonu zapoceli sa ugljenikom, a na Rajs
Univrezitetu sa silicijumom, sve dok na Rajs Univerzitet nije dosao Kroto, koji je pred-
lozio eksperimente sa grafitom (ugljenikom). Exxonova istrazivacka grupa je godinu
dana pre grupe sa Rajs Univerziteta dobila rezultate i publikovala ih 1984. godine (Ro-
hlfing, 1984). Oni su tada dobili molekul Cg, ali toga nisu bili svesni. Njihov maseni
spektar je bio slican kao prvi odozdo (odnosno pod ¢, slika 6. 31) kod grupe sa Rajs
Univerziteta. Ali nisu mogli da izadu iz ,okvira“ standardnih razmisljanja, pa nisu
adekvatno protumacili sopstveni rezultat. Srec¢a im nije bila naklonjena i izmakla im je
Nobelova nagrada, iako su oni godinu dana ranije objavili rad iz kog se vidi da je mo-
lekul Cg, sintetizovan.
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Potpuno nezavisno od ovih istrazivanja, sintezom sitnih cestica od ugljenika bavio se
na Univeritetu u Arizoni u Tusonu (University of Ariona, Tucson) prof. Donald Hafman.
On je izucavao fenomen rasejanja svetlosti oko dzinovskih zvezda, cije se nuklearne
reakcije zasnivaju na ,ugljenikovom lancu®, pa je pretpostavio da je u okolini ,crvenih
dzinova“ meduzvezdana prasina sastavljena od Cestica ugljenika. Da bi simulirao proces
u laboratorijskim uslovima, napravio je jedan uredaj, komoru, ispunio je gasom helijuma
pod pritiskom (koji je varirao) i stavio dve elektrode, jednu metalnu i drugu od grafita.
Sa odgovaraju¢im intenzitetom struje i napona stvarao je varnicenja, a ona su grafit pre-
tvarala u oblak prasine, sitnih ¢estica od ugljenika. Zbog stvarnja crne prasine njegova
laboratorija nije bila omiljena na Univerzitetu, smatrali su je zagadivacem okoline. On je
te eksperimente radio jos od 1974. godine i proizvodio u gramskim koli¢cinama molekul
C¢o (doduse sa veoma malim prinosom 1-2%, ali ipak). Tek kada su teorijski fizi¢ari 1990.
godine izracunali apsorpcione spektre molekula Cy, on se odvazio da u tom domenu
spektra istrazi ,svoju ugljeni¢nu prasinu®. Kad je uradio spektroskopiju prasine koju je
dobijao pod pritiskom u rektoru od 10 tora, nista nije mogao da vidi. Medutim, prasina
koja se stvarala u atmosferi helijuma pod pritiskom od 100 tora sadrzala je sva Cetri
apsorpciona pika molekula Cy,. Kada je pomocu tecne hromatografije izvrsio precisca-
vanje prasine, dobio je miligramske koli¢ine ugljenika sa 95% ¢istoce. To saznanje bilo je
revolucionarno za proizvodnju gramskih, a kasnije i mnogo vecih koli¢ina molekula Cy,.

Sticaj okolnosti je hteo da je autor ove monografije proveo godinu dana na Univerzite-
tu u Arizoni, $kolske 1984/1985. godine iz oblasti nanotehnologija (u to doba ova oblast
se zvala molekularna elektronika), da bi 1990. godine ponovo dosao na taj Univerzitet i
uz povremena putovanja na relaciji Tuson—Beograd ostao tamo do 1998. godine. Kada
je vest o dobijanju miligramskih kolicina molekula Cg, prostrujala Univerzitetom krajem
1991. godine, obreo sam se u laboratoriji prof. Hafmana. Rekao sam mu da u Beogradu
imam Centar za molekularne masine koji ima STM/AFM uredaj i da bih Zeleo da ispitam
molekul C¢, na nano nivou. Dobio sam par miligrama Cs,, za Novogodi$nje praznike seo
u avion i do$ao u Beograd. Pored znanja, posluzila nas je i sreca i izgled molekula Cy, je
prvi put eksperimentalno viden (slika 3. 10, desno). Mora se priznati da su se teorijski
model i eksperimetalna slika (na bazi Skenirajuceg tunelskog mikroskopa sa atomskom
rezolucijom) veoma dobro slagli. Rad je publikovan u ¢asopisu (Koruga, et al., 1992), a
par nedelja kasnije stigla je ponuda izdavacke kuce Elsevier da se napise prva knjiga o
molekulu Cg, (Koruga, et al., 1993).

Medutim, citalac bi trebalo da zna da je ve¢ 1992. godine u stenama na severu Rusije,
a zatim i Kolorada (SAD), otkriven Cy,. I ne samo to, pronaden je i u meteoritu koji je
stariji od Suncevog sistema, a pao je u Kanadu pre mnogo godina. Ovo je u nau¢nim kru-
govima, koji su se bavili ovom problematikom, izazvalo blago ,razocaranje” u originalost
ljudskog stvaralastva. Mislilo se da je covek stvorio nesto potpuno novo, jedinstveno, a
ono — ispostavilo se da smo samo ,,zakucali na otvorena vrata prirode” Potpuni $ok, posle
geoloskih fulerena, dosao je iz laboratorija MIT-a: ,,....gospodo, Cq, se nalazi u plamenu
svece...” Pa molekul Cy, nije nesto izuzetno u prirodi, $tavise, to je forma opsteprisutna.
Taj prelaz, od saznanja da je jedinstven do saznanja da je opsteprisutan, dao je zapravo
neprocenljivu vrednost ovom molekulu i ikosaedarskoj simetriji (opstem prisustvu Fi-
bonacijevih zakona u prirodi).
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Proizvodnja molekula Cg,

Dobijanje molekula Cy, u gramskim kolicinama pomocu elektri¢nog luka u atmosferi
helijuma pod pritiskom od 100 tora 1990. godine ohrabrilo je mnoge preduzetne istra-
Zivace i poslovne ljude da po¢nu da se bave proizvodnjom fulerena. Nekoliko manjih
kompanija niklo je preko no¢i. Naravno, i mi smo se ukljucili u te istrazivacko-razvojne
poduhvate i krajem 1997. godine napravili na$ prvi reaktor za proizvodnju gramskih
koli¢ina molekula Cy (slika 6. 32). Zbog sankcija se na njemu radilo u SAD i dopremljen
je u Srbiju 1998. godine.

Slika 6.32. Backy-SER reaktor za proizvodnju molekula Cg, (levo) napravijen je po uzo-
ru na americki reaktor, u saradnji sa istrazivacima iz SAD, uz finansijsku podrsku GOSA
Holdinga (pre svega njihovog direktora Branislava — Rafa Milanovica). Spektar koji po-
kazuje da se u ugljenicnoj prasini nalazi i molekul Cg, (desno) (Matija, et al., 2011).

Kada se pomocu elektri¢nog luka (i drugim metodama) stvorila ,ugljena prasina®“, u
njoj se (u pocetnoj fazi razvoja) nalazilo svega oko 2%—3% molekula Cy,. Kasnije se teh-
nologija razvijala i dostignuto je i do 24% prisustva ovog molekula. Prasina se hemijskim
metodama preci$c¢ava da bi se dobila cisto¢a materije 95%—99,95%. Postoji i Cistoca sa
Cetiri devetke, ali je veoma skupa.

Tanki filmovi na bazi molekula Cy,

Tanki Cg, filmovi se stvaraju ili CVD metodom (hemijska depozicija molekula Cq, na
neku podlogu) ili spateringom (fizickom metodom). U prvom slucaju molekuli Cg, su u
prahuy, a u drugom slucaju u ¢vrstom stanju (obi¢no presovani prah u tabletama).

Energetski HOMO-LUMO procep (gap) kod molekula Cyrazli¢it je u zavisnosti
od toga kako su rasporedeni molekuli C, u tankom filmu. Ako je uredenje dobro, crna
boja praska pretvara se u Zutu boju tankog filma sa transparentnos¢u do 95%. Debljina
tankog filma moze biti razlicita, ali debljine od 30 do 250 nm se obi¢no prave za razlic¢ite
potrebe (za sada za zastitu od UV zracenja i promene EEG signala pod uticajem svetlosti
na CNS preko cula vida).
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Slika 6.33. Tanak film od molekula Cg, debljine 60—100 nm, na staklenoj pod-
lozi. Raspored molekula Cgy u filmu. Zbog 1t elektrona koje ima svaki Cs mo-
lekul stvaraju se odbojne sile i molekul slobodno rotira oko 3 x 10"°s™ (Koru-

ga, Dj. PCT Patent US2008/0286453 A1, Aplikant DVB Global USA).

Nanofotonski materijal C,y @ PMMA

Drugi nacin dobijanja fotoni¢nog materijala na bazi Cy, jeste da se molekuli Cg, inkor-
poriraju u neki transparentni polimerni materijal. Zasto bazni materijal treba da bude
polimerni? Odovor je zato $to bazni materijal treba da dozvoli da se molekul Cq, fizicki
smesti izmedu polimera. Ne treba da se veze hemijski, pa zato radne temperature ne
smeju da budu visoke (preko 289°C) da ne bi doslo da kidanja dvostrukih C=C veza u
heksagonima (da se oslobada jedna veza, koja kasnije molekul C4, vezuje za polimer i
time onemogucava rotaciju molekula Cy). Na slici 6. 34 je pokazan mogudi raspored
molekula Cg, u polimernom materijalu PMMA. Ovako dobijeni materijali se obelezavaju
sa Cqo @ PMMA, $to znadi da je molekul Cy, inkorporiran u polimer.

Slika 6.34. Jedna od mogucih varijanti organizacije Ceou polimerni materijal PMMA,
HEMA i dr. (levo). Ambijent slikan aparatom bez nanofotonskog filtera i sa njim. Maksi-
malni pik hiperpolarizovane svetlosti, Ciji su se fotoni reorganizovali, iznosi 728 nm. Da bi
se to ostvarilo debljina filtera treba da bude oko 20 mm. Drugi deo svetlosti kod koje je na-
stupila energetska transformacija je u domenu daleke infracrvene svetlosti (Koruga, Dj., Int.
Pat. App. PCT/EP2016/063174, 2016, aplikant Fieldpoint, Cipar/ ZEPTER GROUP).

Kada se uporede slike 6.33 i 6.34 vidi se da je transparentnost C4y @ PMMA i tankog
filma od Cy ista, $to znaci da su se molekuli Cy, pravilno rasporedili u osnovnom (PMMA)
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materijalu. Povrsine do 15 mm u pre¢niku se prave po principu proizvodnje materijala za
kontaktna sociva. Tehnologija je razradena i dobijaju se veoma kvaliteni nanofotonic¢ni
materijali. Medutim, kod dobijanja vecih prec¢nika nastaju problemi koji se prevazilaze ,,u
hodu® jer je potrebno uspostaviti novu proizvodnu tehnologiju. Za sada su napravljene ploce
do 350 mm, $to je sasvim dovoljno za pravljenje nanofotonskih uredaja razlic¢itih precnika.

Sistem za generisanje hiperpolarizovane svetlosti

Sistem za generisanje hiperpolarizovane svetlosti sastoji se od tri glavna elementa: (1)
izvora difuzne svetlosti, (2) polarizatora koji difuznu svetlost pretvara u vertikalno line-
arno polarizovanu svetlost, (3) nanofotonskog polarizatora koji vertikalno polarizovanu
svetlost pretvara u hiperpolarizovanu.

Difuzna svetlost moze imati razli¢it spektar, ali ako u sebi ima UV zracenja ono ce
biti jednim delom apsorbovano (od strane molekula Cy), a drugim delom pretvoreno
u svetlost neke druge talasne duzine (jednim delom prema crvenom spektru, a drugim
delom u domenu vibro-rotacionih frekventih modova). Plava svetlost (talasne duzine do
450 nm) bice takode apsorbovana i na sli¢can nacin reemitovana. Pretvaranje zracenja u
toplotnu energiju je minimalno, tako da se nanofotonski filter veoma malo zagreva. Sa
postojecim izvorom zracenja od 350 do 1.070 nm ima dva glavna spektralna intervala:
jedan od 470 nm do 1.050 nm, sa maksimalnim pikom na 728 nm (crvena), a drugi od
5.000 nm do 35.000 nm sa 64 pika, interval vibro-rotacionog spektra (videti tabelu 6. 3).
Prvi spektralni interval koristi se za uticaj na elektronska stanja tkiva, a drugi za vibra-
cione i rotacione modove biomolekula.

Slika 6.35. Shematski prikaz generisanja nanofotonske svetlosti. Kljucni element je ikosaedar-
ska tvistujuca struktura (molekuli Cey koji su inkorporirani u polimerni materijal) koja generise
raspored fotona, tako sto stvara 2D energetsku membranu [O*+¢*=3] koja dospele fotone ,filtri-

ra” po Fibonacijevom zakonu [®, ¢). Krajnji izlaz je Fibonacijev tvistujuci torus koji nastaje iz
dinamike tri (1, 2, 3) energetske forme (leva zavojnica ¢, desna zavojnica @ i atraktivno-repul-

zivne interakcije koje odreduju vrednost u svakom preseku leve i desne zavojnice) (Koruga, Dj.,

Int. Pat. App. PCT/EP2016/063174, 2016, Aplikant FIELDPOINT,Cipar/ZEPTER GROUP).
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Tehnika bez medicine je slepa,
medicina bez tehnike je nemocna.

U ovom poglavlju prikazacemo dve studije i devet pojedinac¢nih slucajeva primene hiper-
polarizovane svetlosti u medicini. Prva studija izvedena je na uzorku od 32 ispitanika (7
muskog pola i 25 Zenskog pola, starosti izmedu 26 i 63 godine) kod kojih su odredivana
biofizicka stanja koZe i promene na kozi pod uticajem hiperpolarizovane svetlosti. Studija
je izvedena u BIOPTRON Centru u Beogradu.

Zatim je prikazano devet medicinskih slucajeva koje su tretirali lekari Ordinacije
opste medicine ZEPTER MEDICAL u Beogradu. Tretirani su slede¢i slu¢ajevi: opeko-
tine, lifenikacija koze (svrab), rane od opekotina, psorijaza, akne, bronhijalna astma,
spondilolistaza, lumbalni sindrom i hroni¢na venska insuficijencija. Kod svakog od ovih
slucajeva dat je kratak uvod o problemu, prikazan sluc¢aj, dat protokol tretmana, objas-
njen mehanizam dejstva hiperpolarizovane svetlosti, prikazani rezultati tretmana i dat
zakljucak.

U drugoj studiji radena su istrazivanja dejstva dnevne svetlosti preko oka na mozak
i EEG signale. U studiji je ucestvovalo 12 ispitanika, a dejstvo svetlosti na mozak vrseno
je preko naocara koje su napravljene od fulerenskog tankog filma. Studija je izvedena
na Medicinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu i na Vojnomedicinskoj akademiji
u Beogradu.

7.1. Dejstvo hiperpolarizovane svetlosti

na biofizicka stanja koze
Duro Koruga, Laboratorija za biomedicinsko inZenjerstvo, NanoWorld AG, Beograd
Biofizicka stanja koze zavise prevashodno od pravilnog odnosa vode i lipida u epidermu,
kolagena i elastina u dermu, kao i stanja bazalne membrane. U ovom radu istrazivace se

biofizicko stanje koze na osnovu stanja i interakcije vode sa lipidima. U tu svrhu upotrebice
se metoda optomagnetne imidzing spektroskopije za identifikaciju biofizickog stanja koze.
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Uvod

Epidermis, prvi sloj koze, ne sadrzi krvne sudove i predstavlja glavnu barijeru koja spre-
Cava brzo isparavanje vode i gubitak toplote, s jedne strane, kao i prekomerni prodor
zracenja, sitnih Cestica i patoloskih mikroorganizama. Dermis, unutrasnji sloj koze, ka-
rakteriSe dobra vaskularizacija i bogato prisustvo kolagena i elastina. Njih povezuje, a
ujedno i deli, talasasta dermo-epidermalna membrana koja je veoma slozene strukture.
Ispod dermisa nalazi se hipodermis koga od misi¢nog tkiva dele vlaknaste strukture.
Ljudska koza sadrzi 65%—70% vode, u zavisnosti od godina starosti i pola.

O kolagenu, najrasprostranjenijem proteinu u kozi, bilo je reci u petom poglavlju.
Treba reci da u sastavu koZe najvise ima kolagena tipa I, potom tipa III, a zatim IV, VI i
VII. Oni se nalaze svuda u dermisu, a smatra se da su mutacije kolagena tipa VI povezane
sa razvojem slabosti i trosenjem misi¢ne mase.

Vlakna elastina poseduju dobru elasti¢nost, $sto podrazumeva atraktivno-repulzivne
sposobnosti: sposobnost da se lako deformise, ali i vrati u prvobitno stanje posle raste-
zanja koze. Anizotropna priroda strukture koze je kompleksna, pa pripisivanje isklju¢ivo
specifi¢cnih mehanickih svojstava bilo kojoj pojedina¢noj komponenti nije moguce, ali
sistem vlakana elastina predstavlja osnovu za elasti¢nost tkiva. Vlakna elastina mogu
biti izgradena od vise komponenata, kao $to su unakrsno povezana vlakna elastina, mi-
krofibrile bogate fibrilinom, glikoproteini povezani mikrofibrilama (M AGPs), fibulini,
proteini za vezivanje latentnog TGF( (LTBPs).

Koza stari zbog prolaska vremena (tzv. ,unutrasnje” ili ,hronolosko” starenje) i zbog
kumulativnog delovanja spoljasnjih faktora (,spoljasnje” starenje). Medu spoljasnjim
uticajima, najznacajnija je uloga UV zracenja, zbog Cega se za ovaj oblik starenja najce-
$¢e koristi izraz ,fotostarenje”. Bez obzira na to $ta je dominantni uzrok starenja, koza
postaje izborana, kruta, manje sposobna da prati pokrete bez posledica, itd. Oba procesa
starenja su povezana sa fenotipskim promenama u Celijama koze, ali najveca funkcionalna
manifestacija starenja nastaje kao posledica strukturnog i kompozicionog remodelovanja
inace dugozivecih proteina ekstracelularnog matriksa (ECM) dermisa.

Kod hronoloski ostarele koze javljaju se fine bore i smanjena elasticnost (smanje-
no je i uskladivanje koze sa pokretima lica/tela i sposobnost trzaja — povlacenja koze
unatrag nakon rastezanja). Iste promene, ali mnogo vecéeg intenziteta, javljaju se i kod
fotoostecene koze, najverovatnije kao posledica preteranog delovanja UV zracenja. Naj-
znacajnije promene kod oba tipa starenja desavaju se u ECM-u, na fibrilarnim protei-
nima — kolagenu, elastinu i proteoglikanima, od kojih se ocekuje da obezbede dovoljnu
rastegljivost, elasti¢nost, odnosno hidrataciju. Ovi molekuli imaju izuzetno dug zivot u
poredenju sa proteinima unutar Celije, $to ih ¢ini podloznim za akumulaciju ostecenja,
a to se, opet, odrazava na njihovu sposobnost da obezbede odgovaraju¢a mehanicka
svojstva i odrzavaju homeostazu tkiva. Poluzivot unutarcelijskih proteina meri se satima,
najvi$e danima, ali mnogi proteini ECM-a mogu trajati godinama: kolageni tipa IiIl u
kozi i hrskavicama imaju poluzivot 15-95 godina, a starost vlakana elastina odgovara
starosti jedinke. Sinteza elastina desava se u fetalnom ili ranom postnatalnom perio-
du, post-translacionim mehanizmima koji kontroli$u raspadanje mRNK elastina kod
odraslih. Zbog toga, humana elastinska vlakna traju mnogo godina i ¢esto dolazi do
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akumulacije o$tecenja unakrsnim vezivanjem pomocu glukoze, akumulacijom kalcijuma
ili lipida, ili modifikacijom ostataka aspartinske kiseline tokom vremena. Sve ovo utice
na mehanicka svojstva tkiva bogatih elastinom, smanjuju¢i moguénost ostarelih arterija,
pluca i koze da se deformisu i prilagodavaju potrebama organizma.

Sa godinama, oko 20% debljine dermisa se stanji, nestaje. Dermis ostarele koze ima
smanjen broj celija i krvnih sudova. Smanjuje se stvaranje kolagena i razvijaju fragmenti-
sana elastinska vlakna. Kolagen i elastin, kao nerastvorni proteini matriksa dermisa, imaju,
prirodno, brojne intramolekularne i intermolekularne veze. Kolagen je najvise zastupljen
protein kod ljudi i primarna strukturna komponenta dermisa. Od suve mase koze, kolagen
predstavlja 70%. Kod starije koze, kolagen ima zadebljale fibrile, organizovane u sveznjeve
nalik konopcima, nasumicno orijentisane u dermisu. U ostarelim fibroblastima sintetisu
se manje koli¢ine kolagena. Kod hronoloski ostarele koze, javlja se atrofija epidermisa i
dermisa i gubitak valovite strukture bazalne membrane (Gawkrodger, 2002). U mladoj
kozi, kolagen tipa I ¢ini 80% mase, a kolagen tipa III oko 15% ukupnog kolagena koze. Kod
starije koze, odnos se menja: znacajno se gubi kolagen tipa I, a kolagen tipa III postaje sve
zastupljeniji. Pored toga, sa starenjem, ukupna koli¢ina kolagena po jedinici povrsine koze
se smanjuje za oko 1% godisnje. Kod ozracene koze, nivo kolagena tipa I se smanjuje za
60%, a ovo smanjenje se objasnjava povec¢anjem fotoostecenja. Efekti starenja javljaju se ne
samo kod kolagena tipa I, ve¢ i kod drugih tipova kolagena u dermisu.

Kolagen tipa IV je komponenta dermo-epidermalne membrane. On stvara strukturnu
mrezu za druge molekule i ima glavnu ulogu u odrzavanju mehanicke stabilnosti. Nisu
pronadene znacajne razlike u koli¢ini kolagena tipa I'V u fotoeksponiranoj ili normalnoj
kozi, ali je znatno niza koli¢ina pronadena u osnovi bora u poredenju sa bo¢nim strana-
ma iste bore. Mehanicka stabilnost koju stvara dermo-epidermalna membrana moze se
dodatno poremetiti gubitkom kolagena tipa IV, sto doprinosi stvaranju bora. Kolagen
tipa VII je glavna komponenta fibrila koji vezuju zonu bazalne membrane za papilarni
dermis koji se nalazi neposredno ispod nje. Znacajno manji broj vezujucih fibrila pro-
naden je kod pacijenata sa hroni¢no foto-eksponiranom koZzom u odnosu na normal-
nu, neosun¢anu kozu (Gawkrodger, 2002). Moguce je da se bore stvaraju kao rezultat
oslabljene veze izmedu dermisa i epidermisa, zbog degradacije fibrila koji ih povezuju.
Gubitak kolagena tipa VII je mnogo veéi u osnovi bora, nego na bo¢nim stranicama bora.

Materijal

Predmet istrazivanja su biofizicka stanja koze, epidermisa (bez rozastog sloja) i dermisa
(sve do hipodermisa — masnog tkiva) (slika 7. 1-1). Istrazivanja su radena na podlaktici
leve i desne ruke (slika 7. 1-7).

Kao sto je vec receno, biofizicka stanja koze prevashodno zavise od pravilnog odnosa
vode i lipida u epidermu, kolagena i elastina u dermu, kao i stanja bazalne membrane.
Voda se u epidermu najvise nalazi u stratumu granulozumu (slika 7. 1-2), izmedu Celija
i lipidnog sloja. Ukoliko je lipidni sloj dobro organizovan (duzina lipidnih slojeva odgo-
varajuca) vodi je potrebno viSe vremena da prode kroz epiderm do spoljnog sloja koze
(rozastog sloja). Ukoliko je duzina lipidnih slojeva mala, voda se manje zadrzava u kozi
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i brzo isparava. Tada kazemo da je gubitak vode kroz epiderm ubrzan i da biofizicko
stanje koze nije dobro.
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Slika 7.1-1. Shematski prikaz preseka kozZe sa osnovnim gradiv-
nim elementima (Adaptirano: Graham-Brown, 1998).

B

Slika 7.1-2. Shematski prikaz glavnih slojeva koZe (stratuma), bazalne membra-
ne, odnosa lipida i vode u epidermisu i TEWL (trans-epidermal-water-loss: gu-
bitak vode kroz epiderm) (Adaptirano: Gawkrodger, 2002; Fluhr, 2005).
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Stanje bazalne membrane takode ima veliki uticaj na biofizicke osobine koze. Ako je ona
pravilno talasasta sa malim ulegnuc¢ima i udubljenjima, onda je ona u dobrom biofizickom
stanju. Medutim, kada kolagenska vlakna, koja ¢ine potku bazalne membrane (slika 7. 1-2 i
slika 7. 1-3), popuste ili se njihov broj smanyji, stvaraju se udubljenja koja dovode do formi-
ranja bora, koZa postaje manje elasti¢na. Kolagen tipa I se smanjuje, a kolagen tipa III se po-
vecava, pa zbog njihovih razlicitih mehanickih osobina dolazi do poremecaja u biofizici koze.

Biofizika koze je kompleksan fenomen, ali ono $to se siguro zna jeste da neadekvatna
organizacija vode (na primer, u lipidnim slojevima) i kolagena (u bazalnoj membrani i dermi-
su), a pogotovo njen gubitak, dovodi do drasti¢nih promena u biofizickim osobinama koze.

U ovom istrazivanju posebna paznja bi¢e posvecena vodi u kozi, pa ¢e zato metoda
za biofizi¢ku karakterizaciju koze biti prilagodena tom zahtevu.

Slika 7.1-3. Smanjenje kolagena i elastina povezano je sa Zivot-
nim dobom (Adaptirano: www.gold-collagen.com).

Metode

Karakterizacija biofizickog stanja kozZe

Karakterizaciju biofizickog stanja koze izvr$i¢emo na bazi interakcije svetlost—materija.
Zbog toga je neophodno dobro poznavanje apsorpcionih, refleksionih i rasprsavaju¢ih
osobina vode za razli¢ite talasne duzine. Sa slike 7. 1-4 vidimo da se apsorpcioni (re-
fleksioni) koeficijent za plavu i crvenu svetlost razlikuje 100 puta. Ovu osobinu vode
¢emo iskoristiti da bismo mogli da dobijemo adekvatnu informaciju o biofizici koze i
uticaju vode na njeno stanje.
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Slika 7.1-4. Dijagram apsorpcije (refleksije) vode za razlicite talasne duzine. Za plavu
svetlost koeficijent je reda velicine 10* cm™, dok je za crvenu svetlost 10 cm™. Razlika ap-
sorpciono/refleksionog koeficijenta plave i crvene svetlosti je 100 puta (Caplin, 2008).

Slika 7.1-5. Dubina prodiranja vidljive svetlosti talasnih duzina 400-800 nm
u kozu. Plava svetlost prodire kroz roZasti sloj i manji deo stratuma corneu-
ma, dok crvena svetlost prodire do hipodermisa (Adaptirano: Jacques, 2013).

Da bismo dobili pravu informaciju o biofizickom stanju koze na osnovu prisustva
vode, potrebno je primeniti metod koji obezbeduje eliminaciju informacija o rozastom
sloju (jer tu vode koja dolazi iz dermisa nema, moze biti prisutna samo voda koja je dosla
spolja, a ona nije merodavna za vlaznost koze) i prvom delu stratuma corneuma (koji
samo $to nije poceo da se ljuspa).

Od svih metoda koje nam stoje na raspolaganju za karakterizaciju kozZe izabrana je
optomagnetna imidzing spektroskopija. Ova metoda pokazala je dobre rezultate u karak-
terizaciji koze i njenih slojeva (Koruga, et al., 2010; Koruga, et al., 2012). Takode, metoda
je pokazala i dobre rezultate u karakterizaciji zdravo/obolelo tkivo (Matija, et al., 2014;
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Papi¢-Obradovi¢, at al., 2010) i kontaktnih sociva (Stamenkovié, at al., 2010). Metoda
se zasniva na interakciji bele difuzne (W) i reflektovane bele polarizovane (P) svetlosti,
s tim da se oduzima plavi kanal (B) od crvenog kanala (R) tako da se dobije (R-B)(W-P)
kao na slici 7. 1-6 (Koruga, Tomi¢, Patent US No. 14/695,990.2009 Published after filing).

Slika 7.1-6. Princip primene optomagnetne imidzing spektroskopi-
je za odredivanje biofizickih stanja koze (Koruga, 2009).

Protokol snimanja biofizickog stanja koze pre i posle tretmana, kao i sam tretman, sa-
stajao se u slede¢em: na temperaturi 22 °C, pri vlaznosti 45%, u ambijentu dnevne svetlosti,
ispitanici su bili u sede¢em polazaju, ruka im je relaksirano stajala na jastucetu koje je bilo na
stolu ispred njih (slika 7.1-8). Pre tretmana je snimano odabrano mesto na podlaktici leve i
desne ruke (sa unutra$nje strane, bez dlaka) i to belom (W), i istom svetlo$¢u pod Brustero-
vim uglom za vodu-vazduh od 53° (koja se nakon reflektovanja od koze linearno polarizuje).
Zbog dinamike vode (slika 5.22) tkivo je snimano deset puta i podaci su memorisani, a
kasnije obradeni po datom algoritmu. Zatim, odmah po zavrsenom snimanju, pristupilo se
tretmanu tkiva samo desne ruke (isto mesto koje je snimano) hiperpolarizovanom svetlo$cu.
Rastojanje uredaja od tkiva je 7-10 cm, vreme tretmana 10 min, A = 450-900 nm, snaga
svetlosnog izvora 20 W, specifi¢na gustina energije 40 mW/cm? svetlosna energija u minuti
2,4J/cm? optomagnetno polje 10 nT. Posle izvr§enog tretmana isto mesto je karakterisano
uredajem za optomagnetnu spektroskopiju. Izlazni rezultati pre i posle tretmana su prika-
zani na dijagramima koji na x-osi imaju podatke o razlici talasnih duzina (nm), a na y-osi
dinamiku promene intenziteta paramagnetizma/dijamagnetizma tkiva (u kome je voda,
njeno stanje i njena interakcija sa drugim biomolekulima glavni uzro¢nik tih promena).

Na osnovu snimljenih rezultata leve i desne ruke (kontralateralno mesto) dobijeni
su rezultati koji su nam omogudili uvid u sli¢nosti i razlike biofizickog stanja koze levog
i desnog dela tela (poznato je u nauci da je kod nekih osoba ta razlika vi$e a kod nekih
manje izrazena, $to zavisi od ekspresije gena, hormonalnog statusa i pola).

Tretman koZe

Kao sto je opisano u delu koji se odnosio na protokol, tretman sa hiperpolarizovanom
svetlo$¢éu vr$en je na desnoj ruci (podlaktici) ispitanika. Ispitanici su bili volonteri koji su
dobrovoljno pristali na ispitivanje. Radi poredenja rezultata studije, leva ruka ispitanika je
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posle snimanja tretirana linearno polarizovanom svetlo$¢u. Spektar snage po talasnim duzi-
nama, u vidljivom delu spektra, hiperpolarizovane (plava linija) i vertikalno linearno pola-
rizovane (crvena linija) svetlosti dat je na slici 7. 1-7 i to: levo — za talasne duzine 400-1.000
nm i desno — za talasne duzine 1.000-50.000 nm. Talasna duzina od oko 680 nm je prelomna
za broj fotona koji poseduje linearno polarizovana i hiperpolarizovana svetlost. U prvom
delu spektra dolazi do preraspodele talasnih duzina, pa je specificna gustina energije za oko
40% manja kod hiperpolarizovane (HP) nego kod linearno polarizovane (LP) svetlosti, mada
su povrsine ispod spektralnih linija priblizno iste ([LP-HP]400.630 nm = [HP-LP]6s0-1000 nm)- Z2
grubu racunicu uzmimo da je prosecna talasna duzina \; = 540 nm u intervalu 400-680 nm,
a Ay = 840 nm, pa je odnos specifi¢ne gustine energija Ey;/E; = 64%. Za talasne duzine vece
od 1.000 nm LP svetlost ima dejstvo do 1.100 nm, dok HP ima dejstvo do 38.000 nm, s tim
$to su to energije koje deluju na vibracione i rotacione modove biomolekula.
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Slika 7.1-7. Spektar hiperpolarizovane (HP) i linearno polarizovane (LP) svetlosti u
intervalu 400-40.000 nm. LP svetlost deluje u intervalu 400—1.100 nm, dok HP delu-
je od 470 do 38.000 nm. Medutim, LP svetlost sadrzi fotone vece energije u intervalu
400-680 nm nego HP (koja sadrzi vise fotona niskih energija), pa je razlika u specific-
noj gustini energija 36%. Zato LP svetlost deluje prevashodno na elektronska stanja va-
lentnih elektrona (80%) i vibracione modove (20%), a HP svetlost 30% na elektronska
stanja valentnih elektrona i 70% na vibracione i rotacione modove biomolekula.

Kao $to se moze videti sa slike 7. 1-7 i slike 7. 1-8 (levo), izvor svetla LP i HP svetlosti
ima dobar spektar (ista lampa), jer je optimalan pik koji je neophodan za uticaj na inte-
rakciju voda-lipidi u intervalu 720-760 nm (Jackues, 2013). Ako dolazi do razgradnje
slojeva lipid—voda onda je kriti¢na svetlosna energija potrebna na 720-760 nm talasnim
duzinama da bi se razgradeni slojevi ponovo uspostavili. Zbog toga $to HP svetlost ima
ve(i broj fotona u tom domenu (~6400/5050 =1,27) nego LP, HP svetlost je za ovaj proces
oko 27% efikasnija od LP svetlosti. Razlog za ovo je ne samo kolicina energije koja se do-
vodi u tkivo, nego i to koji su fotoni (koje talasne duzine) ucestvovali u procesu tretmana.
Da bi se nesto aktiviralo, ili ako je narusena funkcionalnost, potrebno je dovesti odredenu
koli¢inu energije u jedinici vremena. Medutim, to je potreban uslov (energetski prag),
ali ne i dovoljan. Mora biti zadovoljen potreban i dovoljan uslov: treba dovesti odgova-
rajucu kolicinu energije u jedinici vremena, tj. dostici prag dejstva (potreban uslov), ali
ta koli¢ina energije mora biti sastavljena od fotona ¢iji kvanti rezonantno interaguju sa
strukturom, da bi bili od nje apsorbovani.
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Slika 7.1-8. Opticke osobine nekih bioloskih struktura kao sto je voda, lipidi mela-
nin i dr. u intervalu 400—1000 nm (levo). Uocava se da je kriticna talasna duZina za
kompleks lipid—voda u epidermu izmedu 720-760 nm (Jacques, 2013). Primer prime-
ne hiperpolarizovane svetlosti (desno) u studiji (BIOPTRON HP je bio fiksiran, uda-
ljenost od ruke 7 cm, ruka je mirovala oko 10 minuta, koliko je trajao tretman).

Rezultati

Rezultati 32 ispitanika grupisani su u Cetiri kategorije biofizickog stanja koze: odlicno, vr-
lodobro, normalno i neuobicajno. Cetiri ispitanika imala su odli¢no biofizi¢ko stanje koze,
osamnaest vrlodobro, osam normalno (dobro, tj. prose¢no) i dva ispitanika neuobicajno.
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Slika 7.1-9. Prikaz sumarnih rezultata ispitivanja biofizickog stanja koze kod 32 ispitanika
svrstanih u 1V kategorije: (I) odlicno biofizicko stanje koze imala su 4 ispitanika, (II) vrlodobro
18 ispitanika, (I1I) normalno 8 ispitanika i (IV) neuobicajno (nezadovoljavajuce) 2 ispitanika.
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Pod dejstvom hiperpolarizovane svetlosti menjala su se biofizicka stanja koze. Kod 4
ispitanika koji su imali odli¢no biofizi¢ko stanje koze nije doslo do promene stanja, dok je
kod ispitanika koji su imali vrlodobro stanje koze do$lo do neznatnih promena oko 3%—5%. S
obzirom na to da je tacnost ponovljivosti optomagnetne spektroskopije 99,2% za Cvrsta tela,
dok je za bioloske uzorke (preparate) 98,5% , a in vivo snimanje 97,4% , moze se re¢i da je do$-
lo navise do 4,5% u promeni biofizi¢kog stanja koze. Za ispitanike sa normalim stanjem kozZe
promena je bila do 15%, a kod ispitanika sa neubicajenim biofizi¢kim stanjem koze i do 50%.

Naslici 7. 1-10 prikazana su dva slucaja promene biofizickog stanja koze. Prvi slucaj je
iz kategorije neuobicajno, a drugi iz kategorije normalno. U oba slu¢aja biofizicko stanje
koze posle tretmana po obliku dijagrama bilo je u kategoriji odlicno, ali po intenzitetima
pikova u kategoriji vrlodobro. Dakle, pod uticajem hiperpolarizovane svetlosti doslo je
do inicijalnog pobolj$anja biofizickog stanja koze, posmatrano sa aspekta stanja vode u
lipidima (primarno) i interakcije vode i kolagena (sekundarno).
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Slika 7.1-10. Prikaz ,,slucaja 1 koji je pre tretmana imao nezadovoljavajuce biofi-
zicko stanje koze: posle tretmana hiperpolarizovanom svetloscu kod ispitanika je dos-
lo do promene (poboljsanja). Lokalni deo koze (slika 7. 1-8) posle tretmana povratio
je odli¢no lokalno biofizicko stanje koze. ,Slucaj 2 je bio u kategoriji normalno, ali je
pod dejstvom hiperpolarizovane svetlosti presao u kategoriju ,vrlodobro/odlicno”

Diskusija

Paralelno sa tretiranjem ispitanika hiperpolarizovanom svetlos¢u (podlaktica desne ruke)
raden je i tretman (kontralateralno leve ruke) sa vertikalno linearnom polarizovanom
svetlo§¢u. Ve¢ smo rekli da su rezultati u ovom slucaju bolji za oko 27%. Izlozili smo
razloge zbog kojih je tako i naveli razloge za zadovoljavanje potrebnih i dovoljnih uslova.
Medutim, potrebno je pojasniti kakva je priroda uticaja sa aspekta kovalentnih i nekova-
lentnih veza, stabilnosti, Gibsove slobodne energije, prirode reakcije (hemijska reakcija ili
fizicka interakcija), uticaja solventa i uspostavljanja kooperativnih veza. Objasnjenja ovih
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uticaja sistematizovana su u tabeli na slici 7. 1-11 (levo). Na istoj slici (desno) pokazano
je gde su primarno uspe$na dejstva linearno polarizovane i hiperpolarizovane svetlosti.
Kod ravnoteznih stanja, kovalentnih veza, primarnog uticaja entalpije (AH), hemijskih
reakcija, sekundarnog uticaja solventa (vode) i malog uticaja kooperativnih veza, linear-
no polarizovana svetlost ima bolje dejstvo jer je u pitanju emisija fotona visih energija.
Medutim, kod neravnoteznih stanja, gde je uspostavljanje kooperativnih veza veoma
vazno, gde solvent (voda) ima vaznu ulogu, gde su fizicke (medumolekularne) interakcije
vazne, i gde pored entalpije znacajnu ulogu ima i entropija (AS), koja je preko verovat-
noce stanja povezana sa informacijom, hiperpolarizovana svetlost ima bolja terapijska
dejstva. Hiperpolarizovana svetlost, u slucaju sistema voda—lipidni slojevi, bolje utice na
vodu, jer je ona jedna od Fibonacijevih struktura, sa izrazitom zavisnos¢u od entropije
i izri¢itim znacCajem kooperativnih veza (nekovalentne vodoni¢ne veze), dok linearno
polarizovana svetlost dobro deluje preko dipolnih momenata na lipide (kao ,cesalj“).

VRSTA KOVALENTNA NEKOVALENTNA
INTERAKCIJA (molekuli) (medumolekularna)
Vrsta veze Hemijska FIZI_C%(a (Yan der V‘aIso‘V‘a,
vodoni¢na, jonska, dipoli i dr.)
Energija (kj/mol) 4-60 0,02-4,5
Stabilnost Stabilna Otvorena za promene
Doprinos slobodnoj |5 o Ak Obe AHiAS
energijii AG
Priroda Hemijska reakcija Fizicka interakcija
Uticaj solventa Sekundarna Primarna
Uspost.avl3anj ¢ Malo vazno Vrlo vazno
kooperativnih veza
-I—rl-'!'ll—n—l—r B R
Laefara el il
dama
s arwrflarers
g
e -
Eggraaajra. Feargamamrg g
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Slika 7.1-11. Tabela kategorija (kovalentnih interakcija) koje odreduju potre-
bu za fotonima visih energija (u domenu vidljivog spektra) (levo) i kategorija (neko-
valentnih interakcija) koje odreduju potrebu za fotonima nizih energija (desno).
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Zakljucak

Inicijalna studija biofizickog stanja i promene koze uradena je u Centru BIOPTRON
(Ordinaciji opste medicine ZEPTER MEDICAL) na 32 ispitanika. Pokazano je da se
pod dejstvom hiperpolarizovane svetlosti menjaju biofizicka stanja koze. Kod cetiri is-
pitanika sa odli¢nim biofizickim stanjem kozZe nije doslo da promene. Kod ispitanika sa
prose¢nim ili neodgovaraju¢im biofizickim stanjem koze doslo je do promene, inicijal-
nog poboljsanja. Hiperpolarizovana svetlost pokazala je za 27% bolje efekte poboljsanja
biofizickog stanja koZe nego linearna polarizovana svetlost. Potrebno je uraditi studiju
sa ve¢im brojem ispitanika (oko 1.000), gde bi se uzeli u obzir starost (5 grupa po 40 is-
pitanika svaka), pol (2 grupe) i tip koze (kod nas su zastupljena 3 tipa kozZe), i na osnovu
tih varijabli doneli bi se adekvatni zakljéci.

Zahvalnost: Pre svega, zahvalnost dugujem ZEPTER Internacionalu za organizaciju
izvodenja studije, zatim volonterima za uce$ce u studiji, i saradnicama Aleksandri Dra-
gi¢evi¢, MSc., i Andrei Stilc, MD, na pomo¢i oko snimanja i obrade rezultata.
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7. 2. Medicinski slucajevi

Primena hiperpolarizovane svetlosti kod opekotina
Dr Biljana Luci¢, Ordinacija opste medicine ZEPTER MEDICAL, Beograd

Uvod

Koza se sastoji od tri sloja: epiderma, derma i hipoderma. Izmedu epiderma i derma
nalazi se bazalna membrana koja ima funkciju povezivanja epitelnog sloja epiderma sa
vezivnim tkivom derma. Bazalnu membranu ¢ine bazalna lamina, u ¢ijem sastavu se nala-
ze kolagenska vlakna i epitelne Celije, i retikularna lamina, u kojoj preovladuju retikularna
vlakna. U neostecenoj kozi, epiderm i derm predstavljaju barijeru protiv razlicitih oste-
¢enja. Kada se ta barijera osteti, dolazi do kaskadnih biohemijskih promena koje imaju
za cilj da poprave ostecenje. Ovaj proces obuhvata hemostazu, inflamaciju, proliferaciju,
odnosno rast novog tkiva i maturaciju, remodeliranje tkiva. U ovim procesima ucestvuju
razli¢iti krvni elementi, faktori rasta, kolagen, fibroblastne celije i drugi elementi.

Slucaj

Opekotine su ozlede koze koje nastaju pod dejstvom toplote, hemijskih materija, elektri-
citeta, trenja ili zra¢enja na povrs$inu tela. Opekotine koje nastaju usled povisene tempe-
rature mogu biti izazvane razli¢itim termickim agensima: vrelim gasovima, otvorenim
plamenom, te¢nim metalima i ¢vrstim telima. Ukoliko je opekotina izazvana vodenom
parom i vrelim te¢nostima, naziva se oparotina. Opekotine su pra¢ene hemodinamskim
promenama koje obuhvataju pocetnu, kratkotrajnu vazokonstrikciju, a zatim vazodila-
taciju kapilara i venula sa pove¢anom propustljivos¢u. Prosireni krvni sudovi omoguca-
vaju bolje snabdevanje hranljivim materijama i kiseonikom povredenog tkiva. U blagim
termickim opekotinama dolazi do oslobadanja histamina iz mastocita, dok je u tezim
prisutna nekroza endotelnih celija malih krvnih sudova, sa transudacijom i trombozom.
Morfoloski, rana od opekotine ima tri zone: centralnu zonu koagulacione nekroze, zonu
inflamacije i na periferiji zonu hiperemije. Na osnovu dubine o$teéenja tkiva, kao i mo-
gucnosti regeneracije, opekotine se dele na: opekotine I stepena (combustio erythemato-
sa), povrsinske opekotine, u kojima je zahvacen samo epiderm, a pracene su crvenilom i
blagim edemom koze; opekotine II stepena (combustio bullosa), koje se karakteri$u crve-
nilom, otokom i bulama. U II A stepenu postoji koagulaciona nekroza epiderma, sa formi-
ranjem mehuric¢a ispunjenog seroznom te¢nos¢u izmedu nekroti¢nog epiderma i derma.
Pracene su crvenilom, vlaznim plikom i veoma su bolne. U II B stepenu, pored nekroze
epiderma, postoji i nekroza derma do retikularnog sloja, uz o¢uvanost adneksa koze.
Obi¢no su zute ili bele boje, nekad postoje i bule, izazivaju osecaj pritiska i nelagodnosti.
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U oba slucaja tkivo se u potpunosti regenerise; opekotine III stepena (combustio esc-
harotica seu crustosa) dovode do nekroze epiderma i korijuma sa koznim adneksima
i trombozom krvnih sudova. Nekroza moze da zahvati i potkozno masno tkivo, kao i
dublje strukture: fascije, skeletne misice, kosti i zglobove. Rana je ukruéena, belomrke
boje, ima izgled ustavljene koze. Proces sanacije se zavrsava formiranjem keloidnog
oziljka; opekotine IV stepena (carbonisatio) odlikuju se ugljenisanjem tkiva, zavrsavaju
se amputacijom, mogu biti i smrtonosne. Na osnovu moguénosti regeneracije tkiva,
opekotine se mogu podeliti na parcijalne (I'i II) i totalne (III i IV). Opekotine mogu
biti pra¢ane $okom, infekcijom, poremecajem elektrolita, kao i poremecajem disanja. U
proceni tezine opekotine, u zavisnosti od procenta tela zahva¢enog promenom, postuje
se ,pravilo devetke®, kojim je povrsina tela podeljena na segmente od kojih svaki sadrzi
9% ukupne povrsine tela.

Prv sirper

Slika 7.2.1-1. Tri stepena opekotina (preuzeto: MedlinePlus Medical Encyclopedia).

Prikaz slucaja
Pacijentkinja, 53 godine, zadesno je prosula dzezvu prokljucale vode preko odece na
regiju prednje strane butine, dan kasnije se pojavio veliki plik, koji je posle dva dana
pukao, rana je blago krvarila, sve vreme je osecala jak bol. Lokalno je koristila antiseptik
u zoni oko rane.

Na prijemu je konstatovana promena u regiji prednje strane butine promera 2 x 1,5
cm, sa centralnom zonom razdvojenih koznih ivica, zonom inflamacije i okolne hipere-
mije, koja je odgovarala II stepenu opekotina.

Pre ircimans Drrmgl tretman Dhescti bretman

Slika 7.2.1-2. Prikaz rane: pre tretmana, drugi dan tretmana i deseti tretman bioptronom.
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Petog dana od nastanka promena zapoceta je primena hiperpolarizovane svetlosti
po protokolu, preko aparata Bioptron MedAll sa udaljenosti 5 cm. Ukupno je uradeno
28 tretmana. Kori$¢en je Oxsy Sterile sprej. Posle drugog tretmana doslo je do pojacanja
hiperemije, koja se ublazila posle Cetvrtog tretmana. Uocljivo priblizavanje ivica rane
registrovano je posle 10 tretmana, a zna¢ajno smanjenje dubine rane uz redukciju hipere-
mije uoceno je posle 15. izlaganja hiperpolarizovanoj svetlosti. Nakon 28 tretmana doslo
je do kompletnog zarastanja ivica rane. Subjektivno, osecaj bola se znacajno smanjio
posle treceg tretmana. Pacijentkinji je preporucen nastavak tretmana zbog postizanja
kompletnog estetskog rezultata.

Mehanizam dejstva

Kod opekotina II stepena dolazi do o$tecenja bazalne membrane i formiranja mehuri-
¢a ispunjenog seroznom te¢nosc¢u izmedu nekroti¢nog epiderma i derma. Pod dejstvom
hiperpolarizovane svetlosti dolazi do aktivacije kolagena I i III, a zatim kolagena tipa
VIIilV ubazalnoj lamini, i prelaska u stratum spinosum. Istovremeno se desava proces
organizovanja lipida u nano slojeve, $to doprinosi stvaranju vodenih kanala koji svojom
termalnom kapacitativnos¢u doprinose lokalnom hladenju tkiva. Kod o$tecene mem-
brane proces zarastanja traje do 7 nedelja, uz primenu hiperpolarizovane svetlosti vreme
je skra¢eno na 4 nedelje. Takode dolazi do brzog smanjenja prenosenja bolnih impulsa.

Petnacsti  ireiman Dvadeset osmi irciman

SL. 7.2.1-3. Rana posle 15. i 28. tretmana bioptronom.

Zakljucak

Primena hiperpolarizovane svetlosti na opekotinu II stepena dovela je do pocetne pojaca-
ne hiperemije, a zatim postepenog smanjenja dubine rane i srastanja ivica rane, smanjenja
hiperemije i kompletnog zarastanja tokom 28 tretmana. Subjektivno, pacijentkinja je
tretmane opisala kao vrlo prijatne i efikasne u smanjivanju osecaja bola.

Literatura

1. Atanackovi¢ M, Baceti¢ D, Basta-Jovanovi¢ G, Begi¢-Janeva A, Borici¢ I, Brasanac
D i sar., Patologija. Medicinski fakultet, Beograd, 2013.

2. William D. James, Timothy G. Berger, Dirk M. Elston, Andrew’s: Diseases of the
Skin: Clinical Dermatology. 12 edition, 2015.
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Primena hiperpolarizovane svetlosti u lecenju lihenifikacije
Dr Daniela Mitrovic, Ordinacija opste medicine ZEPTER MEDICAL, Beograd

Koza je najveci organ ljudskog tela, kompleksne strukture, sa velikim brojem funkcija.
1. Stvara barijeru prema spoljnoj sredini.

2. Ucestvuje u termoregulaciji.

3. Deo je imunoloskog sistema.

4. Ima estetski i kozmeticki znacaj.

Sastoji se iz tri sloja:

1. Epidermis, ektodermalnog porekla, izgraden od celija sa znojnim i sebecealnim
zlezdama.

2. Dermis, mezodermalnog porekla, predstavlja pretezno vezivno-tkivnu strukturu.

3. Hipodermis, mezodermalnog porekla, pretezno od masnog tkiva.

Lichen simplex chronicus Vidal
Kao osnovnu promenu na kozi ima lihenifikaciju koja nastaje usled ponavljanog ¢esanja.

Nakon toga se oslobadaju medijatori koji izazivaju pruritus.

Moze se javiti usled trenja odecom ili u intertriginoznim delovima gojaznih osoba.

Takode se mogu javiti posle nekih banalnih dogadaja kao $to je ujed insekata, iritacije,
znojenje.

Zapazeno je da svi ljudi nisu podjednako skloni nastajanju lihenifikacije. Ce$c¢e se
srece kod ljudi koji su psihicki napeti ili imaju nizak prag za pruritus.

Oboljenje se najcesce javlja izmedu 30 i 50 godine zivota. Retko kod dece, a Zene
obolevaju Cesc¢e nego muskarci.

Promene se lokalizuju na prednjoj i bo¢noj strani vrata, kapilicijumu, ingvino-kruralnim
pregibima, vulvi, skrotumu, ekstenzornim stranama laktova, potkolenicama i oko ¢lanaka.

Osnovni klini¢ki simptom je likenifikacija (pojac¢ani kozni crtez). U pocetku postoje
edem i eritem koji se kasnije povlace.

Tako se obrazuje tipi¢na promena, nejasno ogranicena, velicine od metalnog novca
do dlana.

U centru ploce koza je zadebljana, sa skvamama i pigmentovana. Okolo je zona lihe-
nifikacije, a na periferiji pojedinacne rasute lihenoidne papule izmedu linija naglasenog
koznog crteza.

Pruritus je intenzivan i neproporcionalan objektivnom nalazu.

Nekada su zadebljanja velika i dovode do stvaranja ¢vorova.

Komplikacije su superinfekcije.

Dijagnoza se postavlja na osnovu klinicke slike.

Histoloski, u epidermu postoji hiperkeratoza, u dermu postoji hroni¢ni inflamatorni
infiltrat.
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Terapija: Lokalno, kortikosteroidi, mast ili krem, emolijentni kremovi.
Opsta terapija podrazumeva davanje sediraju¢ih H1 antihistaminika, anksiolitika i
po potrebi triciklicnih antidepresiva.

U studiji slu¢aja imali smo pacijentkinju starosti 60 godina, loSeg zdravstvenog stanja
(HTA, hipertireoidizam, lose navike u ishrani, pusac).

Na spoljnoj strani levog sko¢nog zgloba mogla se videti promena koja odgovara kli-
nickoj slici LSC (Lichen simplex chronicus).

Prema izjavi pacijentkinje, promena se pojavila pre dve godine u vidu eritema i edema
pracenih svrabom, koji su po njoj bili posledica ujeda insekta.

Posle lokalne terapije kortikosteroidima i opste antihistaminicima nije bilo pobolj-
$anja. Tokom dve godine, naprotiv, doslo je do uvecanja promene, uz stalan svrab koji
je pacijentkinji unosio i psihi¢ki nemir.

Zapocet je tretman kozne promene hiperpolarizovanom svetlo$cu, kroz sledeci pro-
tokol:

Rana je tretirana hiperpolarizovanim svetlom na udaljenosti od 7 cm od povrsine
koze. Svaki tretman je trajao 8 minuta i 30 sekundi.

Tretman je sproveden sa prekidima tokom cetiri nedelje.

Prvo poboljsanje pacijentkinja je osetila ve¢ posle prvog tretmana, u smislu sma-
njenja svraba, $to je bilo praceno objektivnim nalazom rane. Zapocela je epitelizacija,
zarastanje sitnih ragada.

Smanjenje svraba je bilo znak regeneracije ¢elija koze, jer se znacajno umanjilo oslo-
badanje aktivnih proteolitickih enzima i medijatora koji su uzrokovali pruritus.

Na prvoj slici se moze videti oStecenje slojeva epiderma, dok ve¢ na drugoj pocinje
epitelizacija. Na poslednjim dvema slikama vidi se formiranje mladog epitela na ivicama
rane, koji se $iri prema centru i polako smanjuje i zatvara ranu.

Na dnu rane pojavljuju se crvena ispupcenja, to je granulaciono tkivo koje popunjava
ranu odozdo navise.

Mehanizam dejstva

Tretman neurodermatitisa hiperpolarizovanom svetlos¢u (HPS) sastoji se u slede-
¢em: Pod dejstvom HPS-a na povrsnom sloju zapocinje epitelizacija i zarastanje sitnih
ragada, sa subjektivnim smanjenjem svraba, jer je doslo do regeneracije Celije (na bazi
regulisanja Gibsove slobodne energije, bolje organizacije vode, jonskih kanala i dr.) i
samim tim smanjeno je oslobadanje medijatora koji izazivaju osecaj svraba.

Dejstvom HPS-a deluje se na regulacione mehanizme, Celija se zatvara, ne izlazi
histamin, tako da nema slanja impulsa za svrab ka povrsini koze. Kako je mehanizam
delovanja HPS-a, u ovom slucaju, preko vode, to se regeneracija tkiva desava dubinski.

Zakljucak

S obzirom na to da nijedna prethodna terapija nije bila dovoljno uspesna, a opste zdravlje
pacijentkinje lose, $to je dodatno uticalo na tok zarastanja rane, stanje se s vremenom
pogorsavalo.
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Na osnovu svega moze se zakljuciti da je hiperpolarizovano svetlo u ovoj studiji za
kratko vreme dovelo do zarastanja rane, $to je ne samo objektivno vec¢ i subjektivno

popravilo kvalitet zivota pacijentkinje.

by

a)

Slika 7.2.2-1:
a) stanje rane pre pocetka tretmana;
b) stanje rane posle prvog tretmana;
c) stanje rane posle drugog tretmana;
d) stanje rane posle treceg tretmana;
e) stanje rane posle Cetvrtog tretmana.

Primena hiperpolarizovane svetlosti u terapiji rana od opekotina
Dr Milica Komneni¢, Ordinacija opste medicine ZEPTER MEDICAL, Beograd
Opekotine su povrede tkiva koje nastaju kao posledica dejstva suve ili vlazne toplote.

Dogadaju se u trenutku, ali posledice ostaju zauvek.
Opekotine se klasifikuju prema dimenzijama zahvacene povrsine i dubini same opekotine.
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Tabela 7.2.3-1.

Razvrstavanje opekotina prema tezini
(Americko udruzenje za opekotine)

Hiperpolarizovana svetlost

Lake Srednjeteske : .
: ) Teske opekotine
opekotine opekotine
II stepena o
Istepena | 10%-20%UPT | Stepe“z;riglf’hUPT kod
kod odraslih
IT stepena II stepena
5%-10% UPT | IIstepena>10% UPT kod
<10% UPT . R
. kod dece i dece i starih
kod odraslih .
starih
III stepena > 5% UPT
opekotine funkcionalnih
regija, elektricne opeko-
II stepena < 11l stepena tine, hemijske opekotine,
5% UPT kod P radijacione opekotine,
A 2%-5% UPT . .
dece i starih inhalaciona povreda, udru-
zZene povrede, opekotina
kod osobe sa povecanim
rizikom (hroni¢ne bolesti)
III stepena < _ .
2% UPT

+ Opekotine mogu nastati i u kontaktu sa pregrejanim mastima, uljima, viskoznim
zapaljivim materijama (plastika, smole, katran ili asfalt, kozmeticki vosak).

« Ove opekotine su obi¢no u obliku mrlja, na manjem prostoru (jer se ove materije
zbog svog viskoziteta ne razlivaju po povrsini koze i ne apsorbuju kroz kozu),

« ¢vrsto se drze za spaljenu kozu i teze uklanjaju, zato zahvataju dubinu II do III
stepena, najdublje do IV.

JAVLJAJU SE KOD 10% SVIH OPEKOTINA

Kontakt sa
viskoznim
materijalima

Deca = mladi od 10 godina; odrasli = 10 do 50 godina; stari = stariji od 50 godina,
UPT = ukupne povrsine tela

Promene na kozi pod dejstvom vrelih, viskoznih materija — AMBUSTIO

Pod uticajem toplote dolazi do:

1. koagulacije proteina ne samo koze ve¢ i tkiva;

2. tromboze krvnih sudova kao posledice zgrusavanja krvi, $to je prac¢eno nedovoljnim
prilivom krvi i pojavom hipoksije;

3. nekroze — izumiranje celija koje prodire u dubinu tkiva, zahvatajuci sve veci prostor.

Prikaz slucaja
Pacijentkinja je osoba Zenskog pola, stara 52 godine.
Opekotina je uzrokovana vrelim kozmetickim voskom.
Opekotina je u predelu palca leve $ake, duzine 2 cm, Sirine 1 cm, II b stepena.
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Neposredno nakon povredivanja i kasnije nije koristila drugu terapiju.
Povreda je pracena intenzivnim bolom u predelu $ake i otezanom pokretljivoscu.

Konzervativna terapija
Standardna konzervativna terapija ovakvih rana podrazumeva:

— zastitu i obradu opecene povrsine;

— borbu protiv infekcije jer nekroti¢no tkivo predstavlja odli¢nu podlogu za razvoj
infekcije;

— hirursku obradu povrede koja zahvata vise od 1% povrsine tela.

Ova vrsta opekotina najce$ce zarasta sa oziljkom i promenom pigmentacije na mestu
povrede. Vreme potrebno za zarastanje je do 40 dana.

FRYT dan TRECT dan FET] dam SEDMI dam

Slika 7.2.3-2. Prikaz zarastanja rane u periodu od sedam dana.

Protokol

Primena bioptron hiperpolarizovane svetlosti

Bioptron svetlost se aplikuje lokalno na mestu povrede, jednom dnevno, u trajanju od
8 minuta, na udaljenosti 10 cm, 7 dana kontinuirano.

Mehanizam dejstva
Opekotine II stepena zahvataju epidermis i duboki sloj dermisa, znojne i lojne zlezde
i leziste dlake. U patogenezi klju¢nu ulogu ima isticanje plazme — te¢nosti i proteina, i
njihovo nakupljanje u intersticijumu. Pod dejstvom hiperpolarizovane svetlosti ubrzava
se proces organizovanja lipida u nano slojeve izmedu kojih se nalaze molekuli H,0 kao
glavni protektivni faktor.

Takode se blokiraju histaminski receptori tipa 1, ¢cime se sprecava nastanak edema.
Hiperpolarizovana svetlost aktivira prirodne odbrambene mehanizme organizma koji
sprecavaju razvoj infekcije u nekroti¢cnom tkivu.
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Zarastanje koje je usporeno, ponekad i duze od 40 dana i praceno stvaranjem oziljaka,
ubrzava se aktivacijom kolagena tipa VIIilII, i rana zarasta za duplo, pa ¢ak i trostruko
kradi period, 14—21 dan.

Zakljuéak
1. Otok u okolini rane se povukao ve¢ tre¢eg dana primene terapije.

. Smanjuje se sekrecija iz rane i ona brze zasusuje i zarasta.

. Antibakterijski efekti spektra svetlosti sprec¢avaju razvoj infekcije.

. Do zarastanja rane je doslo nakon 7 dana.

. Pacijentkinja navodi prestanak bola i pobolj$anje pokretljivosti — ,koza ne zateze®,
kako navodi — ve¢ nakon prvog tretmana.

. Po mom misljenju, kao lekara koji je pratio razvoj promena, doslo je do zarastanja
rane bez oziljka i promene pigmentacije u izuzetno kratkom vremenskom roku,
uprkos ¢injenici da je rana bila dubine II b stepena i da je tkivo dodatno osteceno
prilikom odstranjivanja voska.

7. Putem hiperpolarizovane svetlosti stimuliSemo imuni sistem organizma da se izbori

sa onim §to ga ugrozava i da aktivira regenerativne procese koji u telu ve¢ postoje.

Qs Wi

(o)

Literatura
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mar, Abbas, Fausto.

Primena hiperpolarizovane svetlosti kod psorijaze

Dr Milos Mladenovié, dr Jelena Simié, Ordinacija opste medicine
ZEPTER MEDICAL, Beograd

Psorijaza (lat. psoriasis; gr¢. psora — svrab) predstavlja hronic¢nu, trenutno neizlecivu,
nezaraznu, multifaktorijalnu, inflamatornu bolest za koju je karakteristi¢na hiperpro-
liferacija keratinocita u epidermisu koze i pove¢ano umnozavanje epidermalnih celija.
Procenjuje se da oko 2% svetske populacije ima psorijazu, a bolest se moze javiti u bilo
kojoj zivotnoj dobi, od trenutka rodenja pa do starosti, ali se najcesce javlja u periodu
polnog sazrevanja (izmedu 15. i 25. godine Zivota). Podjednako je zastupljena i kod
muskaraca i kod Zena. Psorijaza nije zarazno oboljenje i ne prenosi se s osobe na osobu.
Ovo hronic¢no stanje koze nije opasno po Zivot, ali ljudi sa psorijazom mogu biti skloniji
dijabetesu, psorijaznom artritisu, sr¢anim oboljenjima i depresiji.

Psorijaza je sistemska, imunoloski posredovana inflamatorna bolest, koja primarno
zahvata kozu, opterecujudi pacijente upaljenim, ponekad bolnim promenama, Cesto sa
osecajem svraba i pecenja, koje traju godinama. Ove promene se najce$¢e pojavljuju na
kolenima, laktovima, glavi i torzu, ali i na bilo kom drugom mestu, uklju¢ujuéi nokte,
dlanove, tabane, lice, genitalije, pa ¢ak i zglobove. Obic¢no se lezije javljaju simetri¢no, na
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istom mestu na levoj i desnoj strani tela. Ovu koznu bolest karakterise pojava perioda
remisije i egzacerebacije (pobolj$anja i pogorsanja).

Psorijati¢ne lezije se bioloski razlikuju od klasi¢ne suve koze, poznate i kao kseroza,
i klasifikuju se kao eritroskvamozne, $to znaci da su zahvaceni i krvni sudovi i dublji
slojevi epidermisa. Slabija celijska regeneracija prouzrokuje tzv. naslage. To slabljenje
izaziva viSe faktora:

« upalne reakcije u dubljem dermisu i gornjem epidermisu,

« povecana produkcija keratinocita (dominantnog tipa ¢elija u epidermisu),

« skraceni ciklus rasta celija i

« poremecen proces deskvamacije (deskvamacija se odnosi na prirodan proces pri

kojem se ljusti povrsinski sloj koze).

Psorijaza se zato manifestuje eritemo-infiltrovanim plazama pokrivenim sedefastim
skvamama. Ove specificne promene se mogu javiti u vidu mrlja ruzicaste boje, prekrive-
nim belim ljuskicama, karakteristi¢no lako uzdignutim, simetri¢nim, jasno ogranicenim,
iregularnog ili ovalnog oblika, razli¢itih dimenzija — od nekoliko santimetara u dijametru
do plaza koje pokrivaju velike povrsine koze.

Uzrok nastanka psorijaze jo$ uvek je nepoznat, ali sve upucuje na to da su geni za-
sluzni za nastanak bolesti. Takode, istrazivanja pokazuju da nastanak psorijaze moze biti
podstaknut infekcijama, mikrotraumama, lekovima ili stresom. Veéina naucnika smatra
daje psorijaza autoimuna bolest. Normalne Celije koze sazrevaju za 28—30 dana i skidaju
se, ljuste se sa povrsine neprimetno. Tako se koza neprestano obnavlja. Kod psorijaze,
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Celijama koze su potrebna samo tri do Cetiri dana da sazreju, pa se nagomilavaju i formi-
raju crvene lezije na kozi. Dakle, Celije se razmnozavaju mnogo brze nego $to uspevaju
da proizvedu keratin, enzim koji je zasluzan za tvrdu povrsinu koze.

U zavisnosti od oblika i velicine opisuju se:

* Psoriasis punctata (2—3 mm) u vidu tackica,

* Psoriasis guttata (0,5—1 cm) u vidu kapljica,

* Psoriasis nummularis (3—4 cm) u vidu novciéa,

* Psoriasis in placibus (en plakues, plakovi od nekoliko cm),
* Psoriasis geographica (veci broj plakova koji se slivaju).

U odnosu na lokalizaciju psorijati¢cnih promena, razlikujemo:
* Psoriasis capitis,

* Psoriasis unguius,

* Psoriasis palmaris, plantaris, palmoplantaris,

* Psoriasis inversa.

Tezina klinicke slike plak psorijaze se odreduje na osnovu povrsine koze zahvacene
promenama, uzimajudi u obzir i osobine samih lezija. Oruda za procenu klinicke slike
ima mnogo, ali se najce$ce koristi tzv. PASI skor (Psoriasis Area and Severity Index), koji
je razvijen 1978. godine sa ciljem da proceni efekat terapije na psorijaticne lezije. Brojca-
no izrazena zahvacenost povrsine i karakteristike promena se unose u formulu i dobija
konacni skor koji moze da bude u rasponu od 0 do 72 i danas je prihvacen kao standard za
procenu efikasnosti primenjene antipsorijaticne terapije. Kao mnogo brzi za izracunavanje
i laksi za svakodnevnu praksu, koristi se tzv. BSA (Body Surface Area), gde se psorijazom
zahvacena povrsina izrazava u procentima, koris¢enjem poznatog ,pravila devetke®

Na osnovu povrsine tela zahvacene lezijama, psorijaza se deli na blagu, kod koje je
zahvacdenost povrsine tela do 3%, umerenu, gde je zahvacenost povrsine tela od 3 do
10%, i tesku, gde je zahvacenost povrsine tela preko 10%.

Prikaz slucaja

Pacijent muskog pola, ima 32 godine. Unazad 6 godina boluje od Psoriasis vulgaris 1.40.0
(MKB10). Dominantne promene na potkolenicama. Lecen i lokalno i sistemski, bez
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rezultata. Trenutno ne koristi sistemsku terapiju, a ni topikalnu. Povremeno se izlaze
suncanju, nanosi regenerativnu kremu.

Protokol

Primena bioptron hiperpolarizovane svetlosti u predelu obe potkolenice, jednom dnev-
no. Svetlost primeniti u trajanju od 8 minuta i 30 sekundi na udaljenosti 7—10 cm. Ciklus
od 10 nedelja, tj. ukupno 50 tretmana.

Stanje pacijenta pre tretmana

Difuzne psorijaticne promene u predelu potkolenica pracene svrabom, obostrano. Manje
promene u predelu lakta. Pozitivan fenomen krvave rose.

Stanje pacijenta nakon 50 tretmana

’

Nakon dvomesecne terapije i intenzivnog tretmana, doslo je do znatnog poboljsanja
psorijaticnih promena na kozi donjih ekstremiteta kod pacijenta koji je duze vreme
imao probleme.
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U toku lecenja je doslo do inicijalne upale i pogorsanja u prve dve nedelje u povrsin-
skom sloju koze, nakon ¢ega je usledilo povlacenje crvenila, pa ¢ak i poboljsanje koznih
promena. Inicijalna zapaljenska reakcija se smanjivala nakon trece nedelje, a promene
su se polako povlacile i koncentrisale na manje formacije. Nakon pedesetog tretmana
promene su skoro potpuno povukle, za razliku od pocetnog difuznog stanja.

Pacijent je takode primetio i odusevljeno potvrdio veliko poboljsanje, kao i odsustvo
svraba. Crvenilo se smanjilo, koza nije vise toliko suva i ne puca.

Mehanizam dejstva

Psorijati¢ne lezije se bioloski razlikuju od normalne i klasi¢ne suve koze koja se ljuspa.
Usled upalne reakcije u dubljem dermisu i gornjem epidermisu, povecanog stvaranja
keratinocita i poremecenog ciklusa ¢elija dolazi do deskvamacije koze. Sve to rezultira
velikim gubitkom vode.

Delovanjem hiperpolarizovane svetlosti (na lipide, kolagen, bazalnu membranu i re-
gulisanje prolaza vode iz dermisa u epidermis) na mestu promena, umesto ubrzanog
stvaranja ljuspica u stratumu korenumu zbog disfunkcije stratuma granulosuma, dolazi
do konformacijskih promena, jer se pravilno formiraju nano slojevi vode u stratumu
granulosumu, pa se Celijski ciklusi pravilno uspostavljaju. Bazalna membrana se obnav-
lja, a kolageni pravilno organizuju, $to dovodi do ponovnog uspostavljanja fizioloskog
ciklusa koze.

Zakljucak

Aktuelni prikaz slucaja pokazuje da je hiperpolarizovana svetlost dovela do poboljsanja
i smanjenja koznih promena kod jednog oblika psorijaze. Hiperpolarizovana svetlost
kao monoterapija dovela je do regeneracije koze i povlacenja psorijaticnih promena u
predelu potkolenica, kao i do smanjenja upalne reakcije koze. Svrab je takode nestao.
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Primena hiperpolarizovane svetlosti kod tretmana akni
Dr Biljana Luci¢, Ordinacija opste medicine ZEPTER MEDICAL, Beograd

Uvod

Koza je najveci organ ¢ovecjeg tela, njena ukupna povrsina je oko 1,5-2 m?, a tezina
iznosi oko 15% telesne tezine. KoZu Cine 3 sloja: epiderm, derm i hipoderm. Epiderm je
najpovrsniji sloj koze u ¢ijem sastavu preovladuju keratinociti, ¢elije zaduzene za stva-
ranje keratina, zastitnog proteina. Epiderm se sastoji od 4 sloja: bazalnog, spinoznog,
granuloznog i rozastog. Od bazalnog ka rozastom sloju odigrava se neprekidna keratini-
zacija. Keratinociti se normalno obnavljaju u intervalu od 28 do 56 dana. Nekeratinsku
komponentu epiderma ¢ine melanociti (¢elije odgovorne za stvaranje pigmenta melanina
i njegov transport do keratinocita), Langerhansove celije (uloga u imunom odgovoru),
Merkelove celije (mehanoreceptori).

Znojne zlezde, sebacealne zlezde, dlake i nokti predstavljaju adnekse epiderma. Seba-
cealne zlezde su acinozne grade i prisutne su na kozi celog tela, izuzev dlanova, tabana
i interdigitalnih prostora. One su pripojene za gornji deo folikula dlake i sastoje se od
sekretornog i izvodnog kanala (pilosebacealna jedinica). Dlaka predstavlja ¢vrstu, vla-
knastu, keratinsku strukturu, koja se stvara u folikulu. Nokat, odnosno nokatna ploca,
tvrda je keratinska struktura, koja nastaje brzom deobom epidermalnih celija.

Derm se nalazi izmedu epiderma i hipoderma. Sastoji se od kolagenih, elastinskih i
fibrinskih vlakana (fibrozna komponenta, koja je potopljena u amorfnu masu derma).

Hipoderm c¢ine masne Celije, lipociti, koje obrazuju primarne mikrotubuluse, okru-
Zene vezivnim pregradama, kroz koje prolaze krvni sudovi, limfni sudovi i nervi.

Koza ima trodimenzionalnu mrezu krvnih sudova, organizovanu na dva nivoa: duboki
vaskularni pleksus na granici hipoderma i derma, i povrsinski subpapilarni vaskularni
pleksus. U kozi se nalaze somatska senzorna i autonomna simpatic¢ka nervna vlakna.

Koza obavlja vise znacajnih funkcija: ona pruza zastitu od spoljasnjih fizickih, hemij-
skih i bioloskih agenasa, sprecava prekomerni gubitak vode, ucestvuje u termoregulaciji,
apsorpciji UV svetlosti, metabolizmu vitamina D, predstavlja neuroreceptivni organ,
deo je imunog sistema, ima estetski i kozmeticki efekat. Hemijska reakcija povrsine je
kisela, ph = 5-5,5.

Sl. 7.2.5—1. Presek koze.
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Koza moze biti zahvacena razli¢itim patoloskim promenama: hereditarnim, zapa-
ljenskim, neoplastickim (benigni i maligni tumori), endokrinim, traumatskim i dege-
nerativnim.

Slucaj

Akne predstavljaju zapaljenje pilosebacealne jedinice koze u ¢ijem nastanku ucestvuje
nekoliko faktora. Prekomerna produkcija sebuma dovodi do hiperpalzije sebacealnih
zlezda. Hiperkeratinizacija rozastog sloja sprecava izlivanje sebuma na povrsinu koze
zbog cega dolazi do njegovog nagomilavanja u sebacealnim zlezdama. One se rastezu i
dovode do nastanka mikrokomedona. To je neinflamatorna lezija koja se pod pritiskom
moze otvoriti, a na povrsini koze ostaje ,otvoren komedon®, crna tacka koja se drenira.
Razvoj promena moze i¢i u pravcu nastanka ,zatvorenog komedona®, koji se ne prazni,
u njemu se nakuplja sebum i on se progresivno uvecava. U ovom komedonu dolazi do
kolonizacije Propionibacterium acne, bakterije koja je stalno prisutna u kozi, ali se pod
ovakvim okolnostima pojacano reprodukuje. Povisena propustljivost zida folikula do-
vodi do prodiranja leukocita i nastanka zapaljenske lezije. U daljem toku moze do¢i do
rupture folikula. Postoji genetska predispozicija za pojacanu reakciju koze na uobicajenu
produkciju androgenog hormona.

Akne najcesce zapocinju u pubertetu, cesce i teze forme se javljaju kod muskaraca.
Lokalizuju se na centralnim delovima lica (obrazi, ¢elo, nos, brada), predelu prednje
strane grudnog kosa, izmedu lopatica, a mogu se prosiriti i na celo lice.

Postoji nekoliko tipova akni: forma komedona, iz koje moze nastati papulo-pustu-
lozna forma i forma cisti¢nih nodula, obi¢no veceg promera, koja Cesto za sobom ostavlja
keloidne oziljke. Akne predstavljaju veliki psiholoski problem mladih osoba.

Traju nekoliko godina, a spontani nestanak se desava kada su svi predisponirani
folikuli ozbiljno o$teceni dugotrajnim zapaljenskim procesom.

1t
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Slika 7.2.5-1. Patogeneza akni.

Prikaz slucaja
Pacijentkinja stara 21 godinu, sa dijagnozom acne vulgaris, na oba obraza, koja traje
oko cetiri godine.

U tretmanu je primenjena hiperpolarizovana svetlost bioptrona lokalno na oba obra-
za, sa rastojanja 5 cm, a duzina svakog tretmana je iznosila po 8,5 minuta na tretiranoj
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zoni. Ukupno je uradeno 15 tretmana, svakog drugog dana. U radu je kori$¢en aparat
Bioptron Pro 1 i Oxy Sterile Spray.

U objektivhom nalazu na pocetku tretmana uocena je masna, sjajna koza sa izrazenom
papulo-pustuloznom formom akni na oba obraza. Subjektivno, pacijentkinja je navela
povremeno izrazeno peckanje i svrab koze, kao i nezadovoljstvo estetskim izgledom.

Slika 7.2.5-2. Prikaz slucaja prvog dana terapije (prve dve sli-
ke levo) i posle pet dana terapije (dve slike desno).

Pocetni efekat terapije doveo je do pojacanja inflamacije, a u daljem toku doslo je do
postepenog smirivanja upale, smanjenja broja papula i pustula, kao i zarastanja promena.

Posle 10 tretmana na koZi se nisu uocavale pustule. Posle 15. tretmana primetno je
estetsko poboljsanje izgleda koZe na kojoj su uocljive samo retke papule.

Slika 7.2.5-3. Prikaz slucaja posle 15 tretmana

Pacijentkinja je opisala tretmane kao vrlo prijatne, smanjilo se peckanje i svrab, vrlo
je zadovoljna estetskim izgledom.

Pacijentkinji je preporucen nastavak tretmana zbog pozitivnog efekta polarizovane sve-
tlosti na stimulaciju proizvodnje kolagenih vlakana, kao i efekta na regulaciju oziljnog tkiva.

Mehanizam dejstva

Hiperpolarizovana svetlost aktvira fagocitozu i sprecava poja¢ano razmnozavanje Propi-
onibacterium acne, smanjuje prekomerno lucenje sebuma i deluje antiinflamatorno preko
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citokina. U procesu zarastanja preko aktivacije kolagena tipa I i III, a zatim VII, preko
lamina i intergina, dolazi do migracije keratinocita i zarastanja povrsinskog sloja koze.

Zakljuéak

Primena bioptron hiperpolarizovane svetlosti na papulo-pustuloznu formu akni vulgaris
dovela je do pocetnog pojacanja inflamatorne reakcije, a zatim do postepenog smanjenja
broja pustula i papula, kao i zarastanja tkiva. Objektivno je uocljivo znacajno estetsko
poboljsanje.
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Primena bioptron hiperpolarizovane svetlosti
u terapiji bronhijalne astme

Dr Aleksandra Ignjatovic, Ordinacija opste medicine ZEPTER MEDICAL, Beograd

Uvod
Bronhijalna astma je respiratorni sindrom koji nastaje zbog funkcionalnog plué¢nog po-
remecaja ispoljenog u vidu reverzibilne opstruktivne hiperinflacije plu¢a. Ova bolest se
klinicki karakterise paroksizmalnim epizodama gu$enja, oteZzanog disanja i kaslja, uz
produZzeni ekspirijum sa sviranjem u grudima. Do ispoljavanja ovog sindroma dolazi
usled specificnog ili nespecificnog nadrazaja kome sledi spazam glatke muskulature
bronha i bronhiola, edem sluznice disajnih puteva i hipersekrecija mukoznih zlezda.
Bolest karakterisu periodi stabilnog stanja koji se smenjuju sa periodima pogorsanja,
tj. egzacerbacije. Pogorsanja najceée uzrokuju provokativni faktori kao $to su, uglavnom,
virusne respiratorne infekcije, izlozenost velikoj koli¢ini alergena, psihofizicki stres.
Zavreme astmati¢nih napada istovremeno sa spazmom glatke muskulature i edemom
sluznice bronhiola dolazi i do pojacane sekrecije bronhijalnih zlezda koje izlucuju gust,
zilavilepljiv sekret. Ovaj sekret stvara prekrivac sluznice koji paralise normalnu funkciju
epitela i smanjuje pokretljivost cilija, pa sekret stagnira. Kasalj koji se u ovakvom stanju
pojavljuje ne sluzi vise kao odbrambena mera, ve¢ u ovim okolnostima doprinosi da se
stvori jo$ vedi kontakt sekreta sa antigenom i bronhijalnom sluznicom.
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U toku astmati¢nih napada dolazi do ispoljavanja trijasa simptoma koji se sastoji
od spazma glatke muskulature bronhiola, §to uzrokuje otezano disanje, tj. dispneju,
edema sluznice bronhija, $to uzrokuje kasalj i nagomilavanja zilavog, lepljivog sekreta
koji nastaje used pojac¢anog izlucivanja mukoznih zlezda, $to znatno otezava prolazak
vazduha u donjim respiratornim putevima, narocito u ekspirijumu, i uzrokuje sviranje
u grudima, tj. vizing.

Osnovna klasifikacija astme je na atopijsku (alergijsku) i nealergijsku (intrinzic¢na). U
osnovi atopijske astme je alergija na razlicite alergene. Senzibilizacija se uspostavlja na
izvesne materije koje u organizam prodiru obi¢no preko respiratornog sistema: ku¢na
prasina, posteljne stvari (vuna, pamuk, perje), plesni, prasina sa radnog mesta, poleni
i drugo. Od nutritivnih alergena u nastajanju bronhijalne astme spominju se: jaja, ribe,
rakovi, brasno, mleko, svinjsko meso, a od lekova aspirin, penicilin, streptomicin i dr.

Nealergijska astma se obi¢no javlja kod starijih osoba, bez podataka o alergijskim
bolestima u li¢noj i porodi¢noj anamnezi. Kozne probe sa inhalacionim alergenima su
negativne a nivo IgE u serumu je normalan.

Prikaz slucaja

Ispitanica S. . ima 78 godina. Unazad 5 godina boluje od bronhijalne astme. Standar-
dnim testovima utvrdeno je da nije alergi¢na na poznate alergene i postavljena joj je
dijagnoza nealergijske bronhijalne astme. Redovno uzima terapiju ordiniranu od strane
njenog pulmologa, a to su inhalatorni kortikosteroidi (formoterol) i inhibitori leuko-
trijenskih receptora (montelukast), lekovi koji smanjuju lokalno zapaljenje u sluznici
bronhija u kombinaciji sa dugodeluju¢im agonistima {3-2 adrenoreceptora (budesonid)
koji vr$i opustanje misica bronhija. Po potrebi koristi i kratkodelujuce agoniste 3-2 adre-
noreceptora (fenoterol) koji vrse brzu bronhodilataciju i olaksavaju disanje. Protokol je
bio takav da je primenjivana hiperpolarizovana svetlost (aparat Bioptron Prol) na prednji
deo grudnog kosa (sternum), svakoga dana, u trajanju od 8,5 minuta, na udaljenosti od
7 c¢cm, 19 dana kontinuirano.

Pre pocetka svetlosne terapije ispitanica primecuje da i pored redovne terapije koju
uzima, kada hoda duze ili na uzbrdici tesko dise.

U toku prve dve nedelje tretiranja kod ispitanice se opste stanje bolesti izuzetno
poboljsalo, tegobe su se pojavile u par navrata, treceg, Sestog i devetog dana ispitivanja.
Tegobe su bile u vidu jutarnjeg otezanog disanja, gusenja i kaslja. U nastavku ispitivanja
od desetog do devetnaestog dana tretiranja ispitanica ne oseca poznate tegobe, subjek-
tivno se ose¢a mnogo bolje. Jedanaestog dana ispitivanja ispitanica je bila na kontrolnom
pregledu kod svog pulmologa i dijagnosticki test spirometrije je pokazao znacajno bolji
rezultat od prethodnog, radenog pre $est meseci.

Mehanizam dejstva

Delovanje hiperpolarizovane svetlosti, kao strukturalno organizovanih fotona po Fibona-
¢ijevim zakonima, u le¢enju bronhijalne astme objasnjava se time $to su cilije trepljastog
respiratornog epitela sastavljene od mikrotubula koje su takode uredene i osciluju po
Fibonacijevim zakonima. HP svetlost aktivira mikrotubule i stvaranje GTP-a, pa se cilije
bolje pokrecu kako bi izbacile gust sekret iz bronhija i olaksale disanje.
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Zakljucak

Cilj lecenja astme jeste uklanjanje simptoma i uspostavljanje normalne ili §to je moguce
bolje funkcije pluca, kao i smanjenje rizika od pojave teskih napada. Uz to, leCenje tre-
ba da redukuje broj i tezinu napada i omogudi bolesniku normalan Zzivot, ukljucujudi i
sportske aktivnosti.

Ispitanica navodi da ose¢a znacajno poboljsanje stanja svoje bolesti od kako se tretira
hiperpolarizovanom svetlosnom terapijom. Objasnjava da su povremena pogorsanja
bila isprovocirana naglim promenama vremena i velikim procentom vlage u vazduhu,
koji joj inace smetaju.

Objektivno se zaklju¢uje da je tretman hiperpolarizovanom svetlos¢u doveo do po-
boljsanja kvaliteta Zivota i savetuje se kao dodatna terapija u odrzavanju stabilnog stanja
bolesti kod ljudi obolelih od bronhijalne astme.

Primena hiperpolarizovane svetlosti kod spondilolisteze
Dr Aleksandar Neskovic¢, Ordinacija opste medicine ZEPTER MEDICAL, Beograd

Spondilolisteza je patoloski entitet pri kom dolazi do proklizavanja jednog prsljena u
odnosu na drugi, a naj¢esce se nalazi u podruc¢ju L5/S1 i L4/L5. Kod vecine pacijenata
javlja se asimptomatski, pa se radioloski nalaz spondilolisteze otkrije tek pri obradi neke
druge bolesti. Bolest je najcesce istmicke ili degenerativne etiologije. Najces¢i klinicki
simptom kod simptomatskih pacijenata je bol u donjem delu leda, dok se ponekad javlja
i radikulopatska bol i neurogene klaudikacije.

U klinickoj praksi jos$ uvek se koristi etioloska klasifikacija po Wiltseu iz 1969. godine.

Prvi tip po klasifikaciji spondilolisteze je displasti¢ni tip, a displaziju nalazimo u obliku
L5 trapezoidnog oblika, zaobljenog sakralnog svoda, elongiranog ili razdeljenog parsa,
nedostatka L5 segmenta ili S1 lamine, te tropizma lumbosakralnih faseta. Drugi tip je
istmicki tip, Sto znaci da se defekt nalazi u interartikularnom delu prsljena. Podtipovi
drugog tipa klasifikacije po Wiltseu su: 2A spondiloliticki, gde se radi o stres frakturi
pars interartikularisa; 2B elongacija parsa i 2C akutna traumatska fraktura parsa. Tre-
¢i tip je degenerativni tip, koji je posledica dugotrajne intersegmentalne nestabilnosti.
U cetvrtom tipu se radi o posttraumatskom poremecaju, pri ¢emu je defekt smesten
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u elementima koji su posteriorno od parsa. Poslednji tip u Wiltseovoj klasifikaciji odnosi
se na patolosku destrukciju posteriornih elemenata koju je uzrokovala generalizovana
ili lokalizovana bolest kostiju (Wiltse i sar. 1993).

Postoje Cetiri stepena spondilolisteze. Kod prvog, dolazi do proklizavanja manje od
25% tela prsljena, kod drugog stepena 25% do 50%, kod treceg izmedu 50% i 75%, a
kod cetvrtog proklizalo je vise od 75% povrsine. U zavisnosti od stepena, pojacava se i
intenzitet simptoma, pre svega bola.

Grode 3 Grode 4
50-T5% slippoge »T5% slippage

Prikaz slucaja

Pacijentkinja A.L, 26 godina.

Unazad Cetiri godine ima problem sa lumbalnim delom ki¢me.

Godine 2014. postavljena joj je dijagnoza (MKB 10)-M43.1 Spondylolisthesis L5-S1
gr I, sa razvojem obostrane foraminostenoze.
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Lecena je 20 dana standardnom fizikalnom terapijom u Spinalnom centru Instituta
za ortopedsko-hirurske bolesti , Banjica“

Protokol
— Primena bioptron hiperpolarizovane svetlosti na lumbalni deo ki¢me
— Jednom dnevno, 8,30 minuta
— Sa udaljenosti 5-7 cm
— 10 dana kontinuirano

Prikaz stanja
Pre pocetka terapije:
— tup bol u lumbalnom delu, ocenjen kao 5/10
— jutarnja ukocenost
— osecaj zatezanja nakon duzeg sedenja
Posle prvog tretmana:
— subjektivno, minimalno smanjen intenzitet bola
— ,kao da je manje ukoc¢ena ujutru”
— nije imala prilike da duze sedi
Posle treceg tretmana:
— subjektivno, smanjen bol, osecaj 2/10
— ujutru nepromenjeno stanje
— nakon duzeg sedenja i dalje zatezanje
Posle petog tretmana:
— reagovala na promenu vremena, bol pre Sestog tretmana oko 4—5/10
— prethodnog jutra manje ukocena
— zatezanje povezuje sa vremenom
Posle sedmog tretmana:
— subjektivno, skoro da nema nikakvog bola
— probudila se uz minimalnu ukocenost
— dugotrajno sedenje i dalje pravi problem
* Napravljen dan pauze izmedu 7. i 8. tretmana
Posle desetog tretmana:
— bol smanjen, ali intenzitet varira
— najvece poboljsanje po pitanju ukocenosti
— posle sedenja i dalje prisutno zatezanje

Mehanizam dejstva

Nakon delovanja hiperpolarizovane svetlosti, na dendritima nervnih ¢elija dolazi do
konformacijskih promena u mikrotubulima, sli¢no kao pod dejstvom taksola (mikrotu-
bule sa 13 protofilamenata u organizaciji 13 (8,5), koje su informaciono veoma aktivne,
reorganizuju se pod uticajem dipolnih momenata vode u 13 (10,3) koje su manje in-
formaciono aktivne), §to rezultira smanjenim/usporenim prenosenjem bolnih impulsa
(nadrazaja) ka telu nervne Celije i daljem putu ka mozgu.
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Zakljucak
Subjektivno (pacijent):
— oseca smanjenje simptoma i pobolj$anje opsteg stanja
— zeli da nastavi sa svetlosnom terapijom
Objektivno:
— previse kratak period da bi se izveli validni zakljucci, ali pozitivnih efekata defini-
tivno ima, pa postoji opravdanost da se ispitivanje nastavi
— moguc¢nost normalnog funkcionisanja bez koris¢enja medikamenata je veliki na-
predak.

Primena hiperpolarizovane bioptron svetlosti
kod lumbalnog bolnog sindroma

Dr Zlatica Kecié, Ordinacija opste medicine ZEPTER MEDICAL, Beograd

Uvod
Lumbalni bolni sindrom je jedan od najucestalijih zdravstvenih problema danasnjice i
najcescéi uzrok izostanka s posla. Procenjuje se da 80% populacije tokom zivota, bar jed-
nom, oseti bol u podrucju donjeg, lumbalnog dela ki¢me, koji recidivira kod najmanje 50%
ovih pacijenata. Problem ,bola u ledima“ najcesce se javlja u najproduktivnijem periodu
covekovog zivota, izmedu tridesete i pedesete godine starosti, podjednako cesto kod osoba
oba pola. Kod vecine je pracen smanjenom sposobno$c¢u za rad i potrebom za adekvatnim
medicinskim tretmanom. Medutim, sre¢na okolnost je ta da vecina pacijenata s lumbalnim
bolnim sindromom, uglavnom, prode kroz odgovarajuc¢i medicinski tretman i oporavi se u
potpunosti, a samo kod 5% pacijenata ovaj bol prede u hronicni stadijum bolesti (1, 4, 5).
Lumbalni bolni sindrom je skup simptoma razlicite etiologije koji se manifestuju u vidu
bolova u ovoj regiji i to na prelazu lumbalnog u sakralni deo ki¢me, izmedu vrlo pokret-
nog i opterec¢enog zadnjeg lumbalnog prsljena i slabo pokretne sakralne kosti (slika 1).

dofiind

:
!

Slika 7.2.8—-1. Lokalizacija lumbalnog sindroma.
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Najcesce promene na ki¢mi koje uzrokuju lumbalni bol jesu degenerativne promene
diskusa i zglobova ki¢menog stuba.

Ostale promene koje uzrokuju lumbalni bol su sindrom piriformisa, strukturalni po-
remecaji (skolioza, kifoza i lordoza), povrede kostanog, misi¢nog i ligamentarnog sistema
lumbalne regije — trauma, upalne reumatske bolesti, infektivne bolesti i tumori (2, 3).

Prikaz slucaja
Pacijentkinja (starosti 76 godina), Ciji je slu¢aj pra¢en od promena u lumbalnoj ki¢mi, ima
degenerativne promene diskusa i zglobova ki¢menog stuba. U degenerativne promene
ki¢menog stuba spadaju:

+ Spondiloza (spondylosis) — okostavanje dva ili vise susednih prsljenova, kao posle-
dica degenerativnih promena.

« Spondilolisteza (spondylolisthesis) — pomeranje prsljena put napred u odnosu na
susedne prsljenove, kao posledica traume.

« Spinalna stenoza (stenosis spinalis) — suzenje kicmenog kanala, kao posledica de-
generativnih i upalnih procesa na jednom ili vise diskusa.

« Hernija diska (discus hernia) — pucanje spoljasnog fibroznog omotaca diska i ispada-
nje mekog pulpoznog sadrzaja koji ¢ini disk u okolni prostor, kada dolazi do kompresije
okolnih struktura, naj¢esce n.ishiadicusa, i pratece simptomatologije (2, 3, 5).

Kod pacijentkinje su tegobe pocele pre pet godina, sa naglim pogorsanjem unazad
$est meseci, kada je osetila jake bolove u lumbalnoj regiji, narocito ujutru. Nema pro-
pagacije bola niz nogu, navodi da ga nikada nije bilo. Bol je lokalizovan lumbalno sa
blagom lateralizacijom ka levom kuku.

Od dokumentacije u prilogu nalaz nativnog snimka magnetne rezonance iz 2014.
godine koji pokazuje:

Spondiloti¢ne promene periodicno duz cele kicme, diskartrozu u L4, L5, protruziju
intervertebralnog diska L3, L4 srednje teskog stepena i L4, L5 lakseg, kao i stenozu spi-
nalnog kanala L2, L3 sa kriti¢cnom stenozom u nivou L3.

Primenjena je terapija bioptron hiperpolarizovanom svetlo$¢u sa filterom prec¢nika
11 c¢m, po protokolu jednom dnevno na regiji bola u dve tacke lumbalne ki¢cme, u L4 i
L5, ilateralno levo od ki¢menog stuba, u trajanju od 8 minuta i 30 sekundi na udaljenosti
od 7 cm, 11 dana u kontinuitetu u prvoj fazi, a nakon pozitivnih rezultata nastavljeno
je jo$ 10 dana sa terapijom.

Pracenje pacijentkinje i reakcija na dejstvo
terapije hiperpolarizovanom svetloséu
U prvoj nedelji pacijentkinja subjektivno ima osecaj pobolj$anja, i navodi da nije morala
da uzima diklofenak, lek protiv bolova koji je do tada po potrebi pila.
U drugoj nedelji usled promene vremena istice da je i dalje boli lumbalna ki¢ma, pogoto-
vo ujutry, bez pojac¢avanja bola od pre pocetka terapije bioptron hiperpolarizovane svetlosti.
U narednoj fazi ispitivanja, koja je trajala jos dve nedelje, pacijentkinja je uporedo sa
tretmanom bioptron hiperpolarizovane svetlosti isla na fizikalnu terapiju ordiniranu od
strane lekara u Domu zdravlja.
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Nakon trece nedelje subjektivno je osetila znatno poboljsanje, lakse je ustajala iz
kreveta. Objektivno je primeceno da lakse ustaje sa stolice, bez zadrske.

Usledili su i rezultati nakon Cetvrte nedelje terapije, kada pacijentkinja navodi da se
smanjio bol koji je najvise osecala ujutru i nije bilo lateralizacije bola ka levom kuku koji
je osecala pre tretmana.

Nakon tretmana, sem opsteg fizikalnog pregleda kojim uocavam bolju pokretljivost,
nije dodatno radena dijagnostika kako bismo imali potpuni uvid da li je doslo do promene
u smislu pobolj$anja na strukturama lumbalne ki¢me.

Zakljuéak

Primena bioptron hiperpolarizovane svetlosti u slucaju pacijentkinje sa lumbalnim bol-
nim sindromom i diskopatijom dovela je do poboljsanja. Nije bilo pogorsanja, kao ni
nezeljenih efekata u kombinaciji sa drugom fizikalnom terapijom koju je imala u po-
slednje dve nedelje.

Na osnovu ovog pojedinac¢nog slucaja, smatram da bi dalja primena bioptron hiperpo-
larizovane svetlosti kod lumbalnog bolnog sindroma i diskopatija mogla da ide u pravcu
kontrolisane studije. Studija bi svakako morala biti na relevantnom broju ispitanika,
kako bismo znali pravi u¢inak i dosli do podataka koji ¢e se koristiti kao reprezentativan
uzorak u daljem istrazivanju.
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ARSECENS

Primena hiperpolarizovane svetlosti u tretmanu hronicne venske
insuficijencije

Dr DPuja Lazié, Ordinacija opste medicine ZEPTER MEDICAL, Beograd

Koza je na$ najveci organ. Kada bi se polozila na ravnu povrsinu, koza odraslog ¢oveka
bi imala povrsinu od priblizno 2 kvadratna metra, skoro kao ¢arsav za jednu osobu. Bila
bi teska 3 kg, a to je, otprilike, dvadeseti deo ukupne tezZine tela.

Debljina koze varira od 0,5 mm do preko 5 mm. Tanja je na mestima na kojima ne
dolazi do trenja ili pritiska, kao $to je unutrasnjost podlaktice, a deblja je na povrsinama
koje su izlozenije, kao $to su tabani. Koza se oko telesnih otvora transformise u sluzokozu.

Uloge koze

Koza predstavlja omotac tela koji je u neposrednom dodiru sa spoljasnjom sredinom.
Kod beski¢menjaka i nizih hordata (plastasi, amfioksus) koza je jednoslojna, dok kod
ki¢menjaka ima vise slojeva. Osnovne uloge koze su:
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— zastitna — §titi telo od mehanickih povreda, patogenih organizama (koza je ne-
propustljiva za viruse i bakterije kada na njoj nema ostecenja), od stetnih UV suncevih
zraka. Koza, dakle, predstavlja prvu liniju odbrane organizma od bakterija, virusa i drugih
mikroorganizama;

— odrzavanje stalnog sastava unutrasnje telesne sredine (homeostaza), tako sto kod ko-
pnenih sprecava gubitak vode i soli, a kod vodenih ki¢menjaka preveliki ulazak vode u telo;

— ucestvuje u razmeni materija i razmeni gasova, $to je od posebnog znacaja za disanje
vodenih organizama;

— ucestvuje u procesima ekskrecije (izlu¢ivanja) koji se vrse koznim Zlezdama;

— primanje spoljasnjih nadrazaja pomocu brojnih ¢ulnih organa koji su u njoj sme-
steni. U njoj se nalaze receptori za toploto i hladno, dodir, pritisak i bol;

— ucestvuje u termoregulaciji kod homeotermnih organizama (to su organizmi koji
imaju stalnu telesnu temperaturu, kao ptice i sisari), tako sto regulise odavanje toplote
iz tela (znojenje).

Grada kozZe
Pod mikroskopom se moze videti da se koza ki¢cmenjaka sastoji iz dva dela:
— Spoljasnji deo ¢ini pokozica (epidermis);
— Unutrasnji je krzno (dermis). Ova dva dela razlikuju se po gradi, funkciji i poreklu.

PokoZica

Pokozica (epidermis) uvek se sastoji od vise slojeva epitelijalnih ¢elija koje su zbijene
jedna uz drugu i grade kompaktan sloj. Broj slojeva (od 20 do 30) razlicit je na raznim
mestima na telu, pa je tako, na primer, kod coveka broj slojeva ve¢i na dlanovima i sto-
palima. Povrsinski slojevi sastoje se iz sasvim spljostenih ¢elija, koje postepeno izumiru
i zamenjuju se novim. Te Celije se preklapaju kao crepovi na krovu i tako omoguduju da
se koza ratseze dok se kre¢emo. Svakog dana otpadne hiljade mrtvih celija, ali se koza
ne istrosi zato sto se Celije neprestano obnavljaju.

Donji slojevi pokozice, koji se nalaze uz krzno, aktivni su u toku celog Zivota i svojim
deobama obrazuju gornje slojeve Celija. Oni predstavljaju tzv. germinativni sloj. U ¢eli-
jama gornjih slojeva pokozice dolazi do procesa oroznjavanja — Celije se postepeno ispu-
njavaju roznom materijom (keratinom), §to dovodi do izumiranja tih Celija. Tako se na
povrsini tela obrazuje sloj mrtvih celija — rozni sloj. Izmedu roznog i germinativnog sloja
nalaze se prelazni slojevi u kojima oroznjavanje nije dovrseno. Rozni sloj ima zastitnu
ulogu i narocito je dobro razvijen kod tipi¢nih kopnenih ki¢menjaka, gmizavaca, ptica i
sisara, dok je kod vodozemaca relativno tanak. Povrsinski rozni slojevi odbacuju se stalno
i delimi¢no (perutanje) ili periodi¢no u celini u vidu presvlacenja (kod zmija — zmijska
kosuljica). Tokom svog zZivotnog veka, jedna osoba izgubi otprilike 18 kg mrtve koze.

Po donjem sloju epiderma su rasporedeni melanociti. Oni prave pigment melanin,
koji stiti kozu od prekomernog ultravioletnog zracenja. Melanin apsorbuje svetlosnu
energiju koja ga potamnjuje. To je ono $to stvara preplanuli ten kada je koza izloZena
suncu. Melanin se prenosi do povrsine i otpada zajedno sa mrtvim celijama, zbog cega
preplanuli ten bledi. Ljudi koji imaju tamniji ten imaju vie melanina. Melanociti mogu
da se jave i u grozdovima i tako prouzrokuju pegice.
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Na rac¢un roznog sloja razvile su se u toku evolucije razne zastitne tvorevine, kao $to
su rozne krljusti (pokrivaju telo gustera i zmija), rozne ploce (kornjace i krokodili), perje,
dlake, kandze, nokti, kopita, rogovi i dr. Perje (mitarenjem) i dlake (linjanjem) takode
se periodi¢no odbacuju.

Krzno

Krzno (lat. dermis) sastavljeno je od rastresitog vezivnog tkiva u kome su dominantna
kolagena vlakna utopljena u matriksu koji sadrzi Celije: fibroblaste, makrofage, limfocite,
adipozne Celije.

Isprepletana vlakna specijalnih proteina pod nazivom kolagen i elastin ¢ine kozu
rastegljivom. Pored toga, u krznu su smesteni i: zavrseci krvnih i limfnih sudova, nervni
zavrseci, razni ¢ulni organi, misi¢na vlakna, derivati epidermisa i krzna.

Povrsina krzna obrazuje mnoga ispupcenja koja zalaze u epidermis, cime je ostvarena
tesna veza izmedu ova dva dela. U krznu se nalaze krvni i limfni sudovi, snopovi glatkih
misi¢nih vlakana (vezuju se za dlake i perje), slobodni nervni zavrseci i culni organi. Osim
toga, u krznu se nalaze i razne egzokrine zlezde koje preko izvodnih kanala izbacuju
sekret na povrsinu koze.

Kada nam je previse vruce, hiljade si¢u$nih krvnih sudova dermisa se $ire i vise krvi
tece njima. Ovaj visak krvi blizu povrsine koze omogucuje da toplota izade iz tela i da se
tako rashladimo. Zbog toga pocrvenimo kada nam je vruce. Ako nam je previse hladno,
krvni sudovi se skupe i tako Cuvaju toplotu, te izgledamo bledi.

Krv u ovim krvnim sudovima prenosi i hranljive materije do oba sloja koze, a odnosi
nusproizvode. Kada se posec¢emo ili povredimo, napravi se ugrusak krvi koji zatvori ranu.
To nam sluzi kao zastita od klica, a istovremeno i ¢uva vazne telesne te¢nosti.

Dermis sadrzi i razlicite nervne zavrsetke, povezane sa mozgom, koji nam omo-
gucuju da svet osetimo putem dodira. Nervni zavrseci, ili receptori, koji se granaju ka
epidermisu, reaguju na bol. U gornjem dermisu se nalaze Majsnerova telasca — receptori
dodira koji detektuju lagani pritisak. Malo dublje u dermisu se nalaze Rifini telasca — re-
ceptori toplote, i Krausova telasca — receptori hladnoce. Blizu korena dermisa se nalaze
Pacinijeva telasca, koja reaguju na veliki pritisak. Ako ovi nervni zavrseci detektuju bilo
kakav bol, pritisak ili promenu temperature, oni $alju poruku mozgu. Mozak zatim kaze
misi¢ima da deluju — i tako mi sklonimo ruku od vrele $olje, na primer.

KoZne Zlezde

Duboko u dermisu su smestene znojne zlezde. Tecnim sekretom znojnih zlezda izbacuju
se proizvodi razmene materija, a imaju vitalnu ulogu i u termoregulaciji (snizavanje
telesne temperature). U obliku su cevcica c¢iji je donji kraj uvijen u klupko i smesten u
krznu, a gornji se izliva na povrsinu koze. Te zlezde proizvode znoj, vodenastu, blago
slanu tec¢nost, koja iz znojnih pora izlazi na povrsinu koze kada nam je previse vruce.
Tecnost isparava i tako nam pomaze da se rashladimo.

Lojne zlezde proizvode gust masan sekret ili sebum, koji se izlu¢uje pri korenu dlake i
sluzi za njihovo podmazivanje i sprecava isusivanje i perutanje koze. Bez te zastite, koza
bi se isusila i ispucala i ne bi mogla da prezivi svakodnevno habanje. Nema ih na golim
delovima tela, osim na o¢nim kapcima i usnama. Lojne zlezde kod nekih ljudi stvaraju
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upale, narocito od tinejdzera, jer stvaraju previse loja. To blokira folikule dlake, koji
mogu da se inficiraju bakterijama i da se pretvore u bubuljice.

Za svaki folikul dlake vezan je po jedan misi¢ podizac. Kada nam je hladno ili smo
uplaseni, ovi misici se skupljaju i vuku dlaku na gore. Koza oko dlake se takode podize i
tako se najezimo. Ta reakcija vodi poreklo iz vremena kada je ljudsko telo bilo prekriveno
gustim dlakama. Kada je bilo hladno, dlake bi se nakostresile da mogu da uhvate vise
vazduha i obezbede bolju izolaciju. Kada je macka uplasena, njeno krzno se nakostre-
$i, pa ona izgleda veca i strasnija. Iz istog razloga i ljudske dlake se nakostrese kada se
Covek uplasi.

Ispod dermisa se nalazi salo, koje se ponasa kao izolator i omotac, stiteci telo od
hladnoce tako $to sprecava gubitak toplote. To je i izvor energije u iznenadnim situaci-
jama. Ako konzumirate suvise kalorija, to je mesto na kojem se one taloze. Ispod ovog
sala su unutrasnji organi, ukljucujuci i misice, zlezde i glavne nerve i krvne sudove. Svi
oni svoju bezbednost duguju ovoj zivoj prepisci, to jest kozi.

Mlec¢ne zlezde su dobro razvijene samo kod zenki i njihov sekret sluzi za ishranu mla-
dunaca. Osim navedenih, kod sisara postoji ¢itav niz drugih zlezda ciji je sekret mirisljav
i sluzi za medusobno prepoznavanje ili kao sredstvo za odbranu.

Boja koze
Boja koze zavisi od tri faktora: zuckaste nijanse Celija epidermisa, prozracnosti Celija
epidermisa, usled cega se provide krvni sudovi ispod njega, $to daje ljubicaste tonove
kozi, potom vrste i kolicine pigmenta.

Celije koje nose pigment leze pretezno u krznu, ali ih ima i u epidermisu. Ispod koze
nalazi se potkozni sloj koji je rastresitiji u odnosu na krzno. Ovaj sloj povezuje kozu sa
misi¢ima. U njemu se Cesto nagomilavaju rezerve masti.

Hromnicéna venska insuficijencija
Hroni¢nu vensku insuficijenciju (HVI) mozemo definisati kao disfunkciju venskog siste-
ma uzrokovanu valvularnom inkompetencijom, koja moze biti izolovana ili udruzena sa
venskom opstrukcijom. Ovim pojmom obuhvacena su sva primarna i sekundarna venska
oboljenja osim pomenutih akutnih stanja. Moze biti izazvana bilo poremecajima na
povrsnom, perforatorskom, ili na dubokom venskom sistemu, a osnovna karakteristika
je povisenje krvnog pritiska u venama donjih ekstremiteta (venska hipertenzija). HVI
moze, ali ne mora biti udruzena sa vidljivim varikozitetima. Oboljenje se manifestuje
progresivnim hroni¢nim venskim zastojem, otocima i promenama na kozi, kao $to su
pigmentacije, zadebljanje (lipodermarmatoskleroza). Terminalni stadijum HVI pred-
stavlja pojava ulceracije. Ulcus cruris se defini$e se kao ,rana — defekt koze i potkoznog
tkiva na potkolenici, koja ne zaceljuje tokom poslednjih 6 nedelja“ U 95% slucajeva ulcus
cruris je venske etiologije, ali moze biti posledica i arterijskih (20%—25%) ili mesanih,
arterijskovenskih oboljenja, a sasvim retko nastaje usled hematoloskih, limfati¢nih, ne-
oplasti¢nih i drugih poremecaja.

Zaostala proksimalna trombotska okluzija vena donjih ekstremiteta (tj. nedovolj-
na rekanalizacija lumena) dovodi do progresivne distalne valvularne inkompetenci-
je, venskog refluksa, venske staze i hipertnezije, koja se manifestuje oticanjem noge,
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pojavom sekundarnih varikoziteta, ,venskim klaudikacijama“i, na kraju, pojavom venske
ulceracije na potkolenici. Zastoj u dubokim venama dovodi do progresivnog ostecenja
valvula perforantnih vena, usled ¢ega se razvija patoloski refluks krvi iz dubokih vena
u povrsinski sistem, a to ima za posledicu progresivni zastoj i u povrsinskom sistemu,
ostecenje mikrocirkualcije koze i potkoznog tkiva.

Najnovija klasifikacija HVI pored klini¢ckih manifestacija uzima u obzir i etiologiju, ana-
tomsku distribucijuipatofizioloske mehanizme. OvaXklasifikacija se naziva CEAP klasifikacija
(C—Klinicke manifestacije, E — etiologija, A — anatomska distribucija, P — patofizioloskinalaz).
Dijagnoza HVI se utvrduje na osnovu anamneze, klinicke slike, neinvazivnih i invazivnih
dijagnostickih postupaka.

Terapija: kompresija, skleroterapija, medikamentozna th, hirurske procedure.

Prikaz slucaja

Pacijentkinja, 62 godine.

Tegobe su pocele pre 5 godina. Prvo se javio otok, pracen bolom u potkolenicama, vise desno.
Kasnije, promene u vidu perutanja koze, koja je crvena, istanjena i suva.

Protokol

Primena bioptron hiperpolarizovane svetlosti:
« jednom dnevno,
« u trajanju od 8,30 min,
« na udaljenosti od 7 cm, 20 dana.

Stanje pacijentkinje pre tretmana

Pre pocetka tretmana pacijentkinja nije medikamentozno lecena sistemski i lokalno.
Osecaj umora, tezine, bolovi, otok, crvenilo, troficke promene koze, plavo-zelena

mreza prosirenih kapilara i vena.

Stanje pacijentkinje posle tretmana
Na polovini tretmana, 10. dana, uocljivo smanjenje edema i inflamacije. Na kraju tre-
tmana, 20. dana, vidljivo smanjenje prate¢ih simptoma.

Mehanizam dejstva HPS-a

Kada dode do o$tecenja povrsinskog sloja koze, epiderma, bez ostecenja bazalne mem-
brane, prirodni proces zarastanja ostecenja bez oziljka je od 28 do 45 dana, u zavisnosti
od godina starosti, pola i biofizickog stanja koze pacijenta. Medutim, ako Zelimo da
ubrzamo proces zarastanja povrs$inskog ostecenja koze, tada pod dejstvom hiperpolari-
zovane svetlosti (HPS) aktiviramo: (1) kolagenska vlakna tipa VII koja preko laminina i
integrina stimuliSu deobu keratocita na bazalnoj membrani, (2) ubrzavamo njihov prelaz
iz stratum bazale u stratum spinosum, (3) a zatim u stratum granulosum. Cim zapoéne
formiranje sloja stratum granulosum od novih Celija, HPS pocinje da deluje na (4) proces
organizovanja lipida u nano slojeve, izmedu kojih se nalazi voda kao glavni protektivni
faktor uticaja spoljne sredine. Formiranjem stratuma granulosuma zavrs$ava se proces
obnove povrsinskog ostecenja koze. Uz dejstvo HPS-a taj proces traje od 10 do 24 dana.
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Misljenje pacijenta
Na pocetku tretmana pacijentkinja je osec¢ala manji bol i tezinu u nogama, dok
je na kraju tretmana rede osecala svrab i zatezanje koze.

1]

Zakljuéak

Primena hiperpolarizovane svetlosti kod koznih manifestacija hroni¢ne venske insufi-
cijencije dala je odlican rezultat jer su se svi simptomi skoro u potpunosti povukli, $to
ukazuje da je ova metoda efikasnija u odnosu na ocekivane rezultate drugih metoda.
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7.3. Dejstvo harmonizovane svetlosti
na promenu EEG signala

Duro Koruga, Laboratorija za biomedicinsko inZenjerstvo, NanoWorld AG, Beograd

Uvod

Cilj biomedicinske fotonike je da pomogne ljudima u prevenciji i odrzavanju funkcional-
nog stanja tkiva, organa i tela. Medutim, ako je doslo do disfunkcije onda treba tu dis-
funkciju otkloniti, odnosno vratiti narusenu funkciju biomolekuluy, tkivu, organu ili telu.

Danas se u biologiji i medicini koriste tri osnovna tipa svetlosti: difuzno, polarizovano
(linearno ili cirkularno) i lasersko. O osnovnim svojstvima i primeni u medicini difuznog,
linearno polarizovanog i laserskog tipa svetlosti govorili smo u $estom poglavlju. Sto se tice
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cirkularne polarizacione svetlosti, njena primena je prevashodno u odredivanju opticko
aktivnih hromofora i sekundarne strukture proteina (a-heliksa, B-ploc¢e i R-,neuredene
strukture”) (Campbell, 1984).

Ovaj rad se odnosi na svetlost i njen uticaj na bioloske sisteme u slu¢ajevima kada di-
fuzna svetlost interaguje sa molekulom Cg, koji se nalazi u formi tankog filma (moze biti
i inkorporiran u polimerni materijal ili neki drugi materijal koji ima transparentnost ve¢u
0d 92%). Ovakvu vrstu svetlosti smo nazvali harmonizovana, jer se elektromagnetna polja
fotona ureduju po stepenu zakrivljenosti, ali ne kao ,,postrojeni vojnici“ (kao sto je to slucaj
kada se linerno polarizovana svetlost transformise u hiperpolarizovanu), ve¢ se energetski
rasporeduju na sluc¢ajan nacin (Koruga, 2008). Ve¢ smo videli kako linearno polarizovana
svetlost utiCe na promenu (,,$ift“) talasnih duzina (levo i desno od 680 nm, slika 7. 1-7), §to
je veoma bitno za zastitu ljudskog oka od jake plave svetlosti. U ovoj studiji istrazivali smo
uticaj harmonizovane svetlosti na ljudski mozak, u prvom redu na promenu EEG signala.

Slika 7.3-1. Vecina poremecajnih stanja funkcionisanja mozga, kao sto je gla-
vobolja (levo), depresija (desno) i dr., uzrokovana je neadekvatnim otpu-
Stanjem neurotransmitera na sinapsama (www.headacke.com).

Slika 7.3-2. Prikaz slicnosti i razlika harmonizovane i hiperpolarizovane sve-
tlosti: prva nastaje u interakciji difuzne svetlosti i molekula Cg koji tvistuju-
Ci rotira ~10"° s, a druga nastaje u interakciji linearno polarizovane svetlo-

sti i molekula Cy, koji za 10% ima redukovanu ,tvistujucu rotaciju’.
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Sli¢nosti i razlike izmedu harmonizovane i hiperpolarizovane svetlosti date su na slici
7. 3-2. Kod difuzne svetlosti su usmerenost, orijentacija elektromagnetnog (EM) polja
fotona i intenzitet fotona proizvoljni. Kada fotoni razli¢itih energija (talasnih duzina / fre-
kvencija) interaguju sa molekulom Cg, tada se orbitalni angularni momenti orijentisu po
Fibonacijevim zakonima [¢, @], ali tako da intenziteti energija i dalje ostaju difuzno ras-
poredeni. Sto se ti¢e hiperpolarizovane svetlosti, koja nastaje u interakciji sa molekulom
Cyo, orbitalni angularni momenti (J = L + S) i energije su uredeni po intenzitetima (kod
hiperpolarizovane svetlosti ,pripremu” uredenja energija po intenzitetima odradila je
linearno polarizovana svetlost, jer su fotoni iste talasne duzine ve¢ ,,upakovani® u ravni).

Studija je obuhvatila 12 ispitanika (volontera); tri ispitanika su snimana na VMA u Beogra-
du, a 9ispitanika na Medicinskom fakultetu u Beogradu. Obrada snimljenih podataka uradena
je na Bioloskom institutu ,Sinisa Stankovi¢®, Odeljenje za multidisciplinarna istrazivanja.

Poznato je da se EEG (elektri¢ni) i MEG (magnetni) signali mozga menjaju pod uti-
cajem dnevne svetlosti kada su oci otvorene i kada su zatvorene (slika 7. 3—4).
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Slika 7.3—4. Svetlost ima uticaja na rad CNS-a, sto se vidi na ova Cetiri dijagrama: kada
su oci otvorene i kada su ocni kapci zatvoreni. Elektri¢ni (EEG) i magnetni (MEG) si-
gnali mozga rade na priblizno istim frekvencijama kada su océni kapci zatvoreni (glav-
ni magnetni pik je na 9 Hz, a elektricni na 10 Hz), dok su razliciti kada su oci otvore-
ne: (glavni magnetni pik je na 9 Hz, a elektricni na 3 Hz) (Adaptirano: Kato, 2006).

Takode je poznato da je dinamika otpus$tanja neurotransmitera na sinapsama je-
dan od glavnih mehanizama generisanja EEG i MEG signala (slika 7. 3-5). Kakva ¢e
elektri¢na i magnetna dinamika biti uspostavljena zavisi u prvom redu od donosioca
neurotransmitera na predsinapticki deo neurona. Struktura koja je za to zaduzena je
klatrin (Fibonacijeva biomolekularna struktura, videti Sesto poglavlje). Imajuci u vidu da
je harmonizovana svetlost po orbitalnim angularnim momentima (OAM) strukturisana
po Fibonacijevim zakonima [¢/®D], studija je imala za cilj da utvrdi da li harmonizovana
svetlost preko klatrina utice na EEG signale i kako se to desava.

240



PRIMENA HIPERPOLARIZOVANE SVETLOSTI U MEDICINI

Earimea

S Nt R

-

Slika 7.3-5. Prikaz raznih formi EEG signala u budnom stanju, pri spavanju i dr., kao po-
sledica otpustanja neurotransmitera na sinapsama. Proces je vrlo kompleksan i odvija se u

sistemu neuronskih mreza. Mnoge disfunkcionalnosti rada mozga mogu se uociti preko pra-
vilnosti/izmenjenosti EEG signala (Adaptirano: Kato, 2006; Basar, 1990, Torotora, 1981).

Materijal

Osam muskih i Cetiri Zenske osobe bili su ispitanici/volonteri u ovoj inicijalnoj studiji
istrazivanja uticaja harmonizovane svetlosti na EEG signale. Starost ispitanika bila je
izmedu 26 i 54 godine.

Slika 7.3-3. Svetlost preko cula vida deluje na hipotalamus, vizuelni korteks, celebralni korteks
i druge strukture CNS-a. Imajuci u vidu da je regulacioni sistem jedinstven i obuhvata neu-
ro-endokrino-imuni sistem, moguc je uticaj svetlosti preko CNS-a na endokrini i imuni sistem.

Metod

Za potrebe ove studije napravljene su nanofotonske naocare tako $to je na staklo debljine
1.5 mm nanet tanak film od 100 nm molekula Cg, . Zatim je preko tankog filma stavljeno
pokrovno staklo debljine 1 mm, a obodi dva stakla su spojeni izolir trakom tako da vazduh
nije mogao prodirati za izvesno vreme u prostor gde je nanet tanak film (slika 7.3-6).
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Slika 7.3-6. Volonteri sa naocarima (levo i desno) koje u interakciji sa dnev-
nom svetloscu generisu harmonizovanu svetlost. Za merenje elektricne aktiv-
nosti mozga koriséen je diferencijalni EEG sistem (sredina).

Za snimanje EEG signala kori$¢ene su cCetiri tacke (Fp1, Fp2, F3, F4), koje su sa EEG
kapom (slika 7. 3—6, sredina) bile spojene sa aparatom i analizatorom. U ove Cetiri tacke
intenziteti EEG signala u dobro funkcionalnim uslovima rada mozga su priblizno iste.
Pre nego sto su stavljene naocare snimani su EEG signali u trajanju od 10 minuta, a zatim
napravljeni dijagrami koji su davali srednju vrednost u tom periodu. Pod istim ambijen-
talnim uslovima ispitaniku su stavljene nanofotonske naocare i snimanje EEG signala
u trajanju od sledec¢ih 10 minuta je nastavljeno u kontinuitetu. Na osnovu snimljenih
podataka izracunate su srednje vrednosti za sva Cetiri mesta, za ovaj period snimanja.

Rezultati

Kod svih ispitanika doslo je do promena u EEG signalima. Na slikama 7. 3-7 1 7. 3-8
prikazana su dva karakteristi¢na slucaja. Kod prvog slucaja signal Fp1 nije bio adekvatan
po intenzitetu u odnosu na ostala tri signala. Posle deset minuta intenzitet signala Fp1
dostigao je zadovoljavajucu vrednost. Takode su i ostala tri signala (Fp2, F3, F4) pobolj-
$ana, a posebno signal Fp2.
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Slika 7.3-7. Primer EEG signala kod jednog od 9 ispitanika sa elektroda-
ma postavljenim na pozicijama Fpl, Fp2, F3, F4 ,kape mozga“: (levo) pre po-
Cetka tretmana i (desno) 10 minuta posle izlaganja dnevnoj svetlosti.
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Drugi slucaj je drasti¢niji: u pocetku tri signala nisu bila zadovoljavajuca (Fp1, F3 i
F4), da bi posle tretmana doslo do njihovog poboljsanja, odnosno do funkcionalnijeg
rada mozdanih struktura.

i
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Slika 7.3—-8. Primer EEG signala kod jednog od 9 ispitanika sa elektro-
da postavijenih na pozicijama Fpl, Fp2, F3, F4 ,kape mozga“: (levo) pre po-
Cetka tretmana i (desno) 10 minuta posle izlaganja dnevnoj svetlosti.

Mehanizam dejstva harmonizovane svetlosti na promenu EEG signala objasnjavamo
dejstvom preko vizuelnog korteksa na klatrin, koji ima istu strukturalnu (ikosaedrasku)
matricu kao i harmonizovana svetlost.

Pored toga, istrazivanja sprovedena u SAD od strane vodecih psihijatara ukazuju
na to da celokupni ljudski mozak funkcionise po principu Fibinacijevog zakona @ (To-
noni, 2012). Giulio Tononi je profesor na Viskonsinskom univerzitetu (the University
of Wisconsin, USA) i jedan je od vodecih istrazivaca fenomena svesti. Saradivao je sa
Dzeraldom Edelmanom (Gerald Edelman), dobitnikom Nobelove nagrade za fiziologiju
i medicinu 1972. godine iz oblasti imunog sistema.

Diskusija

Dobijeni preliminarni rezultati snazno sugerisu da se pomoc¢u harmonizovane svetlosti
moze delovati na rad mozga, i to tako da dolazi do regulisanja otpustanja neurotran-
smitera na sinapsama. Imajudi u vidu da su se pokazali dobri rezultati u tretmanu pso-
rijaze hiperpolarizovanom svetlo$cu, bilo bi neophodno organizovati studiju u kojoj bi
se preko cula vida hiperpolarizovanom svetlos¢u delovalo na mozak (slika 7. 3-9), i to
istovremeno dok se drugim aparatom deluje na regiju gde se pojavila psorijaza. Ovo ima
opravdanja, jer psorijaza je pored organskog porekla oboljenja uzrokovana i psihoso-
matskim faktorima. DZerald Edelman smatra da ne funkcionise samo mozak po zakonu
,D“ nego i ¢itav ljudski organizam. Njegovo glediste je prevashodno sa informacionog
stanovista, jer je u centru izucavanja fenomena svesti — informacija.

Jos jedan rad ukazuje na to da mozak funkcionise po Fibonacijevim zakonima (Weiss,
2002). U tom radu se iznosi stav da se princip kodiranja informacija u mozgu bazira na
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Fibonacijevom zakonu @, i da je to karika koja nedostaje izmedu psihometrijskog me-
renja inteligencije i spoznaje. Metrika mozdanih talasa, navode autori, moze uvek da se
prikaze kao superpozicija # harmonika pomnozeno sa 2®, gde polovina od osnovnog
stanja predstavlja upravo @ (= 1,618) i ima znacenje rezonantne tacke. Ovakve serije tala-
sa predstavljaju bifurkacione procese koji se javljaju u radu mozga kao , deterministickog
haosa“ (Basar, 1990), jer je 2@ = 3 + ¢°. Imjuci u vidu da je @2 + ¢? =3 (osnova tvistujuceg
torusa Cy), to funkcionisanje mozga kao sistema koji radi u domenu ,, deterministickog
haosa“ moze biti korigovano (dovedeno u ispravno stanje pod dejstvom harmonizovane
i hiperpolarizovane svetlosti).

Slika 7.3-9. Volonteri ZEPTER Medical i ZEPTER International isprobava-
ju subjektivi osecaj dejstva hiperpolarizovane svetlosti preko cula vida.

Zakljucak

Rezultati inicijalne studije uticaja harmonizovane svetlosti (dejstva difuzne svetlosti na
molekul C4) na EEG signale, na 12 ispitanika, nedvosmisleno ukazuju na promenu si-
gnala. Sve ukazuje na to da se mehanizam dejstva ostvaruje preko Fibonacijevih struk-
tura: orbitalni angularni momenti fotona i klatrin u mozgu imaju istu simetriju. Ovo je
klasican primer kako se ostvaruje princip ,structured light meets structured matter” koji
su istrazivaci predvideli jo$ pre nekoliko godina (Licthinister, 2012).

Zahvalnost: Zahvaljujem prof. dr Nikoli Ilankovi¢u i njegovim saradnicima sa Me-
dicinskog fakulteta u Beogradui VM A na pomoc¢i oko merenja EEG signala. Zahvalnost
izrazavam i saradnicima Bioloskog instituta , Sini$a Stankovi¢“ na pomoci u obradi EEG
signala. Ljubomir Latinovi¢ je dao zna¢ajnu podrsku studiji i bio jedan od njenih ucesnika
(u statusu ispitanika). Posebnu zahvalnost dugujem volonterima/ispitanicima, koji su
bili studenti master, specijalistickih i doktorskih studija na Beogradskom univerzitetu.
Posebno se svojim radom na ovoj studiji istakao Zeljko Ratkaj.
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Ljudi su o svemu vec razmisljali,
teskoca je u tome da se o svemu razmisli ponovo.
GETE

8.1. Fenomen vremena i biolosko vreme

Cini se da nau¢nici idu tamo gde su pesnici ve¢ bili. Ova Geteova misao je toliko fun-
damentalna da se moramo u nauci pozabaviti onim sto se nalazi pred nama: prirodom i
njenim zakonima, ali i tehnikom koju je stvorio ¢ovek u interakciji sa prirodom.

Orude nauke je jezik matematike, a alat kojim izucavamo prirodu i stvaramo tehniku je
svet brojeva i brojevnih sistema. Zato postoji veliki konsenzus medu filozofima da tehnika
najozbiljnije postavlja pitanje sta je covek (Burger, 1979). Tesko je ne slozZiti se sa misliocima
koji promisljaju stvarnost i kazu da se moderna civilizacija otisnula u ,prostor i vreme, i
prepustila se kretanju®, pri cemu je doslo do ,denaturisanja vremena® jer se ono odvojilo
od ¢ovekovih organskih i prirodnih promena, kao $to su budnost i spavanje, ili, u prirodi,
izlazak i zalazak sunca, i pretvorilo se u masineriju koju je stvorio casovnik. Smatra se da je
prvi moderni sat napravljen 1370. godine u Parizu i da je od tada ,ve¢nost prestala da bude
mera i Zariste ljudskog bitisanja“, koje se pre svega ogleda u stvaralastvu. Zato mnogi filo-
zofi smataraju da je sat, a ne parna masina, glavni pokreta¢ modernog industrijskog doba.

Ovo je ,hodanje po zici“ naseg osvescenja, koje prati eho misli Svetog Avgustina
(hris¢anskog sveca i filozofa iz 4. veka): ,mi ne zivimo u vremenu, mi smo sazdani od
vremena“ Dakle, u oba slucaja (prostor—vreme i denaturacija vremena) radi se o scenariju
i usaglasavanju cinilaca koji ga u stvarnosti obrazuju: masa, energija, informacija, orga-
nizacija i upravljanje. U pristupu koji smo izneli u drugom poglavlju, prostor i vreme su
jedini¢ne sfere (C75¢0r = 0!, coor . = 1) (videti tabelu 2.2, vrednosti jedini¢ne sfere C,
izapremine V, = C,r°za N = 0), ¢ija pakovanja daju kdd (informacioni, smisleni sadrzaj),
i utkane su u svih pet navedenih atributa stvarnosti. Drugim re¢ima, na$ pristup izuca-
vanju univerzuma, pa i coveka, kao 3D prostora u kome se dogadaji odvijaju u vremenu,
posledica je ,denaturisanog vremena“ koje se odvija u nasem bi¢u. Zbog dozivljaja vre-
mena kao ,denaturisanog” entiteta mi dogadaje vidimo kao ,strelu vremena“ (sukcesivne
dogadaje, koji se desavaju jedan za drugim — proces u takvom vremenu je ireverzibilan).
Nauka ne defini$e vreme jasno, ne definiSe ga niti objasnjava njegove osobine, drugim
reCima, ,najcesce ga koristi kao intuitivno jasan pojam“ (Gruyitch, 2006).

Da bismo priblizili ¢itaocu fenomen ,denaturisanog vremena“ posluzimo se pri-
merom iz biologije. Uzmimo bilo koji protein, recimo a-tubulin, u ¢iji sastav ulazi
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450 amino-kiselina. To je struktura (4 x 3 nm), nalik na ragbi loptu (ili, na nano nivou,
na molekul C,). Drugi, mozda jo$ i o¢igledniji primer je klatrin, koji je bioloski analogon
molekulu Cy. U oba slucaja, kada se S-S kovalentne veze i medumolekularne nekovalen-
tne veze pokidaju, dobija se jedna linearna struktura amino-kiselina (ispravnije je reci
linearni niz peptidnih ravni i bo¢nih amino-kiselinskih grupa), pa kazemo da je protein
u denaturisanom stanju. Ali treba imati u vidu da je ¢in nastanka svakog proteina proces
denaturacije DNK (dvostruki heliks se razgraduje, pa od jedne niti DNA nastaje mRNA,
od nje rRNA koja uz sadejstvo tRNA dovodi amino-kiselinu do ribozoma i formira se
proteinski lanac). Ako je u DNK sadrzana ,$ifra“ bioloskog bi¢a (proteini su samo jedan
deo ,druge strane” DNK, kao kruna/pismo), onda bi bilo interesantno analizirati DNK
sa aspekta njene denaturacije u mRNA i svetlost. U procesu denaturacije dvostrukog
heliksa DNK u jednostruku nit mRNK jedan od glavnih dogadaja je dodavanje vode no-
vonastaloj denaturisanoj niti od DNK. Pored toga, treba imati u vidu da je voda okruzenje
u kome se nalaze DNK i mRNA, tako da je potrebno analizirati strukturu i dinamiku
DNK, mRNK i vode.

8.2. Bioloski sistemi kao svetlosna bica

Ako posmatramo DNK sa ovog aspekta tada vidimo da ,,denaturacija“ znaci rasplitanje
hromozoma od slozene 3D forme (slika 8.1, poz. 6) koju vidimo pod mikroskopom
(veli¢ine 6 x 1,5 um), pa sve do dvostrukog heliksa, kao kvazi 1D forme (slika 8.1, poz.
1). Dvostruki heliks je duzine oko 1 m (10° nm), a pre¢nika svega 2 nm (kada je jedna
dimenzija milion/milijardu puta veca od druge, onda se takva struktura u nekom od
prostora N naziva kvazi-N-dimenzionalni objekat).

Brzina svetlosti definisana preko elektri¢ne permitivnosti g, = 8,85418 x 107! (F-m ™)
i magnetne permeabilnost y, = 4x107 N / A*~ 1,25663x107° (H/m) data je za vakuum
izrazom

1 .
Co = oY paje Co X[ &0 My =1 (8.1)

pri ¢emu je

JEok, = V8,854x 10712 x 1,257 x 1076 = V11,22 x 10718 = 3,35 x 107° (s/m) (8.2)
paje

c, X \/50—/‘10 =(2,99 x10% x (3,35 x107) =1 (m/sxs/m=1). (8.3)

Kao $to kod brzine (m/s) imamo prostornu promenu pozicije materijalne tacke u

vremenu, tako kod scenarija (s/m) imamo vremensku promenu scene u prostoru. Ako (i
samo ako) su nosioci informacionih procesa u bioloskim sistemima neposredno jedinstvo
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elektromagnetizma i materije tada ¢e osnovni elementi kodogenih struktura (DNK —
nukleotidi, proteina — peptidne ravni i bioloske vode — molekul vode) biti nosioci scene u
biofizickom scenariju. Drugim recima, svaki nukleotid u DNK bice nosilac scene. Znaci,
koliko imamo nukleotida toliko imamo scena u scenariju. Kada bi svetlosno biolosko bice
egzistiralo u vakuumu onda bi ono trebalo da ima 3,35 x 10° nukleotida. Medutim, to nije
slucaj, jer svetlosno biolosko bice (Covek) egzistira u vodi (Covek je 65%—70% voda) pa je
potrebno izvrsiti korekciju prostiranja svetlosti u bioloskoj vodi (temperature 37 °C). U
$estom poglavlju pokazali smo da voda na temperaturi 37 °C i voda u ,water bridge” na
25 °C imaju iste spektroskopske karakteristike u domenu 10-14 um (Fuchs, 2012). Ako
uzmemo talasnu duzinu od 12 pm tada vidimo da je indeks refrakcije (n = ¢/J) 1,08, a
ne 1,33, kao za obi¢nu vodu na 25 °C (slika 8. 2).

Hrom, | Duking | Broj panove Warijaije
Br, | fmm) [A=T,Cmlz )
1 ES 149,250,621 | 4,401,091
2| 83 | 243199373 46000
5 &7 108 032 430 | 3504 345
4 &5 191,154,276 | 3673892
S| & | 180915260 | 3436667
[ B 17 115,067 | 3 %60 890
1| 5= 155,138,663 | 3,045,552
R 50 146354022 | 258,653
o a8 | ian213an [ 281827
10 45 135534, 747 | 2609 803
11 a5 135.006.516 |  1.607.254 |
121 45| 133851805 2,482,104
13] 39 | 115169878 | 1814340
14 6 107 340 540 | 1 712 795
15 15 102,531,392 | 1,577,346
16 31 P0354,753 | 1,747,136
17 i B1 195,210 | 1491 841
18 Fi TEOTT, 248 | 1 448,600
19 Pidl 59 1FR.983 | L171.356
201 31| 63025520 1,206,753
21 16 48, 139, 895 THT, 784
P 17 51,304,566 T4L, 778
x| 53 155,270,560 | 2,174,952
¥ pin 59 ITY 556 BG A1
mADHA | (LD054 16,569 939

L A L O | Ty

Slika 8.1. Hijerarhijska organizacija strukture DNA (od dvostukog heliksa ,, 1 do hro-
mozoma ,6“) (levo) i duzina, broj parova i varijacija u hromozomu u ljudskom genomu
(desno) (preuzeto i preuredeno: Alberts, 2002, i Human Genome Landmarks, 2009).

Kada se izvrsi korekcija od ,vakuumskog elektromagnetizma“ na ,vodeni elektroma-
gnetizam®, tj. izvrsi se korekcija refrakcionog indeksa, tada dobijamo da je broj nukleotida
(3,35 x 10%)/1,08 = 3,10 x10° nukleotida, $to se za 99,83% slaze sa brojem nukleotida u
ljudskom genomu (muski pol).
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N

E=hv=0.7eV

Indeks interakcije (n)

1 10 100
Talasna duzina (um)

Slika 8.2. Indeks refrakcije vode na 37 °C sa karakteristicnim pikovima na 2,85 um, 3,3 ym, 5,8
um, 6,2 um i 12 um. Pikovi 2,80/3,30 su vazni za vodonicne veze molekula vode, dok je na 12
um vazan za povezivanje nukleotida A = T'i C = G. Za interakciju vode i DNK (fosforne grupe
i jona), spoljna strana interakcije je na 110 um, pa je indeks refrakcije n = 2. Svetlost se duplo
sporije prostire kroz spoljni deo DNK (fosfor, riboza), nego kroz osu DNA (centralnu simetra-

lu), koja pod pravim uglom preseca dvostruke (A = T) i trostruke (G = T) vodonicne veze.

U tabeli (slika 8. 1, desno) je dat broj nukleotida od 3.095.693.981 za muskarce, jer

je raCunato za 22 hromozoma, plus X i Y hromozomi. Kako Zenski pol ima dva X (XX)
hromozoma, dobijamo 3.191.590.975 nukleotida, pa je slaganje sa izracunatim 97,2%.
Energija fotona za najbolju interakciju svetlosti i DNK (u vodi i na temperaturi 37 °C)
iznosi 0,1 eV (A = 12 pum), $to je za oko 10 puta manje od energije vidljive svetlosti.
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Slika 8.3. Povezanost nukleotida A = T sa dve vodonicne veze (levo) i C= G
sa tri vodonicne veze koje osciluju izmedu donora i akseptora (desno), menja-
juci rastojanje u datim granicama. Postoji 6 osnovnih tipova vodonicnih veza

koje povezuju donor i akseptor u DNK (modifikovano: Alberts, 2002).
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Poznato je da nukleotidi DNK (A, T, C, G) u vidu tripleta (ATT, GAC, itd.) kodiraju
20 amino-kiselina koje ulaze u sastav proteina, pa je kodni sistem dat kao 4°= 64 kodona.
Medutim, manje je poznato da je navedeni kdd obostrano jednoznacan sa genetskim
kodom 2°¢ = 64, do koga su istrazivaci dosli kasnije (Doolitle, 1981, Swanson, 1984, Ra-
kocevié, 1998).

IE'E'_'_ ¥ fl ,- ) o5
aai— e B hiy 8
E L ‘#'. ]..1-;- *': ht e
3 LU B N
v W . | A
ik ] — '..'."--“T-"-::r 1 .
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Flornierium seElroni (2s)

Slika 8.4. Poredenje klasicnog i kvantnog pristupa vodonicnim vezama sa eksperimen-
talnim rezultatima (levo). Slaganje eksperimenta i kvantne fizike je veoma dobro. Ekspe-
riment pokazuje da sa aspekta kvantne mehanike moze biti vise vrednosti duzine vodo-
nicne veze, ali da su dve vrednosti dominantne: 0,16 nm i 0,28 nm (Isaacs,1999) (desno).
Odnosi rastojanja (oscilovanja) nekovalentne vodonicne veze (Dy,) sa vrednostima ra-
stojanja koja postoje kod atoma donora i akceptora (uprediti sa slikom 8. 3, desno).

Kada se uzme u obzir da postoji klasi¢ni binarni kod DNK, da postoji $est tipova
vodonic¢nih veza i da je vodoni¢na veza kvantno-klasi¢cna (a ne samo klasi¢na, kako se
do nedavno smatralo), onda se moze napisati da je sinergetski DNK kod 2°(2°1 - 1) =
8.112 (Koruga, 2012). Ovaj rezultat ukazuje da DNK ne samo da kodira amino-kiseline
ve¢ kodira i ono $to se nazivalo u molekularnoj biologiji ,junk” (93%), a u stvari kodira
regulacione procese u organizmu. To kodiranje se ostvaruje na bazi sadejstva klasicnog
hemijsko-fizickog koda (4° = 64 =2°) i kvantnog kdda (2°4' - 1 = 127).

Dakle, DNK je kodogena masa koja ima kodogeno elektromagnetno polje na bazi
nekovalentnih vodonic¢nih veza. Struktura tog polja je definisana trostrukim i dvostru-
kim vodoni¢nim vezama (3/2 : [=]/[=]). Postoje indicije da je ovo strukturalno ustrojstvo
povezano sa strukturalnim ustrojstvom dimenzije N = 0, ¢ija je dimenzionalnost 3/2
(drugo poglavlje, tabela 2.2). Ovo snazno sugerise da se dimenzija N = 0, sa informaci-
onog aspekta, realizuje u bioloskim sistemima preko DNK, proteina i vode, kao entiteta
koji su, iako su materijalne prirode, u neposrednom odnosu sa svetlo§¢u pod odredenim
uslovima: ,structured light meets structured matter*.

Ova saznanja o DNK daju informaciji prednost u odnosu na masu, energiju i druge
kovencionalne pojmove klasi¢ne i kvantne fizike. Misao koja je na putu kodogenom pro-
strvremenu u nama je izreka Viktora Igoa da ,nista nije snaznije od ideje kojoj je doslo
vreme”. Sa aspekta nauke, reklo bi se da je vreme doslo, jer kao $to smo to naveli u tre¢em
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poglavlju, jedan od vodec¢ih matematicara-fizicara danasnjice Rodzer Penrouz pokazao
je na bazi univerzalnih fizickih konstanti (G, 4, ¢) da u nasem sistemu nauka nedostaje
jedna nauka, koja objedinjava i prevazilazi klasi¢nu i kvantnu fiziku.

Prvi vesnik informacione fizike je svakako Sredinger, jer je jos 1943. godine u knji-
zi What is Life? Mind and Matter rekao da su hromozomi (DNK) aperiodicni kristal.
Drugim recima, on je anticipirao ,kodogenu masu” u kojoj je sadrzana informacija, kao
razliku od obi¢ne mase u kojoj kodogena informacija ne postoji (Schrédinger, 1943). Cak
ni posle 50 godina, na skupu eminentnih osam naucnika iz ove oblasti nije se mnogo od-
maklo, ali svi su bili saglasni da je potrebna nova nauka da bi se razumeo fenomen zivota
(Murphy, M.P. and O’Neill, 1995). Ta nova nauka je upravo ona koju je uocio Penrouz,
ajedan od ,tronozaca“ te nauke je Sredingerova macka, koja nas vodi stazom kvantnog
stanja materije, ne samo na bazi energije, ve¢ jos necega Cega zvani¢no nema u fizici.

Vesnik tog novog, u formi informacione fizike, a na ple¢ima Sredingera i Senona, jeste
Vlatko Vedral, koji je u knjizi Decoding Reality: The Universe as quantum information,
2010. godine (izdanje na srpskom, 2014), kao $to to sam naslov kaze (,dekodiranje” stvar-
nosti), stavio informaciju (kvantnu informaciju) kao jedan od osnovnih fizic¢kih entiteta.
Njegov pristup informacionoj fizici je preko Senonove teorije informacija i entropije.
U epilogu svoje knjige autor, pored ostalog, kaze: ,...sve u nasoj stvarnosti sazdano je
od informacije... informacija se moze stvoriti iz praznine... sagledavanje stvarnosti kao
informacije vodi nas tome da prepoznajemo dva suprotstavljena trenda ...zakoni prirode
su informacije o informacijama i izvan njih postoji samo tama..” (Vedral, 2010).

8.3. Fenomen punog meseca

Sta je tama u prirodi u odnosu na informaciju i svetlost? Koje je to fundamentalno
svojstvo prirode? Na osnovu danasnjih nau¢nih saznanja to jedino moze biti gravitacija
(a sa njom povezane tamna masa i tamna energija). Ali gravitacija nam je do sada bila
»kriva“ ako smo bili neoprezni ili Seprtlje, pa pali i iscasili nogu ili zadobili neku povredu.
Doduse, ,grdili“ smo je i kada se pojavi pun mesec na nebu, jer tada neke osobe postaju
veoma razdrazljive i narusavaju ,harmoniju” Zivljenja, odnosno stvaraju ,pozoriste u
kudi®. Taj fenomen, fenomen punog meseca i njegovo dejstvo na neke (ne sve) ljude,
realno postoji, a do sada nismo uspeli na adekvatan nacin da ga objasnimo. Obi¢no se
ovaj fenomen, sa aspekta nauke, tretirao kao ,nenaucni, jer se polazilo od stanovista da
je gravitacija odgovorna za to, a kako je masa Meseca ista bio on pun ili mlad, to je onda
svaki razgovor na tu temu bio bespredmetan. Ali oni koji Zive svakodnevno sa osobama
koje su osetljive na pun mesec znaju da fenomen postoji.

Kao $to vam je poznato, nauka za sada nema objasnjenje ovog fenomena, pa su lju-
di punom mesecu pripisivali misti¢na svojstva. Klju¢no pitanje je: zasto Mesec utice
samo na neke, a ne na sve osobe onda kada je ,pun“? Odgovor na ovo pitanje nije se
mogao naci zato $to se problem, kao $to $to smo to vec rekli, posmatrao u domenu kla-
si¢nih gravitacionih uticaja Meseca na ljudski organizam. Medutim, priroda uticaja je
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kompleksnija, a u osnovi dejstva su fizi¢ki informaciono-kvantni fenomeni prirode i
biofizicke kvantno-informacione osobine ljudskog organizma.

Fizi¢ki, fenomen punog meseca nije samo gravitacione prirode, nego i svetlosne priro-
de, jer drasticna fizicka promena kod punog meseca podrazumeva njegovu osvetljenost
od Sunca, odnosno maksimalnu reflektovanu i rasejanu svetlost koja stize do povrsine
Zemlje. Ako uzmemo da rana zora ima osvetljenost 1 [ux, tada dnevna svetlost vedrog
dana na Zemlji ima oko 10* /uxa, odnosno oblacan dan oko 10* luxa. Medutim, vedra
no¢ sa punim mesecom ima 10" luxa, a obla¢na no¢ sa punim mesecom oko 107 [uxa.
Treba imati u vidu da najvedi uticaj na ¢oveka ima Mesecevo rasejano i reflektovano
blisko infracrveno zracenje talasnih duzina od 770—1.000 nm koje dobro prodire kroz
oc¢ne kapke i onda kada su oc¢i zatvorene.

Biofizicki fenomen kod hipersenzitivnih osoba sastoji se u stepenu osetljivosti na
elektri¢ne i magnetne uticaje. Svetlost, kao elektromagnetni talas, u sebi sadrzi elek-
tricnu i magnetnu komponentu. Elektri¢na sila valentnih elektrona generalno, pa i kod
struktura u retini oka i mozgu odgovornih za prijem i obradu svetlosnog signala, ve¢a
je od magnetne 10* puta. Ako je primarni prijem svetlosnog signala u oku i njegova
obrada u mozgu elektromagnetna, $to je u ogromnoj vecini slu¢ajeva, dobijena svetlost
od Meseca nema bitnog uticaja. Medutim, ako je primarni prijem i obrada svetlosnog
signala magnetnoelektri¢na (inverzna), tada se osetljivost povecava za 10% pa ¢e dodat-
na osvetljenost mese¢evom svetlo$¢u za vreme obla¢ne nodi sa punim mesecom imati
efekat na lucenje serotonina (odnosno, regulacioni mehanizam serotonin/melatonin)
kao da imamo oblacan dan (njihova razlika 10? i 102 u osvetljenosti je 10% kao i odnos
vrednosti elektricne i magnetne komponente valentnih elektrona). Pojednostavljeno
receno, hiperzenzitivnost je posledica inverznog resenja prijema i obrade elektricne i
magnetne komponente svetlosti u bioloskim strukturama, $to se moze objasniti pomo-
¢u oscilatornih procesa u resetki biomolekularnih (kristala) struktura kao $to je klatrin
(odgovoran za otpustanje neurotransmitera na sinapsama). Taj fenomen je poznat kao
princip Mebijusove trake. Dakle, traka koja je imala dve povrsine, sada ima samo jednu!?
Ali sa fenomenom punog meseca nameravali smo samo da isteramo ,lisicu” iz grma, a
ono, na nase veliko iznenadenje, pojavio se i ,medved”. Svetlost i gravitacija (foton i gra-
viton) mogu da se kupluju preko Mebijusove trake ako su po njoj ,hodale“ Sredingerova
i Fibonacijeva macka. Da bismo ovo pojasnili i objasnili (pojavu ,medveda“ i ,lisice)
moramo se vratiti fenomenu vremena (koje je utkano u nase bioloske strukture pod
gravitacionim dejstvom okruzenja).

Jedan obrt Zemlje je podeljen na 24 dela (zasto?), tako da 1/24 jedinica u sebi sadrzi
manju jedinicu koja je 60 puta manja od nje, i 1/1.440 je od jednog obrta, spina Zemlje
(zasto?), a ova nova jedinica je podeljena na 60 manjih jedinica i 1/86.400 je od obrta
Zemlje (zasto?). Na osnovu onoga $to znamo mozemo reci da je spin Zemlje podeljen
na dva dela, par tama-svetlo, tj. no¢-dan, kao 12 + 12 = 24 jedinice koje nazivamo cas.
Sada dolazi klju¢ni trenutak: ako su zakoni simetrije fundament prirode, onda sime-
trijska struktura ikosaedarskog klatrina koji je odgovoran za informacione procese u
mozgu (otpustanje neurotransmitera na sinapsama), i njegovog duala dodekaedra (po
kome klasterise bioloska voda), ima smisla, jer i jedan i drugi imaju po 12 pentagona,
pa pored prostornog imamo i temporalni ikosaedarski sistern u nama. Manja jedinica
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ovako dobijene jedinice je 60 puta manja od casa i nazivamo je minut, a 60 puta manja
od minuta je sekund. Otkuda sada 60, i to dva puta!?

Iz istorije znamo da smo sistem racunanja vremena nasledili od drevne sumerske
civilizacije. Kako su stari Sumerci uopste dosli do ovakvog sistema (koji mi ne menjamo
iako u istoriji pokusavamo sve da promenimo)? Jedan od mogucih, i najverovatnijih,
razloga je taj da je ovaj sistem utkan u nas preko prirodnih dejstava, odnosa i ritmova,
koji su kao fizicki postali bioloski, i da su Sumerci, u ono vreme, iskazali sistem na ¢ijim
smo osnovama i mi sami sazdani. Treba imati u vidu da stanje ljudske svesti tada i danas
nije isto. Danas smo homo techiqus (otrgli se od prirode, stvaramo masine, tehnicka
sredstva), a pre je Covek, u ranim civilizacijama, bio mnogo vise vezan za prirodu (homo
naturalis). To je sli¢cno odnosu majka-dete: prvih sest meseci dete je potpuno vezano za
majku, a tek kasnije se osamostaljuje. MoZemo reci da su i rane civilizacije bile mnogo
vi$e vezane za prirodu nego $to mi to danas i pretpostavljamo.

Koji su to prirodni fenomeni (ritmovi) koji mogu proizvesti fenomen ,,60“? Najblize
objasnjenje daje gravitaciono sadejstvo Zemlja—Mesec.

Ne kruzi Mesec oko Zemlje, kako se obi¢no misli (i kaze u svakodnevnom zivotu),
nego se sistem Zemlja—Mesec, kao dvojac, krece oko zajednickog centra koji se zove
baricentar. Kada je Mesec u zenitu, baricentar je udaljen od centra Zemlje 4.467 + 460
km, ili od povrsine Zemlje 1.904 + 460 km ka centru Zemlje. Polupre¢nik Zemlje je
6.378 km, masa 5.972 x 10** kg, Mesecev poluprecnik je 1.738 km, masa 7,34 x 10* kg,
a srednja udaljenost Meseca od Zemlje je 384.400 km.

Slika 8.5. Dvojac Zemlja—Mesec sa osnovnim elementima za gravitacionu interakciju
(levo), pogled na Zemlju sa Meseca (desno) snimljen za vreme kosmicke ekspedicije Apo-
lo 11, 20. jula 1969 (NASA: www.nasa.gov/mission_pages/apollo/apollol1.htm).

Kako su centripetalne sile F; (Zemlje), F,(Meseca) jednake sa gravitacionim silama
izmedu Zemlje i Meseca (F), to vazi relacija F;, +F, = F, odnosno m,r,0* = m,r,»° = F.
Imajudi u vidu da je centripetalno ubrzanje Meseca isto ono koje daje Mesecu sila gra-
vitacije, to je F = m,g,, $to na kraju dovodi do resenja da je:

1

8, :Wg, (8.4)

gde je g ubrzanje teze na povrsini Zemlje. Ovo proizlazi iz ¢injenice da je srednje
rastojanje izmedu Zemlje i Meseca 60 puta vece od poluprecnika Zemlje (prosecno

256



EPILOG

384.400: 6.378 = 60,2) Drugim re¢ima, ritam prirode ugradio je svoju ,vremensku skalu*
i svoj vremenski ritam u nas sa prose¢nom ta¢noscu 99,66%.

Eksperimentalno je pokazano da je gravitaciono polje Zemlje kvantovano, $to otvara
sasvim nove mogucnosti za razmatranje mnogih fenomena, uklju¢ujudi i bioloski zivot
na Zemlji. Eksperiment je izveden u Grenoblu sa hladnim neutronima i pokazano je da
prvo kvantno gravitaciono stanje neutrona iznosi 110 pg, $to odgovara energiji od E, =
1,4 peV, drugo kvantno stanje E, = 2,5 peV, trece E; = 3,3 peV i E, = 4,1 peV (slika 8. 6)

(Nesvizhevsky et al., 2002).
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Slika 8.6. Grenoble eksperiment: rezultati eksperimenata pokazuju da je gra-
vitaciono polje Zemlje kvantovano (Nesvizhevsky et al., 2002).
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Slika 8.7. Tri nivoa gravitacionih dejstava tela Suncevog sistema na povrsini Ze-
mlje: a) u godisnjem ciklusu pojavijuje se 13 gravitacionih pikova, sto znaci da Mesece-
va gravitacija dominira na povrsini Zemlje, b) u godisnje-mesecnom talasu upakovan
je dnevno-casovni, a u okviru njega minutno-sekundni. Tek sekundni talas je omogucio
kuplovanje klasicne (nano) gravitacije i kvantnog stanja gravitacionog polja Zemlje (Ko-
ruga, et al., 2003). Sekunda kao vremenska jedinica se pokazuje kljucna za Zemlju.
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U isto vreme, nezavisno od tima u Grenoblu, radio je beogradski tim (Koruga, To-
mi¢, Ratkaj) na izuc¢avanju fenomena gravitacije na povrsini Zemlje i njenom uticaju
na bioloske sisteme (Koruga, et al., 2003). U astronomiji se izu¢avaju dejstva gravitacije
tela u odnosu na njihov centar i u vremenskom intervalu od nekoliko minuta. Mi smo
izucavali gravitaciono dejstvo Sunca, Meseca i svih planeta na svakoj poziciji na Zemlji,
ukljucujudi i visinske razlike (planine i doline). Ali tek kada smo presli sa minuta na jedan
sekund u racunanju gravitacionih uticaja dobili smo gravitacioni talas Cija je amplituda
110 pg (slika 8. 7). Ova nanogravitacija od 0,110 ng odovara prvom kvantnom stanju
gravitacionog polja Zemlje od 1,4 peV.

Kao sto postoji vise kvantnih nivoa Zemljinog gravitacionog polja, tako postoji i vise
nivoa (mikro, nano, piko) dejstva gravitacionih uticaja tela Suncevog sistema na povr-
$ini Zemlje u odnosu na Zemljinu gravitaciju g = 9,81 m/s?(slika 8. 8). Na nivou 110
pg dolazi do kuplovanja kvantnih i klasi¢nih gravitacionih dejstava na povrsini Zemlje.
Ova gravitaciona dejstva mogu da uti¢u na medumolekularne interakcije (slabe neko-
valentne vodonic¢ne veze, slabe jon-jon, jon-dipol, dipol-dipol, dipol-indukovani dipol).
Na primeru mikrotubula pokaza¢emo kakva sve reorganizacija moze da se ostvari pod
dinamickim dejstvom gravitacionih sila Sunca, Meseca i planeta.

Maksimalna | Minimalna
Vrsta pika Broj pikova amplituda amplituda | Razlika
pika pika
Godi$nji 13 (8/5;7/6) 2,10 mg 1,84 mg 0,26 mg
Mesecni 60 195 ng 118 ng 77 ng
Dnevni 2 pika 138 ng 130 ng 8 ng
Stalni nano/ | Talas svakih
kvantni 7,247 min 110pg 110pg Opg

Slika 8.8. Tabela razlicitih nivoa uticaja gravitacionih dejstava tela Suncevog sistema
na povrsini Zemlje (levo). Medumolekularne interakcije izmedu dva protofilamenta mi-
krotubule koji se ostvaruju preko bocnih povrsinskih slabih interakcija « i B tubulina
(desno). Ukupan broj veza koje se mogu ostvariti izmedu dva protofilamenta je 81. Ja-
Cina bocnih veza, izmedu a i 5 dimera u dva razlicita protofilamenta, u raznim kom-
binacijama, iznosi 4,2 N/m, a izmedu dva dimera u istom protofilamentu 4,0 N/m.

Dinamicka mikro/nano/piko gravitacija (g,.,) moze preko slabih medumole-
kularnih interakcija izmedu dva protofilamenta (« i f dimera: ja¢ina veze 4,2 N/m)
i u jednom protofilamentu (a i f dimer: jacina veze 4,0 N/m) da reorganizuje mi-
krotubulu (pakovanje mikrotubula 8/5 da prede u 7/6 ili 6/7 ili 5/8 i dr.). Medutim,
ne moze da deluje na reorganizaciju ili razgradnju ve¢ postoje¢e mikrotubule, jer
su jacine veza unutar dimera 12,6 N/m (glava-glava monomera) i 20 N/m unutar
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monomera (,glava-rep), a maksimalno mnp dejstvo je gmnp = 10 N/m i minimalno

je g,’ﬁ}'{}, =5 N/m. Iz ovoga je ocigledno da su biomolekuli sa kovalentnim vezama
stabilni, jer su vrednosti kovalentnih veza u granicama 400—1600 N/m. Drugim reci-
ma, promena gravitacionih uslova ima uticaja na polimerizaciju mikrotubula (Papase-
it, et al., 2000, Himmelspach, et al., 1999).

Izracunavanje g (Zemljina gravitacija) dobija se preko izraza

meg
d?

ma =G pajegZG%=9,81m/S2

gde je m — masa (kg), a — ubrzanje (m/s?), G — univerzalna gravitaciona konstanta (G
=6,6742x10" Nm?/kg?), mG, mG’ — mase koje interaguju, d — distanca, rastojanje izme-
du masa, m,— masa Zemlje (5,972x10* kg), r — polupreénik Zemlje (r = 6.200.000 m).

U odnosu na staticku (stalnu) Zemljinu gravitaciju ¢ = 9,81 m/s (na nivou mora)
pojedina tela Suncevog sistema imaju red veli¢ine dinamickog (promenljivog, jer se tela
krecu) uticaja na povrsinu Zemlje u sledeé¢im vrednostima: Sunce 107 g, Mesec 10°°
g Merkur 10"°g, Venera 10° g, Jupiter 107 g, Saturn 10®g, Uran 10"°g, Neptun 10" g,
Pluton 10'2g, asteroidi 10*°g.

Ako posmatramo kretanje Zemlje oko Sunca, zapazamo da je Zemlji, u promeni svog
polozaja u prostoru za jednu prostornu jedinicu (svoj precnik), potrebno 7.247 jedinica
(minuta) koje su 60 puta manje od jedinice ikosaedarskog temporalnog sistema (Casa).
Ako osnovu prirodnog algoritma stepenujemo ovom vredno$¢u dobijamo:

e’?7 = 1.440 (8.5)

$to predstavlja broj minuta koji je potreban Zemlji za jedan njen obrt (spin), odnosno
za promenu dan-no¢. Veoma ¢udno, ali i veoma izazovno za dalja istrazivanja.

Slika 8.9. Prosecni jedinicni, ,kvantni'; pomeraj Zemlje (za jedan njen precnik) u
toku kretanja Zemlje oko Sunca izosi 7.247 minuta, Sto, kada se stepenuje osnova e
ovim brojem, iznosi 1.440 minuta, a to je vreme rotacije Zemlje oko svoje ose. Kreta-
nje Zemlje oko Sunca i njena rotacija oko sopstvene ose su povezani brojem e.
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Zasto je znacajno da je prostor—vreme (prostorvreme) Zemlje determinisano brojem
e? Da bismo shvatili ovaj znacaj razmotrimo koja je najekonomicnija osnova za kodi-
ranje informacija. Svi smo se navikli na osnovu 2 (binarni sistem: 0 i 1) kod racunara, a
preko genetike smo se navikli i na osnovu 3 (ternarni sistem: ATT, GTA, itd.). Priroda
je izabrala ternarni kod za biohemijske informacione procese, a za biofizicke binarni (ali
to su dve strane iste medalje: 4% = 64 = 2°). Ljudi su za rac¢unare izabrali binarni sistem
jer je najjednostavniji za tehnicka resenja (,ima“/,nema“ necega: struje, magnetizma
itd.). Medutim, nas interesuje takav brojni sistem u kome se za predstavljanje broja
koristi §to manje simbola i razreda, to jest da se ovaj odnos optimizuje. Poznato je da
se velicina informacione aparature K moze napisati kao K = anR, gde je n broj razreda,
R broj simbola u datom brojnom sistemu i « je koeficijent proporcionalnosti, $to znaci
da je broj simbola primenjenih u datom brojnom sistemu jednak osnovi sistema R (Hill,
1986, Jafarkhani, 2005). Maksimalan broj N,,,,. koji se moze zapisati u # razreda sistema
je: N, = R"- 1. Pri dovoljno velikom #: N,,,, = R", pa se dobija:

_InN_ .
InR
Ako uvrstimo 7 u jednacinu K = anR, dobijamo:
xk_-9 InN,_,.
InR
oK

—=0=>InR=1
OR

pa je optimalan broj simbola R = e.

Dosli smo do jednog novog saznanja, da je prostor—vreme Zemlje kodirano osnovom
e, tj. da je informaciona fizika prostor—vremena ,vasionskog broda“ zvanog Zemlja deter-
minisana optimalnom informacionom osnovom e. Ako imamo u vidu da je gravitaciono
polje Zemlje kvantovano (eksperiment sa hladnim neutronima) onda sve ukazuje na
to da se nalazimo ne samo u gravitacionom i elektromagnetnom polju Zemlje, ve¢ i u
njenom informacionom polju! To polje je direktno povezano sa kvantnom informacijom,
jer talasna funkcija ima oblik:

‘l//>= e’ [cos §| 0>+e”" sin % 1>j (8.7)

a u navedenom izrazu egzistira osnova prirodnog algoritma e, kao i u mnogim dru-
gim fizickim zakonima i procesima u prirodi, pa je zato najlepse i najistinitije re¢i da su
zakoni prirode informacije o informacijama (Vedral, 2010).

Ova saznanja nas vracaju preispitivanju fenomena punog meseca i njegovog posma-
tranja kao sadejstva reflektovanog Suncevog fotona od Meseceve povrsine i Mesecevog
gravitona koji potic¢u i putuju iz jedne tacke sa Meseceve provrsine istom brzinom, sti-
Zu u isto vreme (za svega 1,28 sekundi) na Zemlju i deluju na biolosku (informacionu)
strukturu koja proizvodi efekat punog meseca (obi¢no uznemirenost, razdrazljivost i
dr.). Dakle, nas interesuje bioloski ,,senzor” (energetsko-informacioni) koji istovremeno
detektuje fotone i gravitone i kupluje njihova dejstva. Tako kuplovano dejstvo nazvacemo
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geefton (kovanica od: g, gravitona, kao ge, fod fotona, kao ef, a zajednicko fon od graviton
i foton), a izgovara se kao gifton. Oznaka je € (nastaje od € sa dve tacke iznad, jer se u
reci geefton pojavljuju dva e, a ton od dva postaje jedan, ali kako poticu od iste osnove
kao i e to ton-ton = é, tako da imamo: € + é = €).

@

Slika 8.10. Shematski prikaz fenomena punog meseca i pojave kuplovanja reflektovanog
Suncevog fotona od Meseceve povrsine i gravitona Meseca (levo); lupom se trazi koja bi-
oloska struktura uspeva da ujedini graviton i foton i stvori € (gifton) fenomen (desno).

Spinsko dejstvo je obecavajuce. Znamo da spin fotona ima vrednost 1, a spin gravitona
vrednost 2 (Tomonaga, 1997, Cartan, 1996, Levitt,2008). Ako bi doslo do kuplovanja
dejstva fotona i gravitona, koliki bi bio ,spin“ giftona (spin gravitona i fotona je ulazna
informacija koja izaziva dejstvo, a pod tim dejstvom formira se u strukturi gifton)? Da
li se moze sparivati dejstvo jednog fotona i jednog gravitona, ili se mora udruziti vise
dejstava fotona i vise dejstava gravitona da bi se stvorio gifton?

Generalno, jedinstvo gravitacije i elektromagnetizma je tesko pitanje, a sa aspekta
fizike i ujedinjenja interakcija (gravitacione, elektromagnetne, slabe i jake) danas skoro
neresiv. Medutim, nekada se mora skrenuti sa utabanih staza razmisljanja (datih okvira
koji nas sputavaju da stvari vidimo i iz drugog ugla) i zapitati se kada je ,preko prece, a
naokolo blize“ da bi se doslo do novih saznanja, kao sto je gifton (ujedinjenje dejstava).
To je moguce kada ne razmisljate ,jednodimenzionalno” (samo gledate prostor — ,,prece®,
tj. blize) nego ,,dvodimenzionalno” (ukljucite prostor i vreme, tj. prostorvreme, jer ¢e vam
neka tacka do koje treba da stignete biti bliza ako ste stigli do nje pre, iako je rastojanje
kojim ste isli bilo duze). Radi boljeg razumevanja principa ,preko prece, naokolo blize*
naves$¢u dve realne situacije. Prvo, zamislimo da je trka na 500 m i da na tom putu ima
peska, vode, trave, asfalta. Ako trcite pravo prema cilju nailazite na pesak i plitku vodu
(60% : 40%), ali ako trcite sa strane i krivudate tada nailazite na pesak, travu, asfalt (10%
: 60% : 30%). Put ,dva“ je duzi, ali vi stizete pre na cilj, jer brze trcite po travi i asfaltu
nego po pesku i plitkoj vodi. Drugi primer je kretanje svetlosti kroz sredine sa razli¢itim
stepenom indeksa refrakcije n. Svetlost ¢e izabrati put sa najmanjim indeksom refrakcije.
Ocigledan je primer munje, ona je krivudava, jer elektricitet bira sredinu u vazduhu gde
je najmanji otpor i zato za najkrace vreme stize do cilja.
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Medutim, ovde se radi o odnosu dejstava gravitacije i elektromagnetizma, tj. saznanju
kuplovanja dejstva gravitona i fotona u biosistemima. MoZemo izabrati put klasi¢ne fizike
i tr¢ati kroz ,,pesak i vodu®, slomiti se od napora i sti¢i na cilj (Sto ¢e se jednog dana i
stvarno desiti). Ali mozemo izabrati zaobilazno trc¢anje preko ,malo peska, a duze preko
trave i asfalta” i sti¢i na cilj mnogo pre nego prethodni trka¢. Moramo trcati kroz malo
peska, jer se moraju uzeti u obzir sve do sada poznate Cinjenice o gravitonu i fotonu, a
trava i asfalt su ,novi tereni“ koje ne koriste klasi¢ni fizicari, kao sto je biofizika (trava)
i informacija (asfalt). A to je ono $to nas interesuje, jer se njihovim dejstvom moze po-
boljsati ljudsko zdravlje (nas u ovom trenutku ne interesuje foton i graviton po sebi i za
sebe ve¢ njihovo dejstvo na biosisteme).

U drugom poglavlju smo pokazali da je gravitacija reperzentacija dimenzije N = 0 u
N = 3 (masa se organizuje kao loptasta struktura oko tacke), dok je foton redukcija 5D
u 3D (5D je nastala iz N = 0), pa je ono $to je zajednicko gravitonu i fotonu N = 0. To je
Arijadnina nit koja nas vodi kroz ,bespuca“ od starta do cilja.

Znamo da su sva nebeska tela zbog gravitacije loptasta, pa je loptasta forma bioloske
strukture (pseudo 0D), kao senzora koji ¢e detektovati gravitone, neophodna. Ali bio-
molekuli su prevashodno elektromagnetne prirode, $to znaci da se, da bi se dobila 0D
struktura (pseudo 0D u 3D) koja zadovoljava gravitacione i elektromagnetne uslove,
mora ukljuciti informacija (jer je elektromagnetna sila energetski 10% puta jaca nego
gravitaciona). Ta informacija je sadrzana u DNA (DNA — iRNA — rRNA — protein)
i preko stvaranja redosleda odgovaraju¢ih amino-kiselina stvara osnovni gradivni ele-
ment koji obezbeduje fizicke uslove za zakrivljenje novodobijene strukture i na kraju
njihovim spajanjem formira loptastu strukturu koja kupluje odnose naelektrisanja elek-
trona prema ukupnom naelektrisanju strukture i Zemljine gravitacije prema nanogra-
vitaciji (ili prvom kvantnom nivou Zemljinog gravitacionog polja). U oba slu¢aja odnos
je ~1:10° (nano).

Najozbiljniji kandidati koji mogu biti struktura, kao senzori dejstava gravitona, a
zatim i sadejstva gravitona, fotona i elektrona, u bioloskim sistemima su klatrin, mikro-
tubule i centriole (generalno, Fibonacijeve strukture). O klatrinu je bilo dosta reci (peto
poglavlje) i ovde ¢emo reci o njemu samo ono $to je bitno za razmatranje kuplovanja
dejstava (autokorelacije dejstva, ,superponiranja dejstava“) gravitona i fotona od strane
elektrona (kddogenih elektrona), tj. $to je bitno za dobijanje giftona.

Kuplovanje dejstva ( g | p ) gravitona i fotona moze se ostvariti preko Fibonacijevih
elektronskih bioloskih struktura, sabiranjem njihovih spinova (koji izazivaju dejstva)
tako da ostane sa¢uvan zbir vrednosti spinova:

gspin +Pspm = CD2 + ¢2 = 3 . (8'8)

Ako bismo to prikazali, kao ranije (drugo poglavlje ) pomocu karata, tada bi bili udru-
zeni kec i dama, pa bi se dobila nova karta, triskeleton (inace, ta ,nova karta“ je simbol
koji se nalazi na zastavama Sicilije i ostrvske drzave Ostrvo Coveka — Isle of Man, koja
se nalazi izmedu Velike Britanije i Irske):

kec + dama = triskeleton.
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Medutim, malo je verovatno da ¢emo koristiti samo jednog keca i jednu damu u bilo
kojoj novoj igri sa kartama, na bazi parova. Moramo imati ,igru“ koja je smislena i koja
ima neku svoju prakticu vrednost. Znaci, tiskeleton mora biti samo polazni, inicijalni
element (kao $to su spinovi gravitona i fotona samo inicijalne, ulazne informacione veli-
¢ine u kuplovanju: sacuva se njihova vrednost, forma, a njihovo dejstvo izvrsi promenu u
Fibonacijevoj strukturi, sadrzaju, ali tako izvrsena promena sacuva u izmenjenom obliku
njihove vrednosti, u smislu reci ,aufgehoben®: ukinuti i sacuvati, koju je Hegel upotrebio da
bi iskazao smisao Heraklitove misli: samo je jedno mudro, biti i ne biti zvan imenom Zevsa,
ili, receno savremenim jezikom: kod nukleinskih kiselina (DNK) prenosi na amino-kiseline
(proteine) informacioni sadrzaj: forma koda je ukinuta, ali je sadrzaj informacije sacuvan),
ali nije OD struktura. Za triskeleton su potrebna tri gravitona (spin : 2,) i tri fotona (spin :
15) koji se naizmenicno aktiviraju i stvaraju kod koji obezbeduje njihovo pseudospin-spin
kuplovanje (s, +s;)/3 = (O*+¢?)/( $p*+D?) = 1, jer se sa tri gravitona i tri fotona u Fibonacije-
vim strukturama dobija njihovo dejstvo (S, | 3| S,) = 1. Medutim, ovi triskeletoni su samo
Cvorista jedne sloZenije strukture i njihovi pseudospinovi moraju biti komplementarni sa
molekularnim spinom tog sistema koji se bazira na spinovima svih atoma i elektrona tog
molekula. On se za slozenije strukture (biomolekule) racuna preko hamiltonijana H= H°
+ Hzr, pri Cemu je Hyrinterakcija sa referentnim poljem, a H’ je definisano pomocu izraza
HO = %) Ii; +X j<ic 27 ] e Ij I, gde je ] — Larmorova frekvencija, , — spin angularnog
momenta po osi z, J— ] tenzor kuplovanja izmedu spinova I;i i, I,— vektor operator za spin
angularnog momenta j i [; — vektor operator za spin angularnog momenta k (Levitt, 2008).

Poznato nam je da je potrebno 36 triskeletona (slika 5. 2) da bi se stvorila elektroma-
gnetna struktura koja po ,liku“ odgovara gravitacionim telima ||36(s;|3|s,)|| . Dakle,
klatrin kao senzor fotona i gravitona (njihovo kuplovanje dejstava) u formi giftona se
ostvaruje preko 6 triskeletona (18 fotona i 18 gravitona se kupluje), formirajuci kod GIF
6% = 36 (od 36 giftona). Kada se 6 triskeletona ekscitira sa 2 razli¢ita pobudivaca (foton i
graviton), tada dobijemo 36 razlic¢itih stanja klatrina (kao na primer: otvori 3 triskeleto-
na i otpustaj (malo) neurotransmitere, otvori 6 i otpustaj (vise), otvori 12 i otpustaj (jos
vise)... zatvori se... itd., ukupno 36 kombinacija).

Interesantno je da je GIF kod 6% po osnovi i eksponentu, inverzan biofizickom kodu
DNK 2¢ = 64 na bazi vodonic¢nih veza (gde postoji zamena pozicije donor-akceptor).
Medutim, treba imati u vidu da broj 6 (kao prvi savr$en broj) ima veoma ¢udnu oso-
binu; zbir i proizvod njegovih ¢inilaca su isti i daju broj 6 (1+2+3 = 1x2x3 = 6), pa kod
koda 2° (DNK) imamo 202 = 21x22x2% = 2x4x8 = 64, a kod koda 62 (gifton) imamo
(14243)? = (1+2+3)(1+2+3) = 1+2+3+2+4+6+3+6+9 = 36. Medutim, istovremeno moze
biti (1x2x3)? $to je 12x2*x3? = 1x4x8 = 32, a to je polovina od 64, pa imamo da je po-
lovina isto $to i celina! Veoma neobic¢na osobina prvog savrsenog broja, jer log,6 = log,
(1x2x3) = log,1+ log,2+ log,3 = log,(1+2+3)! Da li je to moguce, i pod kojim uslovima?

Imajudi u vidu da je klatrin produkt DNK znaci da je osobina punog meseca rezultat
genetske varijacije kod klatrina, pa se, ¢im dode do sadejstva fotona i gravitona, kod
klatrina na sinapsama ce$ce (nego samo kada je foton direktno od Sunca) aktivira na-
redba ,otvaraj se”, ispustaj serotonin. Prekomerno lucenje serotonina (a i nekih drugih
neurotransmitera) ,kada im vreme nije“ izaziva razdrazljivost, jer je u suprotnosti sa
bioritmom lucenja bioloskih supstanci (slika 8.11).

263



Hiperpolarizovana svetlost

Dnevni bioritam bioaktivnih supstanci (Neuro-endokrino-imuna regulacija)
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Slika 8.11. Nivo lucenja bioaktivnih supstanci u toku 24 ¢asa (dnevni biohemijski ritam)
odreden je neuro-endokrino-imunoloskom regulacijom. Tako vidimo da melatonin pocinje da se
luci uvece oko 21 ¢as i maksimalnu vrednost ima noc¢u u 3 casa, da bi pao na minimum izmedu
8 10 ¢asova. Inverzno njemu je lucenje serotonina (melatonin/serotonin su ,klackalica’; po
principu jina i janga). Po prirodi stvari mi sa biohemijskog aspekta nismo ista osoba ujutro, u
toku dana, uvece i nocu. Ugradeni prirodni ritmovi su odgovorni za nasa biohemijska stanja.
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Slika 8.12 Pod uticajem svetlosti, gravitacije, emocija, voznje i slicno, izlozeni smo ra-
zlicitim dejstvima. Ako su dejstva u granicama normale onda se osecamo prijatno,
ako dejstva prelaze malo preko praga dozvoljenog mi se ose¢amo malo nelagodno (ne-
Sto nam smeta, ali ne toliko da burno reagujemo), ali kada dejstvo znatno prede gra-
nicu praga, tada se osecamo neprijatno (kao Sto je fenomen punog meseca,).

Medutim, pored fenomena ekscitiranosti pojedinih osoba kada je pun mesec, imamo
jo$ jedan fenomen, poznat kao mesecarenje. To je drastican primer GIF koda i desava
se kada se poklope ogledalske simetrijske ekspesije (ravanska osa simetrije) DNA koda i
GIF kdda. Uzrok tome opet je u DNA, proteinima i vodi. Ovom fenomenu muskarci su
podlozniji jer kod Y hromozoma genetska sekvenca je palindrom (,anavolimilovana®,
sa informacionog aspekta %2 =1, jer se sa leve i desne strane Cita isto, a potrebno je imati
»pola“ sekvence da bi se znala ,cela” informacija), $to je slucaj kada je 6% =(1x2x3)*=32
(polovina od 64), pa postoji obostrano jednoznaé¢na korespodencija GIF kod<>DNA kdda.
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Slika 8.13. Shematski prikaz triskeletona kao optogravitacionog senzora za Ciju aktivaciju

je potrebno tri fotona i tri gravitona (gift) (levo). Od 36 giftova (sredina) stvara se kodogena

struktura 6° = 36 koja regulise otpustanje neurotransmitera na sinapsama i odreduje infor-
maciona (biofizicka stanja) mozga. Jedno od tih stanja je fenomen punog meseca (desno).

Treba reci da se ovim nije resio problem fizickog ujedinjenja gravitacije i elektroma-
gnetizma sa aspekta klasi¢ne fizike, ve¢ se resio problem njihovog sadejstva (kuplovanja,
autokorelacije, superponiranja) u biomolekulima. Razlika izmedu fizike i biofizike je u
smeru i domenu izucavanja prirode, kao $to je to pokazano na slici 8.14.

I:ruﬂl.l'm

Slika 8.14. Fizika je najopstija nauka o prirodi, ukljucujuci i coveka kao deo prirode. Imajuci
u vidu da je covek taj koji saznaje, onda je on, sa aspekta fizike, vise okrenut ka ,,beskonacno
malom*i ,beskonacno velikom® u prirodi nego samom sebi. Zato postoji biofizika, koja izucava
Coveka pomocu zakona fizike, ali ujedno i pomera granice fizike jer temeljno izuc¢ava coveka i
uticaj gravitacionih i elektromagnetnih prirodnih fenomena na njega. MoZze se reci da je opseg
biofizike od 10"*m do 10 m (od velicine elektrona, protona i neutrona do velicine Sunce-
vog sistema) (Adaptirano: Salam, 1990, koji je sa dozvolom preuzeo od Sheldon Glashow).

Najveca ljudska enigma je svest, a posebno ljudska svest o postojanju. Ovo pitanje je
»tvrd orah® ali nas sa prakti¢nog aspekta prevashodno interesuje da imamo zdrav i kvalite-
tan zivot. Zato $to bolje razumevanje nastanka zivog bi¢a (embriogeneza: meduzavisnost,
povezanost, sadejstvo Celija, tkiva i organa), preventiva i personalna medicina predstavljaju
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»kamen-temeljac zdravlja“ Hiperpolarizovana svetlost je jedna od najboljih metoda i teh-
nika za preventivu, a moze pomo¢i i ako dode do narusavanja funkcionisanja tkiva, celija
ili biomolekula, koje su Fibonacijeve strukture (a to je oko 75% ljudskog organizma).

8.4. Svetlosni model embriogeneze

Embriologija ¢oveka je nauka koja se bavi proucavanjem prve faze razvitka zametka (grc.
embryon — zametak, logos — nauka). U Sirem smislu ovaj period razvi¢a jedinke poznat
je pod nazivom embrionalni period razvica, a plod se u ovoj fazi naziva embrion. Embri-
onalno razdoblje se Cesto naziva i kriti¢nim razdobljem u razvitku, jer je zametak tada
ratogeni faktori). Period embrionalnog razvica deteta pocinje trece nedelje po ovulaciji.
Fetalni period razvica pocinje od vremena kada se prema morfoloskim i funkcionalnim
svojstvima, dakle prema izgledu embriona, moze odrediti kojoj bioloskoj vrsti pripada
novonastalo bi¢e. Od tada se embrion naziva fetus. Period fetalnog razvica éoveka odvija
se pocev od osme nedelje pa do porodaja.

Sve pocinje spajanjem muske i Zenske jajne Celije. Spermatozoid (muska jajna celi-
ja) dug je od 45 do 60 mikrona i sastoji se iz glave (akrozom), DNK, vrata (centriole),
srednjeg dela (mikrotubule), ATP-a, omotaca. Spermatozoidi se kre¢u brzinom od oko
3 mm u minuti, nose 22 hromozoma i X i Y hromozom. Jajna Celija je pre¢nika od 150
do 200 mikrona, jedna od najvecih ¢elija u ljudskom telu. Nosilac je XX hromozoma.
Obe polne ¢elije imaju haploidan broj hromozoma (n = 23).

Oplodnjom muske i Zenske polne Celije nastaje jedna oplodena Celija nazvana zigot,
i to je nulti polazni dogadaj, koji je 2°= 1 (od dve celije nastaje jedna). Zrela jajna Celija
se nalazi u organizmu Zene samo posle ovulacije i sposobna je za oplodnju samo 24 do
48 sati od svog odvajanja od jajnika. Za plodnost muskarca minimalni zahtevi su: 20
miliona spermatozoida/ml, od toga sto vise treba da je dobro pokretljivo i normalne
veli¢ine i oblika.

Dva osnovna tipa deobe su: mitoza (somatska deoba) i mejoza (redukciona deoba).
Spajanjem polnih ¢elija nastaje nov organizam sa diploidnim brojem hromozoma, kao
$to je imao svaki od njegovih roditelja.

U prethodnom tekstu receno je da je klasicni biofizicki kddni sistem DNK 2° (biohe-
mijski je 4%), ali da postoji i kvantni biofizicki kddni sistem DNK 2°*!-1(na bazi vodoni¢nih
veza u DNA i kodiranja peptidnih ravni u proteinima), $to u sadejstvu daje 2°(2%*!-1), a
to pripada jednoj op$oj formuli tipa:

2"(2"1-1) (8.9)
po kojoj se izracunavaju savrseni brojevi. Drugim re¢ima, jedinstvo klasicnogi kvan-

tnog informacionog kddnog sistema DNK se ostvaruje preko savrsenih brojeva. Zato su
bioloski sistemi lepota i uzvisenost prirode.
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Slika 8.15. Faze deobe Celije sa vidljivim polovima (centriole), deobnim vretenom (mikro-
tubule) koje razdvajaju hromozome (e, f), formiranjem nove Celije (g h) (Alberts, 2002).

Kako je DNA kod odgovoran za proces embriogeneze, formulu klasicno-kvantnog
informacionog kodda koristicemo za odredivanje faza razvoja od zigota (oplodnje jajne
¢elije) preko embriona i fetusa do novorodenceta.
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Slika 8.16. Shematski prikaz nastanka ljudskog organizma od zigota pre-
ko blastule do embriona i fetusa sa tkivima i organima koji nastaju od endo-
derma, ekoderma i mezoderma (Preuredeno: Pantié, 1973).
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Slika 8.17. Svetlosni model embriogeneze sa formi-
ranjem dvolista kao osnove (ekoderma i endodermay),
a zatim trolista sa mezodermom. Imajuci u vidu

da u jedinicnom sistemu prirode (sve vrednosti su
bezdimenzionalne) tri univerzalne fizicke konstante
stoje u odnosu Ghc = 1 (Penrouse, 1999), sa aspekta
embriogeneze (kao najkompleksnijeg procesa posle
univerzuma) mozemo pisati RGB = 1. Iz teorije boja
znamo da ove tri boje (crvena, plava i zelena) daju
belu, mada belog fotona nema u prirodi, odnosno
taj fenomen (belo) stvara se u nasem mozgu.

Faea | Faza 11
I ik 28 kovaks
i

@]

=

o gy el
]

Slika 8.18. Tri osnovne faze i 34 koraka u embriogenezi od zi-

gota do novorodenceta (Adaptirano: Moore, 1988).
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Tabela 8.1. Embriogeneza na bazi savrsenih i Fibonacijevih brojeva

Br Lun. | Faza Savrsen broj Broj ¢vorista
bif Broj celija Mes’ Razv. Nulti | Prvi | Drugi | Treéi Zakon deobe informaci-
~ : 1 | 6 | 28 | 49 onih
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 1 1 1 1 1 | (@+¢?)°=1 1
2! 2 2 11 3 (D+¢Y)' =2 2
2 4 22 7 (0+¢)’ =4 4
2 8 323 15 | (D+¢?)° =8 8
24 16 4 %4 31 | (D+¢H)' =16 16
2 32 5% 63 | (D+¢? =32 32
2 64 6 % 100 | (D+¢?)° +51 37 37
27 128 3 1 1] 127 | (D+¢?)° - 27 27
2 256 2 0 154 | (D+d 2)3 27
2 512 3 23 181 | (D+D?)= 27
210 1.024 4 4 208 | (D+D?) = 27
21 2,048 5 15 235 | (D+DY) = 27
20 4.096 6 ‘6| 262 | (D+DY = 27
213 8.192 7 17 1 289 | (D+D?) = 27
214 16.384 8 8| 316 | (D+D?2)} = 27
21 32.768 9 9| 343 | (D+D?2)} = 27 27
216 65.536 10 710 | 353 |2 (D+D1)*=10 10
2 131.072 11 711 ] 363 |2 (D+D1)? =10 10
218 262.144 12 712 | 373 2 (D+D1)? = 10 10
21 524.288 13 713 | 383 |2 (D+D1)*=1 10
2% 1.048.576 14 714 | 388 | (DP+D1)?=5 5
24 2.097.152 15 15| 393 | (O+D1)* =5 5
2% 4.194.304 16 “16| 398 | (D+d1)*=5 5
2% 8.388.608 17 17 | 403 | (O+D1)* =5 5
2% 16.777.216| 2 18 ™18 | 408 | (O+D1) =5 5
2% 33.554.432 19 “19| 413 | (D+D1)* =5 5
2% 67.108.864 20 20| 418 | (D+D1)?=5 5
2% 134.217.728 | 3 21 ¥21| 423 | (DP+D1)? =5 5
2% 268.435.456 22 122 | 429 2 (D+D?) =6 6
2% 536.870.912| 4 23 123 435 |2 (D+D?) =6 6
2% 1.073.741.824 24 24| 441 |2 (D+D?) =6 6
23 2.147.483.648 25 25| 447 2 (D+D?) =6 6
2% 4.294.967.296 | 5 26 %26 | 453 |2 (D+D?) =6 6
2% 8.589.934.952 | 6,7 27 M7 ] 459 |2 (D+D?) =6 6
23 17.179.869.184 | 8,9 28 28 | 496 | (D+¢?)° +5'= 37 37
2% 34.359.738.368 | 10A ® - Fibonacijev broj : ~ 1,61803
2% 68.719.476.736 ¢ - Fibonacijev broj: ~ 0,61803
2% 137.438.953.472| B ,SB — Nulti savrsen broj: 1
238 274.877.906.944 SB — Prvi savrSen broj: 6 = 1+2+3
039 549.755.813.888 C 2SB - Drugi savrsen bI’Oj: 28 = 1+2+4+7+14
o0 1.099 511'627 766 ,9B — Treci savrSen broj: 496 = 1+2+4+8 +16+31+62+124+248
ol 2'1 99’ 023’2 s 5' 559 Savrsen broj je prirodan broj koji je jednak zbiru svojih delilaca
et Recipro¢na vrednost SB i zbira ¢inioca je 2.
282 4.398.046.511.104| D 111 1 111 1 1 1
28 | 8796.093.022.208 E 1tzt3tE=2  1trtytrtatet?

Prva faza (najvaznija, jer bez nje nema ni ostalih) jeste spajanje spermatozoida i jajne
Celije (dva postaje jedan), pa imamo 2°(2°!-1) = 1, zatim sledi pocetak druge faze kada
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nastaje zigot 2%(2%1-1) = 6, pri cemu se Celije dele bifurkaciono 2" u $est faza, pa je n =
1-6, a zatim treca faza 2*(2**'-1) = 28, koja se realizuje u 28 informacionih koraka. Kao
$to vidimo, prva faza se realizuje sa nultim savr§enim brojem 1, druga faza sa prvim
savr$enim brojem 6, a treca faza sa drugim savr$enim brojem 28.

Proces embriogeneze se desava preko savrsenih brojeva, pa kako zbir recipro¢nih
vrednosti samog broja i njegovih ¢inilaca daje broj 2, to i na$ organizam mora biti sa-
stavljen iz dva simetri¢na dela. Simetri¢nost nije apsolutna ve¢ postoji mala asimetrija,
jer su ¢inioci savr$enih brojeva (osim SB, = 6) asimetri¢ni na jednom mestu (SBy: 417,
SB;: 16 i 31 itd., tabela 8. 1). Zato su ljudi malo asimetri¢ni u fizickom izgledu (leva i
desna strana lica) i po pitanju organa (srca).

Broj 496 je veoma vazan u teoriji struna (superstring theory), jer su 1984. godine
Majkl Grin (Michael Green) i Dzon Svarc (John H. Schwarz) pokazali da je jedan od
neophodnih uslova za lokalnu grupu simetrija SO(32) ovaj broj. Godinu dana kasnije
postalo je jasno da to vazi i za EgxEg grupu ¢ime su uklonjeni nedostaci dotadasnjih
teorija struna (Green/Schwarz, 1984, Green, 1985).

Tabela 8.2. Savrseni i nepozeljni brojevi u embriogenezi

N Racunanje po formuli Broi Racunanje po formuli Broi Povezanost
broj 2m1(20-1) ) 20 (27+1-1) ) preko N
No AN No
0 201(20-1)=1/2x0=0 Moc¢ skupa 20(2%1-1)=1x1=1 Numericka .
N brojeva prava R1 2
1 1
1 211(21-1)=1x1=1 21 (211-1)=2x3=6 6 ¢
1
6
2 2%1(22-1)=2x3=6 6 2% (2%1-1)=4x7= 28 28 2
28
3 2%1(2%-1)=4x7=28 28 23 (2%1-1)=8x15=120 120 120
120
4 2+1(2%-1)=8x15=120 120 24 (2%1-1)=16x31= 496 496 496
496
5 251(2°-1)=16x31= 496 496 25 (2°71-1)=32x63= 2.016 2.016 2016
2.016
6 261(26-1)=32x63=2.016 2016 20 (201-1)=64x127= 8.128 8.128 8128
8128
7 271(27-1)=64x127= 8.128 8128 27 (27+1-1)=127x256 = 32.512 32.512 32519

Za prva Cetiri savr$ena broja (6, 28, 496 i 8.128) znao je jo$ Euklid (IV vek pre n. e).
Danas najveci poznati savr$en broj, 49. po redu, otkriven je 2. septembra 2016, i ima
44.677.235 brojeva (trebalo bi stotine stranica da bi se ispisao). Medutim, za nas je ve-
oma vazno da se Cetvrti savrSeni broj dobija kao proizvod klasi¢nog binarnog 2° = 64
koda i kvantnog (267'-1) = 127 kdda, jer je 64x127 = 8.128 i predstavlja DNK genetski
kod (Koruga, 2012).

Iz tabele 8. 2 vidimo da jedino za prirodan broj N {0,1,2} imamo preslikavanja iz
jednog u drugi savrsen broj (bez ,defekata“); medutim, kod N > {3} preslikavanje za N
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EMBRIGENEZA COVEKA
Tredi saveseni braf 496

Fertilizacija (2°2"'-1), za n=0, | korak) : Musld savrfent broy 1
I, Spajanje hromozoma: imerakeija 2°=1

Pre-embrio (2°(2""-1), za n=1, 6 koraka) Prvi savrieni brof 6
I. Podela rigota na 2 blastomere: weza v iy

2. Od zigota do morube: veza 2

3. Od ranog do kasnog blastocita: veza 2*

4. Implantacija: veza, 2°

5. Amnioblast: veza, 2°

6. Dve-laminami pre-embrio disk: 37 veza, 2°+5

Embrio i fetus {2%(2°'-1), za n=2, 25 koraka) Drugi savrieni broj 28
Pavvemnost sirukture | fankcionkans srganizma

Tri-laminarni embrio disk: | funkcionalni korak 2°-5; dvormil radaka
Embrio 2. soukiumo=fonkeionalni korak: gaocak-fele  (Ix 9= 27)

. Emibyia 3. sruktumo=fonkesonalni korak: emdetring sisiem (tirokda) (3x 9= 27)
Embrio 4. arokumo=funkeionalni korak: sree (3x9=27)

Embria 5. srokbomo=fonkeionaln korak: e 7wl (359 = 37)

. Embrip 6. srukiumo-funkesonaln korak; pokodicon (3% 9= 21T)

Embwia 7, strukivmo-funkesonalm korak: fmifanichd sisrem (nmus) (3x 9= 27)
Embrin &, srkiumo-fmkcionalm komk: usme (dx 9= 27)

. Embria 9. sruktumo-fonkesonalni korak: eerikila (3x9=127)

10. Embwio MT mrefa |: digestivnog sistema

11. Embwio MT mrefa 2: kardiovaskolamog sistema (penf.)

12. Embric MT mrefa 3; urinamog sistema (mok_belike)

13, Embrio MT mrefa 4 uine kese

14, Embrio MT mrela 5, jetre

15, Emibrio MT mrelo 6. respiratomog sistema (pluda)

16, Embric MT mrefa 7. debelog creva

17. Embric MT mreia 8: kardiovaskolamog sistema (srca)

I18. Embric MT mreia 9 slezine

19, Embric MT mrela 10; tankog creva

20, Emibrie MT mrele 11; bubrega

21. Embrio MT mrele 12; pankreasa

22. Fetus 1, krug MT mrede uéenja za funkeionisanpe organizma

23. Fetus 2. krug MT mre#e uéenja za funkcionisanje organizma

24. Fetus 3, krug MT mreée uéenja za funkcionisanje organizma

25. Fetus 4, krug MT mre#e uenja za funkcionisanje organizma

26. Fetus 5, krug MT mreZe ulenja za funkcionisanje organizma

27. Fetus 6, krug MT mrefe ulenja za funkcionisanje organizma

25 MT mireZa: 13 0 14 (27 + 10; Imcgraleo fnkciomlne povezivanje ongamizma)
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se ostvaruje preko 120, 2.016, 35.512 itd., koje nazivamo nepoZeljni brojevi. Tako, na
primer, savr$en broj 496 (po kome se ostvaruje embriogeneza) moze kod N = {4} da se
ostvari savr$eno po zakonu 2"(2"*1-1), ali ako iz nekog razloga nastane proces po zako-
nu 27(2"'-1) tada embrigeneza nece biti ostvarena kako treba. Slican slucaj sa 496, ali
inverzan, imamo i sa N = {5}. Znadi, dva glavna defekta mogu nastati u embriogenezi:
prvi, koji ozbiljno narusava dalji razvoj ploda, ali ako se brzo zaustavi progresija defekta
tada e nastati prekid u ekspresiji gena, pa ¢e plod ostati bez nekog dela tela i imati druge
anomalije, i drugi, koji uslovljava funkcionalne ,slabe tacke” tokom embrigeneze (one
mogu ostati neaktivirane, a obi¢no se aktiviraju pod razli¢itim vrstama stresa).

1z tabele uocavamo da je fertilizacija imala samo jedno ,,¢voriste” (najvazniji dogadaj
i najvaznije ,Cvoriste”, obelezeno kao 1 na slici 8.19, levo), preembrionalni period ima
99 interaktivnih ,¢vorista® (i tada zigot sve do blastule informaciono prolazi evoluciju
bioloskog sveta), zatim imamo 396 ,¢vorista“ koja prave mrezu informacionih tokova
na bazi centriola, tako da imamo 496—99 = 397 regulacionih ¢vorista (preembrionalna
¢vorista ne ulaze u sastav mreze, ve¢ samo ona koja se odnose na ljudsku vrstu).

Sistem ekstrabioaktivnih tacaka (,informacionih ¢vorista“) pravimo na sledeéi nacin:
fertilizovana tacka je centralna ,1 tada na glavnoj kruznici imamo 360 (svaki stepen je
jedno ,cvoriste®), a da bi tacka ,, 1 bila povezana sa ostalih 360, formira se jo$ 6 krugova
i na svakom po Sest ,Cvorista“, tako da imamo 1+360+(6x6) = 397. Ovo je u potpunoj
saglasnosti sa kineskim sistemom akupunkturnih tacaka (sistem od 361 regularne tacke
i 36 ekstratacaka) (The Academy of Tradicional Chinese Medicine, 1975).

INDEX OF THE ACUFPUNCTURE POINTS

(3] Regular Points and 3
Extraordinary Polwba)

Albdorsen-Tongpa [ N85, K. 29, 83, Chengehan [ # UB. 57). 152 330,
244

180 o=
Abdesien-Yindiao | @)%, Ren TL 3 Chent-Tigoag ( WEWN. Bea 1M, 249
M:Idﬁmmmu[-pn.um.u. &J;[r:ll.u.ﬁlﬂ.ﬂ.ﬁﬂ.m.

Treba reci da se izraz ,akupunkturna tacka“ odomacio kako na Zapadu tako i u Kini
(kada se govori na engleskom), mada se ne radi o ,tacki“ nego o xie (,pecini“) koja vodi
od povrsine tela do odgovarajuce dubine (2—80 mm), gde se nalazi ,Cvoriste” koje je
povezano ,kanalima“ (glavnim kvantnim informacionim magistralama nastalim u toku
embriogeneze). Kada igla dode do odgovarajuce dubine tada se stvara osecaj de gi (blage
obramrlosti).

Istrazivanja ekstrabioaktivnih tacaka tela (informacionih ,¢vorista®) na bazi mikro-
tubula, centriola i vode zapoceli smo 1976. godine (Koruga, 1984). Veliki podstek dobio
sam te godine na Univerzitetu u Torontu u Kanadi, gde sam sa prof. Brusom Pomerancom
imao prilike da razgovaram na ovu temu. On je istrazivanja zapocinjao upravo tada, a
12 godina kasnije izdao je knjigu Scientific Bases of Acupuncture (Pomeranz and Stux,
1988 Eds.). Po povratku iz Kanade kod nas sam istrazivanja iz ove oblasti nastavio sa
prof. Antonijem Skokljevim na VMA, doajenom primene kineske medicine kod nas
(Skokljev, 1976).
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Slika 8.19. Sistem ekstabioaktivnih tacaka ljudskog tela kojih ima 1+360+(6x6) = 397,
a koje generise Fibonacijeva struktura od 9 tripleta (27 mikrotubula) (levo). Ova struk-
tura se nalazi u svakoj Celiji i glavna je molekularna masina deobnog vretena.
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Slika 8.20. Darvinov dijagram evolucije u 14 koraka (odvija se po drugom savrsenom bro-
ju 28, preko Y hromozoma sa palindromskim sadrZajem informacije: polovina isto Sto i
celina ( 28 | = | 14)). Sa dijagrama se vidi da sve pocinje iz jednog ,trolista“ (ABCD, EF

i GHIK), sredisnji deo se izbacuje (sve sem F kao ,,simetrala“ evolucije (prelom na X ni-
vou) ostaju A i I, koje se granaju (princip Kantorovog random trijadnog skupa)). Grane
razlicitih vrsta imaju razlicitu duzinu evolucije, neke odumiru, a neke nastavljaju dalju
evoluciju (Darwin, 1989). Darvin je ,video* ono sto je ispred njega, a sto je, po Geteu, co-
veku najteze da vidi: evoluciju bioloskog sveta. Tako i danas, svakodnevno gledamo Sun-
ce i Mesec, ali nas um ih jos ne ,vidi, jer ih zbog dogmi gleda u ,iskrivijenom ogledalu"
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8.5. Energije “E; i “E,

Vratimo se opstem zakonu energije (drugo poglavlje, izrazi 2. 17, 2. 19 2. 20) gde vidi-
mo da po klasi¢nom pristupu (izraz 2. 17) prvi ¢lan je E; = mc?, drugi E, =1/2 mv* dok
su tredi i Cetvrti

Lo 3 9t 15 )
Emgmig 1 TEs om (8.10)
Posmatrajmo sada slucaj kretanja Zemlje oko Sunca, kao $to je prikazano na slici 8.21.
Zbog lakseg prikaza, uze¢emo da je brzina fotona koji dolazi sa povrsine Sunca (ne iz
unutrasnjosti Sunca, za to je potrebno 10.000 godina i vise) ¢ = 3x10°® m/s, a prosec¢na
brzina kretanja Zemlje oko Sunca 9 = 30.000 m/s. Vektor brzine fotona (C) i vektor brzine
Zemlje (9) upravni su u svakom trenutku.

- = —_—
| m—
Hasheitrisange
1= [ Pmyfs

Slika 8.21. Shematski prikaz ortogonalnog sistema Sunce—Zemlja (°Li* = ;') sa dej-
stvom gravitona i fotona na naelektrisanje, a energija sistema "“E ; proizvodi informacione
efekte u bioloskim strukturama, koje su inace nastale evolucijom pod njenim dejstvom.

Ako vrednosti brzine fotona (c) i brzine Zemlje (J) uz uslov ortogonalnosti (*Li* =
1Y) uvrstimo u izraz za E;, tada dobijamo:
3 9% 3 (3x109)* 3 81

1l
“E,=-m—

3 iL
8 ¢z 8 (3x108)2 8 9 8 m [|9]| (8.11)

Vidimo da je ortogonalni odnos brzina po modulu 9 i da bioloski senzor koji prima
dejstva “Ejtreba da bude ortogonalan i da se sastoji od 9 jedinica. Taj uslov zadovoljava
par centriola koje su ortogonalne jedna na drugu i koje su sastavljene od 9 tripleta mi-
krotubula (za koje znamo da su senzori elektromagnetnih i gravitacionih dejstava) kao
$to je to pokazano na slici 8.21.

Centrole osciluju na vise nacina, kao elektronska, vibraciona i rotaciona struktura. Nas
ovde interesuje fenomen oscilovanja preko tvistovanja (uvrtanja) (slka 8.24, desno). Centri-
ola se na jednom kraju otvara ($iri) a na drugom zatvara (skuplja). Zbog toga svaki triplet
centriole moze u odnosu na nulti preci ugao od 300°do 420° u jednom i drugom smeru
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(gornji ili donji, odnosno levi ili desni deo cenriole) i napraviti zaokret. Ako su centriole sen-
zor giftona onda on moze napraviti 6-12 tvistova (zaokreta) u sekundi, ali ¢e 9 biti srednja
i najcesc¢a vrednost (slika 8.22). To je zato $to sekunda nije proizvoljna jedinica, ve¢ je to
86.400 deo prostorno/temporalnog ikosaedra spina Zemlje i njenog kretanja oko Sunca.

Centrosom , s&l} .
&

Microiubule

Centriole

Slika 8.21. Shematski prikaz para centriola (centrozom = 2™ centriole + asociativ-
ne strukture) koji se nalazi u svakoj celiji (levo). Centriole su ortogonalne sve vre-
me (ako se njihova upravnost narusi, dolazi do funkcionalnih poremecaja celi-
je). Eksperimentalni dokaz ortogonalnosti para centriola napravljenih elektronskim
mikroskopom iz dva razlicita ugla (desno) (Glover, 1993, Alberts, 2002).

— A

Slika 8.22. Tvistovanje centriole sa frekvencijama izmedu 6 i 12 Hz (najéescéa je 9 Hz).

Kod zivih sistema, sa aspekta informacione fizike, dva glavna procesa su samorepro-
dukcija i u¢enje. Ova dva fenomena su medusobno povezana, jer samoreprodukcija je
osnova za nastanak nove jedinke sa urodenim elementima za prilogodavanje na varijacije
i prirodno odabiranje (filogentsko ucenje) i ucenje koje je osnova za adaptaciju jedinke
na njenu okolinu uz pomo¢ iskustva (ontogenetsko ucenje).

Posmatrajmo sada autokorelaciju (p,g) kao ,superpoziciju” gravitona i fotona na gifton
sferi (klatrinu sa 36 triskeletona u kome ucestvuju 3 fotona i 3 gravitona po triskeletonu).
Neka sfera ima dva pola: severni, u oznaci(Gy ), i graviton poziciju na juznom polu, u oznaci
(Ggq ), i neka se autokorelacija (kvantna), ostvaruje na ekvatoru (sli¢no kao $to je to slucaj sa
kvantnim stanjem elektrona na Blohovoj sferi i fotona na Poenkareovoj sferi). Autokorelacija
u ovom smislu znaci da ¢e postojati uzajamno jednoznacna korespondencija izmedu gravito-
na i fotona u prostoru triskeletona i giftona, pri ¢emu se zadrzava incidentnost {Gy)3-€{(Gy)
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(gifton preko elektrona triskeletona kupluje dejstva fotona i gravitona). Kuplovanje se ostva-
ruje preko ortogonalnog sistema Sunce — Zemlja (“E;) ¢ija je osnova e (optimalna energet-
sko-informaciona kodogena osnova). Tako dobijamo da klasi¢ni spin fotona, vrednosti 1,
postaje pri kuplovanju giftonski spin e''™, graviton spina 2 postaje €”", a elektrona % postaje
'/ Kuplovani Fibonacijev gifton (GF) = €' x e x el/2ir = gin(1+2+1/2) = (gin)3/2 = _1612) jer je
e = cosm + isini = -1. Krajnji rezltat je (GF) = (i%)*?, $to pokazuje da je gifton fraktalno stanje
fotona, gravitona i elektrona u interakciji sa Fibonacijevim strukturama (masom, energijom i
informacijom). Dok se danasnji koncept kvantane mehanike zasniva na i, /i 2D Hilbertovom
prostoru, dotle se fraktalna mehanika bazira na i?= —1=gg;, ®/¢ i N = 0 (D3,-2; D) Kantorov-
skom prostor-vremenu (videti poglavlje 2, tabela 2.2 i izraze 2.44 i 2.54).

. Tolen T el o ek brim
i i 1 e fos U3
e g EF [Ce— [ ——TT L
[Pt = i
gy T o LT BN
e ea i, - ai) |: % .__|I

Slika 8.23. Gifton sfera sa osnovna Cetiri autokorelaciona (,superponirana®) stanja (levo). Predstav-
ljanje spinova fotona, gravitona, elektrona i giftona (desno). Spin giftona je (-1)*?=(gss)*>, sto je kom-
patibilna i komplementarna vrednost spinu gravitina (povezanog sa gravitonom) koji je po savre-
menim teorijama odgovoran za crnu materiju (po standardnom kosmoloskom modelu univerzum
se sastoji od 4,9% mase koju mi vidimo i opazamo, 26,8% tamne materije i 68,3% tamne energije).

Ako dva signala putuju istim brzinama (kao $to je slucaj sa fotonom i gravitonom) i delu-
juna isti objekat, ali postoji vremenska razlika medu njima (kao $to je slucaj dejstava Sunca i
Meseca), tada se moze primenti autokorelacija dva signala mesecevog f,,(¢) i suncevog fs(¢+7).
Kod sistema Zemlja—Sunce—Mesec postoji vise situacija koje u vecini slucajeva deluju inte-
gralno, ali postoje i poremecaji. Centriola prima ove signale i heterodinuje ih (superponira
oscilacije MT koje su senzori za gravitaciju sa sopstvenim oscilacijama centriole).

Sa slike 8. 19 (levo) vidimo da postoje 4 autokorelaciona (,superponirana“) mesta,
pa mozemo napisati da je

4(Gy|Gs)= ( Gy +Gg)* - (Gy — Gy) (8.12)

Kako mikrotubule (centriole) nose naelektrisanja, to ¢e tvisovanjem, a pod uticajem
gravitacionih dejstava, proizvoditi elektromagnetne signale. Eksperimentalna merenja i
autokorelaciona izracunavanja EEG signala data su na slici 8. 20, levo (Wiener, 1965). Na
dijagramu se uo¢avaju dva bliska pika, jedan na 9,05 Hz, a drugi na 8,93 Hz. Sirina pika je
1Hz (0d 8,2 do 9,2 Hz), $to ukazuje na to da je tvistovanje centriola bilo u vrlo uskim gra-
nicama oko srednje vrednosti od 9Hz (samo za 1 triplet mikrotubula bilo je odstupanja).
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Kako su centriole i mikrotubule odgovorne za ekstrabioaktivne tacke tela (akupun-
kturne tacke), predstavi¢emo i rezultate tog eksperimenta. U eksperimentu je ucestvova-
lo 12 volontera, a analizirano je 1.000 akupunkturnih mesta (oko 28% svih akupunkturnih
tacaka svakog ispitanika). Dobijene su vrednosti 6,72 Hz, 8,90 Hz i 11,50 Hz sa standar-
dnim devijacijama 0,32 Hz, 0,40 Hz i 0,002 Hz (Cohen, 1998, Cosi¢, 1984). Ovo znaci
da je tvistovanje centriola bilo za dva tripleta mikrotubula i ulevo i udesno. Medutim,
srednja vrednost na bazi svih ispitanika je 9,04 + 0,24. Ovo ukazuje na to da su za jedan
tip EEG signala odgovorne centriole, kao i za akupunkturni sistem.

:I.?‘F
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Slika 8. 24. Spektar EEG signala sa izrazitim pikom od 9,05 Hz (levo). Merenja i obra-
da podataka (autokorelacijom i heterodinovanjem) vrsena su na MIT (Wiener, 1965).
Shematski prikaz (desno) tvistovanja centriola koje proizvode elektromagnetne tala-
se (jer imaju ,,slobodna“ naelektrisanja na povrsini, kao i dipolne momente) pod utica-
jem energije *E; (koja u Fibonacijevim strukturama generise koédnu informaciju).
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Slika 8.25. Zelena linija pokazuje promenu udaljenosti Zemlje, a plava Meseca u toku
30 dana. Udaljenost je razlozena na 10° m, sto je priblizno svetlost-sekunda, i dru-
gi deo 1,496x 10" m. Ovde je faktor 1,496 uzet da bi se kriva Meseca poklopila sa
astronomskim podacima. Vrednost 1,496 moze se napisati kao 1+ 496/100, i razvi-
ti u red sve do 496. clana, sto je vreme fotona i gravitona na relaciji Sunce—Zemlja.
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Vreme fotona i gravitona da stigne od Sunca do Zemlje varira od 8 minuta i 7 sekundi
do 8 minuta i 25 sekundi, pa je prose¢no vreme da stignu od Sunca do Zemlje 8 minuta i
16 sekundi, odnosno 496 sekundi. Da bi i gravitoni (koji putuju istom brzinom kao i fotoni
adolaze od Sunca i Meseca, kao i reflektovani fotoni od Meseca na povrsini Zemlje koja
rotira, pa je korekcioni faktor + 12.600.000 m) bili usaglaseni sa fotonima i gravitonima,
fitovanje (,peglanje”) vr$i Mesec kao $to je pokazano na slici 8. 21.

Centriole preko sopstvenog magnetnog polja mogu imati fenomen kvantne ,,upetlja-
nosti“ (entanglement), $to otvara moguénosti za postojanje u nasem telu informacionih
»tunela® Dve centriole su dinamicki sinhronizovane (,spregnute”), kao kada virtuozi
baleta izvode veoma sloZene figure (slika 8. 22).

Slika 8.26. Centriole i ,bioinformacione crvotocine kao nacin realizacije kvantnih in-
formacija u ljudskom telu preko kvantnih polja. Zato u daljim istraZivanjima treba
preci sa kvantne mehanike (Sredingerove) na kvantnu teoriju polja, izgraditi nanofizi-
ku (klasicno-kvantnu fiziku) i ukljuciti opstu teoriju relativnosti (Penrouse, 1999).

8.6. Sila entropije i fenomen Zivota

Razmatranja o gravitaciji, drugom zakonu temodinamike i osnovama zivota data su u
radu Lineververa i Egana (Linewearver, 2008). Medutim, u radu o ishodi$u gravitacije
u prirodi i Njutnovom zakonu za silu i inerciju Verlinde (Univerzitet u Amsterdamu) je
dao novo videnje sile gravitacije i zakona inercije (Verlinde, 2010). Kao $to je poznato,
Njutn je silu u klasi¢noj mehanici definisao kao proizvod mase i ubrzanja

F = ma,
dok je Verlinde posao od izraza za energiju i entropiju: proizvod sile i puta jednak je

proizvodu temperature i entropije (pri cemu su put i entropija infinitezimalne veli¢ine,
pa se obelezavaju Ax i AS):
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F Ax = TAS. (8.13)
Krajnji izraz za silu po Verlindu je
F=TVS (8.14)

kao proizvod temperature 7'i gradijenta entropije VS (V je operator po sve tri koor-
dinate i naziva se nabla).

Ax

Slika 8.27. Slobodni polimer pod uticajem temperature nije vise u ravnoteznom stanju
i zbog toga napusta prostor u kome se nalazio (za rastojanje x) (levo) i pri tome proizvo-
di silu na druga tela koja se nalaze u najblizem okruzenju (desno) (Verlinde, 2010).

Ono $to je zanimljivo za nase rezultate je fenomen postojanja scenarija, koji smo
sa drugog aspekta iskazali u ovoj knjizi, a ovde se dolazi do slicnog rezultata, jer je po
Verlindu prostor nastao kroz holografski scenario. Iz toga sledi da gravitacija nije nista
drugo nego sila entropije koja je povezana sa informacijom koja nam govori o mestu u

prostoru materijalne tacke u svakom trenutku vremena. Na osnovu ove zamisli i zakon
inercije svoje ishodiste ima u entropiji.
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Slika 8.28. Prikaz Cetiri vrste energija (elektronska, vibaciona, rotaciona i translator-
na) koje sa energetskog aspekta determinisu funkcionsanje ljudskog organizma.
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Sa aspekta biomedicinskog inZenjerstva entropijski pristup fenomenima, koje smo
razmatrali kao primere klasi¢ne mehanike, otvara nove moguc¢nosti. Jedna od njih je
5D (petodimenzionalni) hirurski noz (slicno kao sto smo pokazali u drugom poglavlju o
5D memoriji). U ovom slucaju lekar bi imao pomocu holografske slike (3D organ, tkivo,
odnosno mesto koje treba da operise) koja se formira van tela mogucnost da vidi sta
radi pomocu ,giftonskog energetsko-informacionog” hirurskog ,noza“ u organizmu,
a da sa klasi¢nim hirurskim nozem ne sece telo. Pored mnogih benefita koje bi doneo
»giftonski 5D hirurski noz“ ne treba zaboraviti i to da posle takvih hirurskih zahvata ne
bi bilo oziljaka.

Za kraj ovog poglavlja mozemo da zaklju¢imo da su tri klju¢ne nauke za razumeva-
naja fenomena Zivota i zdravlja: kvantna fizika (i sa njom kvantna medicina u simbolu
Sredingerove macke), nanofizika (i sa njome integralna klasi¢no-kvantna medicina u
simbolu Fibonacijeve macke) i na kraju fraktalna mehanika (na bazi svetlosti, gravitacije
i vode u simbolu macke koja hoda po ,vodenoj niti“ u susret jedinstvu fotona, gravitona
i elektrona u ,informacionoj crnoj rupi®, sa repom u simbolu osnove tog jedinstva é).

Sredingerova macka je dobro poznata u nauci (mada neki misle da se jo$ uvek trazi),
sa Fibonacijevom mackom smo se upoznali u petom poglavlju. Ali postoji i tre¢a macka,
sa kojom ¢emo se ukratko upoznati, macka fraktalne mehanike.

Slika 8.29. Simboli tri nauke: kvantne fizike (Sredingerova macka), nano fizike (Fibo-
nacijeva macka) i fraktalne mehanike (Giftonska macka). Simbol macke je izabran
za prikaz ovih nauka jer su one po prirodi stvari svojeglave (svoje), slicno kao i biolos-
ke macke. Sta je na poledini svakog ovog ,tokina“? (Pogledajte IlI stranu korice).

Ako autokorelaciju (superponiranje) posmatramo preko spinova 3, koji se ostvaruju
u triskeletonu (klatrin), tada zbir ulaznih informacija o spinovima fotona i gravitona
iznosi 3 (a kupluju se po zakonu ®*+ ¢*= 3), a 6 spinova elektrona (u atomu sa 6 elek-
trona) dace takode 3, jer je 6x1/2 = 3, a kupluju se po zakonu ®*+ ®2= 3, pa imamo da
je autokorelacija takvog sistema:

4(3|3)=(3+3)>- (3 -3)*=36, 8.15

$to odgovara broju triskeletona, tj. zadovoljili smo uslov spinske autokorelacije fotona,
gravitona i Sest elektrona u heksagonu klatrina |36 (s,|3|s,)||. Tih 6 elektrona u heksagonima
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klatrina moraju biti u rezonantnom spinskom odnosu sa 6 elektrona atoma koji ulaze u
tu strukturu (hijerarhijska fraktalna povezanost). Znamo da je to atom ugljenika cija se
elektronska konfiguracija od est elektrona predstavlja u formi: 1s22s%p? [| TV, [T, |T1].
Posto je klatrin hijerarhijski rezonantna struktura sa ugljenikom, imamo jo$ jednu zani-
mljivost: klatrin i molekul ugljenika od 60 atoma (Cg,) imaju isti broj ¢vorista (zajednicka
mesta pentagona i heksagona), pa mozemo reéi da je klatrin sastavljen od 12 pentagona
i praznog prostora (po povrsini lopte) ili od 20 heksagona i praznog prostora (po povrsini
lopte). Drugim re¢ima, sistem klatrina sa 12 pentagona i 20 heksagona na njegovoj povrsini
daje 5 = 6, jer petougaonici i $estougaonici, zasebno posmatrano (sa praznim prostorom),
daju istu strukturu. Zasto je vazan prazan prostor? Odgovor je jednostavan, zapitajte se da
li mozete zamisliti kucu bez vrata i prozora (prazan prostor), samo sa zidovima. To ne bi
sluzilo nicemu, zato je praznina (vakuum) isto tako vazna kao i punoca (materija).

Vidimo da je drugi ¢lan u prethodnom izrazu za autokorelaciju jednak nuli, pa ostaje
samo prvi clan (3+3)? koji mora da zadovolji ortogonalnost zbog ortogonalnosti sistema
fotona i gravitona koji dolaze sa Sunca i kretanja naelektrisanja (elektrona, u heksagoni-
ma klatrina). Ovo slozeno spinsko kretanje proizvodi ortogonalni prostor (‘L = [0,61803
-0i*] @ [0,61803 -1i*]=[¢] @ [D]) koji ima svoju fraktalnu informacionu dimenziju koju
racunamo na slede¢i nacin:

O’ +0?=3

0 +¢?=3

Slika 8.30. Prostorna ortogonalna dimenzija D = 4,242 koja se realizuje u biomo-

lekulima sa Fibonacijevim strukturama pod uticajem "“E; (energija koja u sadej-

stvu sa Fibonacijevim strukturama generise informaciju), fotona i gravitona Sun-
ca, gravitona Meseca i reflektovane Sunceve svetlosti od Meseca.

Vidimo da dimenzija prostora u kome dolazi do kuplovanja dejstava gravitona, fo-
tona i elektrona nije celobrojna, ve¢ je 4,242, tj. fraktalna (Hausdorfova). Drugim re-
¢ima, kuplovanje ova tri entiteta nije moguce u ,prostom” 3D prostoru, ve¢ u fraktal-
nom prostoru koji je mogu¢ izmedu 4D i 5D. Taj prostor se formira u biomolekulima
koji su Fibonacijeve strukture.

Kuplovanje gravitona, fotona i elektrona se ostvaruje preko dejstva, a ono je proizvod
sile (F), pomeraja (d) i vremena (t): A= Fxdxt, pa zato proces autokorelacije (kuplova-
nja) nije Cisto spinski i prostorni fenomen, ve¢ i vremenski, pa se mora naci dimenzija
prostorvremenad, jer pored kuplovanja fotona, gravitona i elektrona moraju se kuplovati
prostor i vreme i dobiti prostorvreme. Ukljucivanje vremena i njegovo kuplovanje sa pro-
storom zahtevace male korekcije vrednosti dimenzije prostora, ali uslov ortogonalnosti
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i aufgehobena mora biti zadovoljen i u sistemu prostorvremena (Goldblatt, 1987, Calla-
han, 2000). Kolika ¢e biti razlika i kako treba da definiSemo prostorvreme ovog scenarija
(pazite, ne sistema nego scenarija, slika 8.31)? Isto tako ne upadajte u zamku, kao vecina
ljudi, da je scenario iskljuc¢ivo deterministicki, jer ,,dragi Bog se ne kocka®, ali baca kockice.

FOFITIVSE — P — EMERGLEY
ProslomoiTemetaks  #esscsses  Hms  goccsccas Pl
sniks Elckmomagcte
n il e
h=1 l [
W=l Mefl 17 [eiméa) SLASA
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|
Hm—gy y |
£ )
- IXFORVIACLIE
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Proseome-s sty —— er""h“% - a—
kv e Kby ey e [

Slika 8.31: Odnos pozitivnih i negativnih prostorno-vremenskih stuktu-
ra (fraktalna mehanika kao nedostajuca nauka u sistemu nauka na bazi uni-
verzalnih fizickih konstanti — videti sl. 2.1 u poglaviju 2 i tabelu 2.2).

Kao $to fizicka realnost (svetlost, gravitacija i dr.) utice na bioloske strukture (Fibo-
nacijeve) i stvara osnovu za filogentsko i ontogentsko ucenje kod bioloskih sistema, tako
¢ovek treba da pronade reverzibilni metod kojim treba da dode do sistema dekodiranja
stvarnosti. Kako to uraditi? Odgovor i reSenje ovog pitanja ostavljamo ,streli vremena®,
kada se bude resavao problem giftonske svetlosti i njene primene u biomedicini.
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Pojmovnik

Glavni pojmovi, skracenice i oznake

Akupunktura: anglosaksonski naziv za metodu lecenja koja je sastavni deo tradicionalne
kineske medicine, kojom se regulise funkcija organizma pod dejstvom pritiska, igala,
toplote i elektromagnetizma na akupunkturne tacke.

Akupunkturne tacke: umrezena mesta u telu koja nastaju u embriogenezi i imaju svo-
ju reprezentaciju na povrsini tela. Na kineskom ova mesta zovu se xue i znace pecinu,
odnosno otvor koji vodi u dubine tela do kanala jin i jang, koji su povezani sa wu ji,
prazninom (vakuumom).

Blohova sfera: prezentacija kvantnih stanja elektrona, pri cemu kvantna stanja elektrona

[y [yili [oy| 1) predstavljaju polove sfere, dok su njihova Cetiri superponirana stanja
predstavljena na ekavatoru sfere kao: 1/v/2(|0) +| 1)), 1/vV2(l0y -[ 1)), 1/v2(| 0y +
iln),1/vz(l0y-il1).

Brusterov ugao: upadni ugao difuzne svetlosti pod kojim materija svetlost linearno
polarizuje.

Cilija: mikrotubularna struktura sastavljena od 18 mikrotubula koje su rasporedene u
paru kao eneade. Osnovni pokretacki mehanizam jednocelijskih organizama (kao sto je
paramecijum i dr.) i sastavni deo mnogih epitelnih tkiva slozenih organizama.

Centriola: mikrotubularna struktura sastavljena od 27 mikrotubula koje su rasporedene
u tripletu kao eneade. Par centriola je postavljen tako da su upravne jedna na drugu i
predstavlja Celijski organizacioni centar, glavna je molekularna masina deobnog vretena.

Centrosome: kompleksna celijska struktura koja u svom sastavu, pored para centriola,
sadrzi vezivne proteine.

Dejstvo: proizvod fizickih veli¢ina ¢iji je rezultat veli¢ina koja ima mernu jedinicu Js.

Tako, na primer, Plankova konstanta ima svojstvo dejstva & = Ev; bilo koje dejstvo na
bazi sile (F), pomeraja (d) i vremena (¢): A = Fxdxt ili spin (masa x brzina x precnik).
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De qi: fenomen koji subjekt dozivljava kada akupunkturna igla dostigne odgovarajucu
dubinu (praznina, vakuum). Prati ga osec¢aj blage obamrlosti, prozimanja unutrasnjeg dela
tkiva suptilnim dejstvom.

Ekstrabioaktivne tacke tela: mesta u telu koja nastaju u toku embriogeneze kao sin-
gulariteti sinergijskog sadejstva nekovalentnih vodoni¢nih veza mikrotubula u ¢eliji,
kolagena u ekstracelularnom matriksu i vode u telu. Kod ¢oveka ih ima 397 i povezane
su kvantnim enteglementom (kvantnom upetljano$¢u) 12 osnovnih i 2 centralna infor-
maciona kvantna kanala.

Elektron: elementarna Cestica, pripada familiji leptona, spin = %, mase 9,109x10*' kg,
naelektrisanja 1,602x10"°C, velic¢ine 2,817x10° m (klasi¢ni radijus), De Brojeve talasne
duzine A=1,23 nm (1.000 puta manja nego talasna duzina fotona iste energije od 1 eV,
Cija je talasna duzina A = 1.230 nm).

Elipticna polarizacija: polarizacija svetlosti kada kod fotona postoji relativna ampli-
tudna promena.

Fenomen punog meseca: Uticaj kuplovane reflektovane Sunceve svetlosti od povr-
$ine Meseca i meseceve gravitacije na osobe kod kojih postoji biofizicki Mebijusov
efekat.

Foton: prenosilac elektromagnetne interakcije, pripada familiji bozona, spin = 1, brzina
prostiranja u vakuumu ¢ = 2,99x10%m/s, razlicite talasne duzine (1) i frekvencije (v), pri
cemu je ¢ = Av.

Fibonacijevi brojevi: niz brojeva koji za osnovu ima par [0,0!], od koga se generisu bro-
jevi tako da se sabiraju dva susedna broja dajudi trec¢i: 0+0!=1, 01+1=2, 1+2=3, 2+3=5...
formirajudi niz 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55... kod koga odnos dva susedna broja iz niza
%, 2/3, 3/5... konvergira 0,61803... = ¢, dok 2/1, 3/2, 5/3... konvergira 1,61803... = @, pri
¢emu je d-¢ =1i1/¢p = . Kakoje ¢ = % (V5 -1) i @ = % (v/5+1), to je jedna od njiho-
vih glavnih osobina ikosaedarska i dodekaedarska simetrija. Postoje Cetiri Fibonacijeva
broja: @, ¢, -, -®, pri ¢emu su dva realne vrednosti ® = % (V5+1), ¢ =% (/5 -1) i dva
kompleksna, -¢ =% (i*V 5 +1), -® =% (i~V5 -1).

Fibonacijeva sfera: sfera sa polovima |1y [V5) Cija superpozicija na ekvatoru daje
superponirana stanja % ( | V5) + | 1)), % ( | V5)- | 1)), % ( | A5+ | 1)),% (/5 | )- | 1)).
Povrsina sfere kddirana je kompleksnim Fibonacijevim brojevima i*¢p = 0,61803 +0i*, i
i*® =0,61803 +1i* pricemu su 0i*= (0 ® | 0)ili*=1® | 1)) klasi¢no-kvantni kddogeni
elementi Fibonacijeve sfere, a vrednost 0,61803 je mera meduodnosa svih kodogenih
(KKK) elemenata sfere.

Fibonacijeve strukture: biomolekuli ili procesi koji poseduju simetrijsku osu 5. reda ili
ikosaedarsku, odnosno dodekaedarsku simetriju.
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Flagela: mikrotubularna struktura sastavljena od 18 mikrotubula, koje su rasporedene u
paru kao eneade, i 2 centralne mikrotubule. Osnovni pokretacki sistem kod jednocelij-
skih organizama iz familije bi¢ara, a kod sloZenijih organizama sastavni deo repa muske
polne Celije (spermatozoida).

Fraktalna dimenzija: necelobrojna vrednost prostorne ili prostorno-vremenske dimenzije.

Gifton: klasi¢no-kvantno kuplovanje (autokorelacija) dejstava gravitacije, svetlosti i
naelektrisanja u Fibonacijevim bioloskim strukturama po zakonu 5D(-2;) Fibonacijeve
(KKK) sfere: spin [(-1)%2=(i?)%2 =(gs5)*2].

Gifton sfera: visa fraktalna struktura Fibonacijeve sfere [(GN),(G%)] tipa (1/V3)((GN)+
i"(G®)), gde je N — severni pol, S — juzni pol, n — 1, 2, 3 i 4.

Gravitacija: fenomen atrakcije (privlacenja) tela sa masom, deluje na daljinu, proporcio-
nalna je masama koje se privlace, a obrnuto proporcionalna kvadratu njihovog rastojanja.

Graviton: prenosilac gravitacionog dejstva, spin = 2, prostire se brzinom 2,99x10%m/s.
Gravitino: prenosilac dejstva tamne materije i tamne energije, spin = 3/2.

Hausdorfova dimenzija: mera lokalne veli¢ine niza brojeva (tj. ,prostora®), uzimajuci
u obzir udaljenost izmedu svake od njenih ¢lanova (odnosno, ,tacaka“ u ,prostoru”).
Moze biti celobrojna ili necelobrojna vrednost. Pojam Hausdorfove dimenzije uveden
je 1918. godine kada je matematicar Feliks Hausdorf objavio svoj rad iz ove oblasti.
Teorema: Za bilo koju vrednost r > 0 postoji fraktal sa Hausdorfovom dimenzijom r u
n-dimenzionalnom euklidskom prostoru R” (n [ 7).

Hiperpolarizovana svetlost: stanja promene elektri¢nog polja fotona vertikalno linearne
polarizovane svetlosti [-1,0,0] u horizontalno linearnu polarizovanu svetlost [1,0,0] na
Poenkareovoj sferi po Fibonacijevom zakonu [D,1,¢].

Kantorov trijadni skup: skup koji se dobija kada se ma kojem nizu a,, a, as... a,, sa-
stavljenom od 0 ili 1, u formi skupa {0,1},), pridruzi realan broj ). (2a,)3™" koji se
preslikava na trijadni skup T. Postoji uniformni i random Kantorov trijadni skup (zovu
se trijadni skupovi, ali su u sustini dijadno-trijadni skupovi). Duzina trijadnog skupa je
1, mada mu je mera 0.

Kolagen: protein koji se nalazi u ekstracelularnom prostoru i najzastupljeniji je protein u
ljudskom telu. U njegov sastav ulazi 6 amino-kiselina koje formiraju a-heliks. Postoje do sada

poznate 24 vrste kolagena. Jedna od vitalnih funkcija kolagena je osnova bazalne membrane.

Kuplovanje: povezivanje dva ili viSe elemenata ili fenomena u jednu celinu koja ima
nova svojstva.
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Laserska svetlost: monohromatska (jedne talasne duzine) i koherentna (u fazi prostorno
i vremenski) svetlost.

Larmorova frekvencija: frekvencija koja definise kvantna stanja elementarnih cestica
kao $to su elektron (i elekirona= 28,025 GHz) i proton (@spin protona= 42,5781 MHz). Na
osnovu ovih frekvencija napravljeni su uredaji EPR (elektron paramagnetna rezonanca)
i NMR (nuklearna magnetna rezonanca).

Linearno polarizovana svetlost: uredenost fotona u ravni polarizacije po energijama foto-
na. Postoji vertikalna [-1,0,0] i horizontalna [1,0,0] linearno polarizovana svetlost, a defini-
sanje se bazira na polozaju vektora elektri¢nog polja u prostoru (vertikalan ili horizontalan).

Moment kolicine kretanja: Vektorski proizvod radijusa vektora r i koli¢ine kretanja
p: L =7 X m¥. Poznat jo$ pod nazivima: moment obrtanja, moment impulsa, impulsni
moment, ugaoni, impuls, zamah.

Ortogonalni sistem: takav sistem funkcija kod kojih je skalarni proizvod parnih ekspo-
nenata funkcije sistema jednak +1, a skalarni proizvod neparnih eksponenata funkcije
sistema jednak +i (primer i=v/-1, i’= -1, i*= -i, i*= +1, itd.). Kvantni sistem je deo ovog
ortogonalnog sistema jer je QP-PQ = ih/2m, gde P predstavlja poziciju entiteta u koor-
dinatnom sistemu, a Q moment kolic¢ine kretanja enetiteta u P.

Plankova konstanta: univerzalna fizicka konstanta, ima karakter dejstva, iznosi
6,626x10%* Js.

Plodova voda: voda u kojoj se nalazi embrion i fetus za vreme embriogeneze. U svom
sastavu ima materije koje fetus uzima i koje izbacuje.

Poenkareova sfera: reprezentacija klasifikacije vrsta polarizovane svetlosti, na polovima
sfere suleva [0,0-1] i desna [0,0,1] cirkularna polarizacija, a na ekvatoru su vertikalna [-1,0,0]
i horizontalna [1,0,0] linearna polarizacija, odnosno linearna polarizacija pod uglovima
+45°[0,1,0] i -45° [0,-1,0]. Kada se vr$i promena linearne polarizacije fotona od vertikalne
u horizontalnu po Fibonacijevom zakonu, dobija se hiperpolarizovana svetlost [D, 0!, ¢].

Pseudospinsko sprezanje: kuplovanje spinova preko njihovog dejstva u sredini koja je
osetljiva na njihova dejstva.

Pseudospin: rotacija entiteta kod koga je doslo do pseudospinskog sprezanja spinova
fotona, gravitona i elektrona.

Savrseni brojevi: klasa brojeva kod kojih zbir ¢inilaca koji ga ¢ine daje taj broj. Prva

Cetiri savr$ena broja za koje su znali anticki Grci su: 6, 28, 496 i 8.128. Zbir recipro¢nih
vrednosti savr$enog broja i njegovih cinilaca je 2.
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Sinergija: novi kvalitet sistema posle spajanja njihovih gradivnih elemenata.

Spin: fundamentalno kvantno svojstvo bozona (spin = 1), fermiona (leptona i kvarkova,
spin = 1/2), higsa (spin = 0), gravitona (spin = 2), gravitina (spin = 3/2); ima karakteristiku
dejstva (Js).

Superponiranje: proces sparivanja kvantnih bitova (qubit) elektrona | 0)i | 1) u Cetiri
superponirana kvantna stanja: % ( fO) ), soy-11), % loy+il1)),wloy-il1), il
giftona | 1)i [vV5)u% (|V5 )+ 1), % (IV5)-11),% (| &VE ) + [1),% @5 |)- [1)).

Svetlost: fenomen elektromagnetizma: skup fotona koji mogu biti razli¢ito uredeni.

Tunelovanje elektrona: kvantni fenomen da elektron moze penetrirati barijeru i da
izmenjena talasna funkcija moze izvrsiti dejstvo.

Vodeni most: fenomen kada voda pod dejstvom elektri¢nog polja formira most izmedu
dve posude i kada mlaz vode odoleva dejstvu gravitacije.

Skracenice i oznake

A — dejstvo

Ag=h - kvantno dejstvo 10°**]s

Ay — kvantno-klasi¢no dejstvo 103*<A<10Js

A, — Kklasi¢no dejstvo A>10Js

A — spinsko dejstvo

AFM - mikroskop atomskih sila (Atomic Force Microscopy)
ATP - adenozin trifosfat

CNS - centralni nervni sistem

Ceo — sferni molekul sastavljen od 60 atoma ugljenika

c — brzina svetlosti

Co — brzina svetlosti u vakuumu

Co — jedini¢na sfera dimenzije N = 0

C, — jedini¢na sfera N-dimenzionalnog prostora

Dy — Hausdorfova dimenzija

GTP - guanozin trifosfat

e — osnova prirodnog algoritma 2,7128

€ — gifton (GIF)

N — ortogonalni sistem tipa 21i* ( ;")

HE, — suptilna energija dinamike kretanja Zemlje oko Sunca
©E, - suptilna energija kretanja Sunca i Zemlje u galaksiji
F — sila
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Hiperpolarizovana svetlost
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Kazimirova sila

magnetna sila

elektri¢na sila

univerzalna gravitaciona konstanta G = 6,674x10"'' Nm?/kg?
gravitaciona sila na povrs$ini Zemlje 9,81 m/s?

graviton

gravitaciono dejstvo mikro, nano, piko vrednosti od g = 9,81 m/s? g%, ;- vred-
nost amplitude stalnog gravitacionog dejstva na povrs$ini Zemlje od 110 pg
komponenta metri¢kog tenzora, vrednost -1.

Gibsova slobodna energija

imaginarna jedinica, vrednost - V-1

apsolutna nula -273,15 °C

mikroskop magnetnih sila (Magnetic Force Microscopy)
skenirajudi tunelski mikroskop (Scanning Tunneling Microscopy)
gubitak vode kroz epiderm koze (Trans-Epidermal-Water-Loss)
nabla, operator

hamiltonijan

entalpija

angularni moment

mikrotubule

matematicko ocekivanje

orbitalni angularni moment

ultravioletno zracenje tipa A

ultavioletno zracenje tipa B

ultravioletno zracenja tipa C

vidljivi deo elektromagnetnog spektra

blisko infracrveno zracenje

infracrveno zracenje

Plankova konstanta

Fibonacijev broj 0,61803...

kompleksni Fibonacijev broj 0,61803 +0i*

Fibonacijev broj 1,61803...

kompleksni Fibonacijev broj 0,61803 +1:*

talasna funkcija

Dirakova konstanta (%/2rm),

elektri¢na permeabilnost vakuuma

magnetna permitivnost vakuuma

relativna elektri¢na permeabilnost sredine

relativna magnetna permitivnost

nula faktorijel, vrednost 1

talasna duzina svetlosti

Kolmogorov eksponent

De Brojeva talasna duzina

hiperpolarizovani foton (r , r))
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