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Ovaj rad je nastao posle viSegodiSnjeg istrazivanja u laboratoriji Nanolab na Masinskom
fakultetu Univerziteta u Beogradu pod rukovodstvom profesora dr Pure Koruge,
redovnog profesora u penziji MaSinskog fakulteta u Beogradu. Eksperimentalno
istrazivanje je izvrSeno u okviru projekta Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog
razvoja Republike Srbije pod nazivom "Funkcionalizacija nanomaterijala za dobijanje
nove vrste kontaktnih sociva i ranu dijagnostiku dijabetesa" — [1145009. Ovom prilikom
se zahvaljujem profesoru Puri Korugi na prepoznavanju mog interesovanja za nauku, na
pruzenoj Sansi da se bavim istrazivackim radom i strpljenju koje je izdvojio da bi se
ovaj rad napisao. Istovremeno se zahvaljujem na podrSci pri eksperimentalnom
istrazivanju profesorki Bozici Bojovi¢ i dr Dragomiru Stamenkovi¢u Koji je obezbedio
deo uzoraka materijala koji su upotrebljeni u ovom radu. Zahvaljujem se mojoj
mentorki profesorki Aleksandri Vasi¢-Milovanovi¢ i profesorki Lidiji Matija na
savetima, smernicama i velikoj pomoé¢i u izradi ovog doktorata. Saradnja sa
kompanijom Contamac iz Velike Britanije je omoguila sintezu materijala. Za
karakterizaciju materijala primenjena je metoda odredivanja remanentne magnetizacije

spiner magnetometrom JR-6A kao i opto-magnetna imidzing spektroskopska (OMIS).

Beograd, Septembar, 2016. Marija M. Tomi¢



Sadrzaj

1. PREDGOVOR ...t 8
2. UVOD ... 10
2 R |V F=To =11 2 T o OSSPSR 10
2.2, BIOMAGNETIZAM ..ot nne s 17
2.3, SVELIOST ... e 18
2.3.1.  Energetska stanja Materij.........cccververieiieeieeieseeseee e e 20
2.3.2.  Polarizovana SVELIOST ...........ccoveiiiiriieisecse e 22
2.3.3.  UltraljubiCasto ZIaCeNJe ........c.currviiiriiiiriiieiiieii e 22

2.4.  Pregled predmeta IStraZiVaNJa.......ccoccveiiiienieieeie e 24
2.5.  Analiza prethodnih IStraZiVaN]a ........cccocveiuiiiriieesee e 25
3. UOCAVANIJE PROBLEMA I CILJEVI ISTRAZIVANJA.......c..cooovverirerrrererenene. 29
4. MATERIJAL. ... 30
4.1 . SIKON NIArOQEIOVI ..o e 30
4.1.1.  Prednosti i nedostaci silikon hidrogel materijala...........c.cccooevviiiinennene 31
4.1.2.  DEFINITIVETA ... 32

4.2, FUlereni i FULErOli ......ccoooviiee e 33
4.2.1. Fizicke 1 hemijske osobine fulerena i fulerola..........ccccoooviiiiiiiiinniinnenne, 36
4.2.2. Magnetne osobine fulerena i fulerola............ccoooooiiiiininii e 37

4.3.  Nanofotonicni Materijali.......cccccooviiiiiiiiiiiiiie e 41
9. METODE | TEHNIKE.......oi i 42
5.1.  Spiner magnetometar JR-6A........cccciiiiieiieie e 42
5.1.1.  PriNCIPI MEIENJAL....iitiiitieiieiiesieetesiee st e e tee et ee e e steeseesreesseeneenreas 45

5.2. Opto-magnetna imidzing spektroskopija (OMIS) .......cccccoviiiiiiiieniiniiiieens 47
5.2.1.  Fizicke 0snove OMIS mMetode ........ccevviveiiiiieeiiiiee e 50
5.2.2.  Spektralna obrada SHKE..........cceoueiieiieiiiie e 51



5.2.3. Hardversko reSenje uredaja za OMIS...........cccoooviiiiiiiiiii, 54

5.3, ProtoKol iStraZiVaN]a .........cccerueiieieeie et sae e enees 54
5.3.1.  MAALEIJAI .oveieieiece et nre s 54
5320 IMBEOUA ...ttt 55
5.3.3.  Uporedna merenjana JR-6A 1 OMIS ..o 56
5.3.4.  Merenja sa rastvorom fulerola...........ccocovriiiiiiininie e 58
5.3.5. Merenja sa ultraljubiCastim Svetlom...........ccceeviiiiiiiiniiiiiie e, 59

6. REZULTATI I DISKUSIJA ..ot 60

6.1. Uporedna merenjana JR-6A 1 OMIS..........cccooiiiiiiiiieni e 60
6.1.1.  JR-6A TEZUIALI. ..o 60
6.1.2.  OMIS reZUNALI ......cveviviiciisiceee e 63

6.2. Merenja sa rastvorom fulerola..........ccccccoovvieiiieii s 71

6.3. Merenja sa ultraljubiCastim svetlom na izabranom uzorku ............cccceevvnennne 72

6.4. Merenja sa UV lampom sa tri uzorka od istog materijala ............cccocevvrnennen, 73
6.4.1. JR-6A TEZUIALI.........oiiiiiiiiie 73
6.4.2.  OMIS reZUNALI ......ceeviviicisiicee e 76

6.5. Drugi i tre¢i set merenja-DiSKUSIJa .......c.covvieiieriiiiiiecc e 84
6.5.1.  Drugi set merenja na uredaju JR-6A ........c.ccooiiiiiiiiiiic 84
6.5.2.  Drugi set merenja Nna OMIS-U .......ccoociiiiiiiiiniiiee s 87
6.5.3.  Treci set merenja na uredaju JR-6A .........ccooiiiiiiiniiiic 89

7. ZAKLIUCAK ..ottt 92
LITERATURA L.ttt 98
PRILOZL ...ttt bttt sttt be e nae e e beesnne s 108
BIOZIafija . c.eiiiiiicii e 129



Opto-magnetne karakteristike polimernih materijala za kontaktna sociva sa

razli¢itim koncentracijama nanomaterijala

Rezime: Fulereni i njihovi derivati imaju znacajnu osobinu da istovremeno poseduju i
paramagnetna 1 dijamagnetna svojstva zahvaljuju¢i rasporedu ugljenikovih atoma u
petouglove 1 Sestouglove. Kada se fulereni ili fuleroli nadu u polimernim materijalima
njihova magnetna svojstva ¢e uticati na magnetna svojstva polimera. Svrha dodavanja
fulerola u smeSu monomera pa zatim njihova polimerizacija je modifikacija postoje¢ih
materijala za meka kontaktna soCiva sa poboljSanim optickim i mehanic¢kim
karakteristikama. Odredivanjem vrednosti remanentne magnetizacije moze se sagledati
uticaj dodatog fulerola na magnetne osobine polimernog materijala, a uz pomo¢ opto-
magnetnog spektra se mogu odrediti paramagnetna i dijamagnetna svojstva materijala.
Cilj je da se pokazu razlike u magnetnim osobinama materijala koje uticu na biolosko
tkivo pre i posle spoljasnjih uticaja razli¢itih vrsta svetlosti kao $to su: bela difuzna, bela
polarizovana i ultraljubicasta svetlost. Pored toga odreden i je uticaj bioloSkog sistema
(¢oveka) na magnetne osobine materijala. Ocekivani rezultati bi pokazali kako se
menjaju opto-magnetna svojstva nanofotoni¢nih materijala pod razli¢itim spoljasnjim
uticajima i kakav je uticaj inkorporiranog fulerola u polimerne materijale. Materijali su
sintetisani ugradivanjem fulerola Cgo(OH)24 u komercijalni materijal za meka kontaktna
soCiva (Definitive74 koje je napravila kompanija Contamac, Velika Britanija). Za ova
istrazivanja upotrebljene su tri razli¢ite koncentracije fulerola: 0,003%, 0,010% i
0,015%. Na taj na¢in su dobijena tri razli¢ita materijala za meka kontaktna sociva, a
Cetvrti materijal, standardni, upotrebljen je kao referentni uzorak. Za istrazivanja je
koriS¢en uredaj za merenje remanentne magnetizacije JR-6A kao i opto-magnetna

imidzing spektroskopija (OMIS).

Kljuéne reci: fuleren, fulerol, remanentna magnetizacija, dijamagnetizam,

paramagnetizam, opto-magnetna imidzing spektroskopija, silikon hidrogelovi
Naucna oblast: Masinstvo
UZa naucna oblast: Biomedicinsko inzenjerstvo

UDK Br. 678.7:546.26:544.344.015.4(043.3)
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Opto-magnetic characteristics of polymer materials for contact lenses with

different concentrations of nanomaterials

Abstract: Fullerene and its derivatives are specific for having both paramagnetic and
diamagnetic properties since carbon atoms are structured into pentagons and hexagons.
Fullerenes and fullerols in polymer materials affect magnetic properties of those
materials. The purpose of incorporating fullerol into monomer compound and their
polymerization was the modification of existing materials for soft contact lenses with
improved optical and mechanical characteristics. By measuring remanent magnetization
it is possible to establish the influence of added fullerol on magnetic properties of
polymer material and by opto-magnetic spectrum it is possible to define paramagnetic
and diamagnetic properties of materials. The goal is to show the deferences in magnetic
properties of materials before and after external influences of different types of light
sources: white, polarized and ultraviolet light because magnetic material has an
influence on biological tissue. The influence of biological factor (human being) on
magnetic properties of materials was measured as well. The results will show the
changes of opto-magnetic properties of nanophotonic materials under different external
influences and the affect of incorporated fullerol in polymer material. The materials are
synthesized by incorporating fullerol Cgo(OH),4 into commercial material for soft
contact lenses (Definitive74) made by Contamac, Great Britain. Three different
concentrations are used: 0.003%, 0.01% i 0.015%. Three materials for soft contact
lenses have been synthesized and the fourth one, the basic material, used as a reference
sample. Spinner magnetometer JR-6A and Opto-magnetic imaging spectroscopy were

used in this investigation.

Key words: fullerene, fullerol, remanent magnetization, diamagnetism, paramagnetism,

opto-magnetic imaging spectroscopy, silicon hydrogel
Scientific discipline: Engineering
Scientific subdiscipline: Biomedical Engineering
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Skracenice i glavni pojmovi ili nomenklatura

B — ja¢ina magnetnog polja unutar supstance

H — jaCina primenjenog magnetnog polja

| - intenzitet magnetizacije

¥ - magnetna susceptibilnost

Dijamagnetizam — osobina materijala da formira magnetno polje koje je suprotno

spoljasnjem magnetnom polju.

Paramagnetizam — osobina materijala kod kojih je magnetizam njegovih konstituenata
nasumicno orijentisan, ali da se pod uticajem spoljasnjeg magnetnog polja orijentiSu u
pravcu spoljasnjeg magnetnog polja.

Dk — propustljivost kiseonika kod kontaktnih so¢iva
SQUID - superprovodljivi kvantni interferiraju¢i uredaj

Polarizacija - pojava kod koje su talasi svetlosti ograniCeni u pravcu vibracije i
predstavlja osobinu talasa koja opisuje orijentaciju njihovih oscilacija.

Ultraljubicasto zracenje - deo elektromagnetnog spektra koji obuhvata region talasnih
duzina od 100-400 nm

HOMO - najviSa okupirana molekulska orbitala (eng. Highest Occupied Molecular
Orbital)

LUMO - najniZa neokupirana molekulska orbitala (eng. Lowest Unoccupied Molecular
Orbital)

JR-6A — uredaj za merenje remanentne magnetizacije
OMIS - opto-magnetna imidzing spektroskopija

Remanentna magnetizacija - magnetizacija koja ostane u permanentnom magnetu
nakon uklanjanja spoljasnjeg magnetnog polja.

Brusterov ugao - vrednost upadnog ugla pri kojoj se postize polarizacija svetlosti
prilikom reflektovanja od uzorka.

n.a.u — normalizovana arbitrarna jedinica



1. PREDGOVOR

Predmet ove doktorske disertacije je ispitivanje magnetnih i optickih osobina novih
polimernih materijala sa inkorporiranim derivatom fulerena, fulerolom, za izradu mekih
kontaktnih sociva.

Nanofotoni¢ni materijali predstavljaju novu vrstu materijala za kontaktna sociva sa
poboljSanim optickim i mehani¢kim karakteristikama. Prvi materijali ove vrste
sintetisani su za tvrda gas propusna kontaktna soc¢iva na bazi poli metilmetakrilata, ¢ije
su karakteristike ispitane i pokazane u doktoratu dr Dragomira Stamenkovic¢a [1].
Nakon toga su sintetisani i materijali na bazi hidroksietil metakrilata za meka kontaktna
soCiva. Ideja za inkorporiranje nanomaterijala u standardne polimere za kontaktna
soCiva nastala je na osnovu istrazivanja profesora Pure Koruge koja su radena na
staklima sa tankim filmovima fulerena. Tanki slojevi naneti naparavanjem na opticke
materijale, podlozni su uticaju spoljne sredine i moguée je njihovo potpuno ili
delimi¢no skidanje sa materijala. Inkorporiranjem fulerena i njegovih derivata u
strukturu polimera znacajno je smanjen rizik od otpustanja nanocestica §to je jako vazno
s obzirom da se kontaktna sociva koriste u direktnom kontaktu sa okom.

S obzirom na slabu rastvorljivost fulerena u neorganskim rastvaracima pa i u
smeSama nekih materijala za kontaktna sociva, ideja je bila dodati fulerol kao derivat
fulerena koji je rastvorljiv u vodi. Poznate su izuzetne elektri¢ne, mehanicke [2],
opticke [3] i magnetne osobine [4] fulerena i njegovih derivata [5]. A inkorporirani u
strukturu polimera za materijale za kontaktna soc¢iva ¢ine te materijale dobrim filterima
za plavu i ultraljubiCastu svetlost [6-10]. Fulereni i njegovi derivati imaju znacajnu
osobinu da istovremeno poseduju i paramagnetna i dijamagnetna svojstva zahvaljujuci
dinamici oscilovanja i rasporedu ugljenikovih atoma u petouglove i Sestouglove [11,
12]. Kada se fulereni ili fuleroli nadu u polimernim materijalima njihova magnetna
svojstva ¢e uticati na magnetna svojstva polimera.

Polazna ideja za istrazivanja koja su prezentovana u ovom radu baziraju se na
prethodno uradenim karakterizacijama prvobitnih nanofotoni¢nih materijala za tvrda gas
propusna kontaktna sociva [1]. Takode prezentovana ispitivanja predstavljaju nastavak
ranijih ispitivanja magnetnih svojstava tankih filmova fulerena [13-15]. Za potrebe
projekta 11145009 Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja, u okviru koga je i

radena ova doktorska disertacija, ideja je bila da se sintetiSu materijali za kontaktna



sociva sa tri razliite koncentracije fulerola, kako bi se pokazao uticaj koncentracije na
osobine standardnih materijala.

Prirodna remanentna magnetizacija je magnetni sadrzaj oCuvan u materijalu (na
primer steni) tokom njegovog formiranja u prisustvu preovladuju¢eg magnetnog polja a
zatim i tokom dugogodisSnjeg postojanja tokom kojeg je bila izlozena mnogim fizickim i
hemijskim faktorima. Remanentna magnetizacija je zapravo magnetizacija koja ostane
permanentno u materijalu nakon uklanjanja spoljasnjeg magnetnog polja, a takode
predstavlja i magnetnu memoriju u vidu skladiStenja i izvora informacija [16, 17].
Paramagnetizam i dijamagnetizam su tipovi magnetizma koji su u potpunosti kvantno-
mehanicki fenomeni jer u klasi¢noj fizici, kao Sto je feromagnetizam, ne postoje. U
svim prirodnim supstancama koje imaju magnetni moment postoje oba efekta ali
paramagnetni dominira.

Zahvaljujuéi saradnji sa italijanskom kompanijom SOLEKO™, uspesno je
obavljena polimerizacija prvih nanofotoni¢nih materijala za proizvodnju gas propusnih i
mekih kontaktnih sociva. Za potrebe ove disertacije materijali su sintetisani u britanskoj
kompaniji Contamac.

Ova istrazivanja su sastavni deo projekta Ministarstva prosvete, nauke i tehnologije
Republike Srbije sa oznakom 11145009 i na temu Funkcionalizacija nanomaterijala za
dobijanje nove vrste kontaktnih soCiva i ranu detekciju dijabetesa. Projekat traje od
2011. godine pod rukovodstvom profesora Pure Koruge.

Doktorska disertacija je podeljena u pet osnovnih poglavlja:

1. U poglavlju Uvod obradene su teme koje obuhvataju: magnetizam,
paramagnetizam i dijamagnetizam, biomagnetizam. Ovo poglavlje daje uvid u
polarizovanu i ultraljubicastu svetlost, kao i u energetska stanja materije. Takode
je dat pregled predmeta istrazivanja i prikazana su prethodna istrazivanja na
kojima se zasnivaju istraZzivanja predstavljena u ovom radu.

2. U poglavlju Uocavanje problema i ciljevi istrazivanja, a na osnovu analize
radova i istrazivanja prikazanih u poglavlju 1, uoceni su glavni problemi i
definisani ciljevi istraZivanja.

3. U poglavlju Materijal predstavljene su sledece teme: osnovne osobine silikon

hidrogel materijala, njihove prednosti i nedostaci, osobine komercijalnog



materijala Definitive74, fulereni i fuleroli i njihove fizi¢ke i hemijske osobine,
magnetne osobine fulerena i na kraju nanofotoni¢ni materijali.

U poglavlju Metode i tehnike prikazane su: metode i instrumentacija kori$¢eni u
ovim eksperimentima. Predstavljen je uredaj za merenje remanentne
magnetizacije Agico JR-6A i principi merenja, Opto-magnetna imidzing
spektroskopija, fizicke osnove metode, spektralna obrada slike, hardversko
reSenje metode.

U poglavlju Rezultati i diskusija prezentovani su kompletni rezultati
laboratorijskih merenja i to: rezultati merenja remanentne magnetizacije
nanofotoni¢nih materijala i referentnog uzorka pre i posle spoljasnjih uticaja,
opto-magnetni dijagrami za sve materijale pre i posle spoljasnjih uticaja. Takode
je data i diskusija ponovljenih merenja remanentne magnetizacije i opto-
magnetne imidzing spektroskopije, u drugom i tre¢em setu merenja.

U poglavlju Zakljucak dati su glavni rezultati istrazivanja dobijeni u toku rada i
donet zakljuc¢ak o nivou ostvarenih ciljeva postavljenih na pocetku istrazivanja

kao i nau¢nom doprinosu rezultata tih istrazivanja.

2. UVOD

2.1. Magnetizam

Magnetizam je pojava koja se javlja usled kretanja naelektrisanja, kao $to je kretanje

struje kroz zicu ili kalem. U materijalu kroz koji ne prolazi struja takode postoje

magnetne interakcije. Atomi se sastoje iz naelektrisanih Cestica (protona i elektrona)

koje se neprestano kre¢u. Pojava magnetnog polja prati svako kretanje elektriciteta, bez

obzira da li se radi o makroskopskim strujama, kretanju elektrona u atomima i obrtanju

elektrona oko sopstvene ose (spin). Nije moguce proucavati magnetna polja nezavisno

od elektri¢nih polja, ve¢ se moze govoriti samo o elektromagnetnom polju.

Procesi koji u atomu stvaraju magnetno polje jesu:

Nuklearni spin — neka jezgra (kao Sto je vodonikov atom) imaju neto spin koji
stvara magnetno polje.
Elektronski spin — elektron ima dva sopstvena spinska stanja koji se zovu spin

na gore i spin na dole ili alfa i beta spinovi.

10



3. Elektronsko orbitalno kretanje — postoji magnetno polje usled kretanja elektrona

oko jezgra.

Svako od navedenih magnetnih polja interaguje medusobno a takode i sa
spoljasnjim magnetnim poljem. Medutim, neke od ovih interakcija su jake dok su druge
zanemarljive.

Osnovna veli¢ina kojom se kvantitativno karakteriSe magnetno polje je vektor

N
magnetne indukcije B, koji se moze definisati u svakoj tacki magnetnog polja. Jedinica
magnetne indukcije je ,,tesla” i obelezava se simbolom T, u ¢ast jednog od najpoznatijih
svetskih pronalazaca i nau¢nika u oblasti elektrotehnike, radiotehnike i fizike, Nikoli

Tesli. Pored vektora magnetne indukcije, za kumulativno opisivanje magnetnog polja

N
koristi se jo$ jedna vektorska veli¢ina, vektor jafine magnetnog polja H . Jedinica

jacine magnetnog polja je A/m. U vakuumu vazi:
B
Hy

H = (1)

gde je u, :47r-1O7TTm . Svako magnetno polje u vakuumu moze da se opiSe bilo

pomocu magnetne indukcije B ili pomocu ja¢ine magnetnog polja H .

Klasi¢na teorija o magnetizmu je postavljena mnogo pre kvantne mehanike. Lencov
zakon iz 1834. godine kaZze da kada se supstanca nade u magnetnom polju, H, polje
unutar supstance, B, se razlikuje od H za indukovano polje 4xl, koje je proporcionalno

intenzitetu magnetizacije, 1 (2):
B=H+4rl @)

Ova jednacina se takode moze napisati i u drugom obliku (3, 4):

B_.. 47 3)
H H

B

—=1+4rnk 4
T (4)

11



gde je m magnetna propustljivost materijala, a k¥ je magnetna susceptibilnost po

jedinici zapremine (ﬁj Po definiciji, « u vakuumu iznosi nula, pa je B=H.

Magnetna susceptibilnost (od latinskog susceptibilis $to znaci receptivan, onaj koji
moZe da primi) je bezdimenzionalna veli¢ina koja predstavlja meru magnetnih osobina
materijala. Susceptibilnost ukazuje na to da li ¢e materijal biti privucen ili odbijen od
strane magnetnog polja.

Medutim, pogodnije je meriti masenu susceptibilnost, y,, koja je u vezi sa

zapreminskom susceptibilno$¢u po gustini (5):

Xg = (5)

K
P
gde je p gustina. Kona¢no kako bismo izvrsili Zeljenja merenja na atomskom nivou,

masenu susceptibilnost pretvaramo u molarnu susceptibilnost (6):
In=XgM (6)

gde je M molekulska tezina uzorka.
Eksperimentalno izmeren magnetni moment (p) prema jednacini u =2,282,/y.T

moze da pruzi neke vazne informacije o samim jedinjenjima kao Sto su [18]:

1. Broj prisutnih nesparenih elektrona
2. Spektralno ponaSanje i
3. Struktura kompleksa.

Magnetna svojstva materijala mogu se razumeti iz razmatranja ponasanja elektrona
u ¢vrstim telima. Elektroni imaju naelektrisanje i kre¢u se po kruznoj putanji u atomu ili
molekulu pri ¢emu stalno dobijaju ubrzanje (usled kruznog kretanja). Tako se generiSe
magnetno polje upravno na smer kretanja elektrona ¢ime se stvara orbitalni magnetni
moment. Posto se elektroni pored kretanja oko jezgra okrecu i oko svoje ose oni imaju
spin tj. dobijaju i spinski magnetni moment [18]. Atomi nemaju permanentni magnetni

moment u mnogim supstancama tj. svi magneti u atomu su uravnotezZeni tako da je neto
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moment atoma nula. Kada se ove supstance uvedu u magnetno polje indukcijom se
generiSu dodatne struje unutar atoma [19].

Ako su elektroni u datoj supstanci spareni, njihova magnetna polja su jednaka i
suprotna (upareni spin). Kada se supstanca sa sparenim elektronima uvede u jako
spoljasnje magnetno polje, to polje ¢e indukovati dodatnu struju koja sama stvara

magnetno polje suprotno spoljasnjem magnetnom polju (Lencov zakon). Kao posledica

ovoga, magnetna indukcija unutar uzorka (B ) ¢e biti slabija od magnetne

unutrasnje

indukcije spoljasnjeg polja (B ) (slika 2.1) dok je B’ magnetna indukcija koja

spoljasnje

poti¢e od samog materijala, a primenjeno polje odbija uzorak (7):

B =B +B (7

unutrasnje spoljasnje

Na ovaj nacin se indukuje magnetni dipol koji je suprotan primenjenom magnetnom
polju. Ova pojava koja je prisutna u svakom uzorku kod koje primenjeno polje odbija
uzorak koji sadrzi sparene elektrone se naziva dijamagnetizam. Svaki spareni elektron
doprinosi dijamagnetizmu supstance pa je dijamagnetizam prisutan u svakom uzorku.

Prethodna jednacina se moze napisati i u drugacijem obliku (8, 9):

Bunutraénje = ,Llr Bspoljaénje (8)

ili
Bunutraénje = (1+ Zv ) Bspoljaénje (9)

gde je s, relativna magnetna permeabilnost, a B = y, B, . @ % J€ Zapreminska
magnetna susceptibilnost. Za dijamagnetne uzorke , je negativno. Veli¢ina

dijamagnetne susceptibilnosti je funkcija broja elektrona i polupre¢nika orbite elektrona.

Kod supstanci ¢iji atomi imaju permanentni magnetni moment neto struja nije nula.
U tom slucaju orbitala sadrzi nespareni elektron usled cega se i dobija permanentno
magnetno polje. Ova pojava se naziva paramagnetizam i proizilazi iz spinskog i
orbitalnog ugaonog momenta elektrona s obzirom da se oni potiru kad su elektroni

spareni. Paramagnetici se poravnaju sa primenjenim poljem i pojacava se magnetno

polje u uzorku.
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dijamagnetizam N paramagnetizam
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Slika 2.1. PonaSanje materijala sa sparenim elektronima u jakom spoljaSnjem magnetnom polju
[18]

Pojave dijamagnetizma i paramagnetizma su u potpunosti kvantno-mehanicki
fenomeni, jer u klasi¢noj fizici oni ne postoje. U svim supstancama koje imaju magnetni
moment postoje oba efekta ali paramagnetni dominira. Paramagnenti doprinos je dva
reda veli¢ine ve¢i od dijamagnetnog doprinosa. Stoga ¢e jedan nespareni elektron kao

paramagnetni centar zamaskirati dijamagnetizam svih sparenih elektrona u uzorku. Za

paramagnetne supstance, B’ i paramagnetna susceptibilnost su pozitivne.
Paramagnetizam je osetljiv na temperaturu pa je u sluaju manje temperature ova
pojava jaca [19]. Kod ovakvih supstanci magnetna susceptibilnost (paramagnetna
susceptibilnost) zavisi od temperature prema Kirijevom zakonu (10):
Iv =T
T (10)
gde je C Kirijeva konstanta. Sa povecanjem temperature elektroni ¢e se kretati vise

nasumicno $to ¢e dovesti do smanjenja paramagnetnog doprinosa.

Tabela 2.1. Klasifikacija magnetnog ponasanja [18]

Tip magnetizma | Susceptibilnost, x (mks jedinice) | Zavisnost polja

Dijamagnetizam | od -1,256 x 10° do -12,56 x 10° | Ne zavisi od H

Paramagnetizam od 12,56 x 10° do 12,56 x 10 Ne zavisi od H

Feromagnetizam od 12,56 x 107 do 12,56 x 10 Zavisi od H

Antiferomagnetizam od 12,56 do 12,56 x 10™ Cesto zavisi od H
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Za jedinjenja kod kojih su paramagnetni centri odvojeni dijamagnetnim atomima
unutar uzorka kaze se da su magnetno oslabljeni. Ako se dijamagnetni atomi uklone iz
sistema onda paramagnetni centri interaguju medusobno. Ova vrsta interakcije dovodi
do feromagnetizma (u slu¢aju kada su susedni magnetni dipoli poravnati u istom smeru)
I do antiferomagnetizma (kod koga su susedni magnetni dipoli poravnati u suprotnim
smerovima). U tabeli 2.1 je prikazana klasifikacija magnetnog ponaSanja izrazena po
susceptibilnosti.

U slucaju feromagnetizma, iznad Kirijeve temperature materijal pokazuje
’normalno’” paramagnetno ponaSanje, dok ispod Kirijeve temperature materijal
pokazuje jake magnetne osobine (slika 2.2). Feromagnetizam se najceSce javlja kod

jedinjenja koja sadrze gvozde i u legurama.

4

Heelova
temperatura

Antiferomagnetik

Temperatura, K

Slika 2.2. Dva oblika paramagnetizma pokazuju varijacije magnetne susceptibilnosti u odnosu

na temperaturu [Web 1]

U slucaju antiferomagnetizma, iznad Neelove temperature (Slika 2.2) materijal
pokazuje ’’normalna’’ paramagnetna svojstva, dok ispod ove temperature materijal
pokazuje slaba magnetna svojstva koja na niZzim temperaturama mogu da postanu
izrazito dijamagnetna. Antiferomagnetizam je pojava koja je mnogo CeSca i javlja se

kod halida i oksida prelaznih metala, kao Sto su TiCl3i VCI..
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Tabela 2.2. Paramagnetni metali [20]

Magnetna
Materijal
susceptibilnost, x,[107]

Volfram 6,8
Cezijum 51
Aluminijum 2,2
Litijum 1,4
Magnezijum 1,2
Natrijum 0,72

Ukupna magnetna susceptibilnost supstance, y, je suma svih dijamagnetnih i
paramagnetnih doprinosa svih elektrona u uzorku. Kada su oni orijentisani nasumicno,

merenje celokupnog uzorka je zapravo merenje prosecne susceptibilnosti (11):

Z:Zdija +Zpara 1)
Vazduh sadrzi paramagnetni kiseonik, dok staklo sadrZzi neke paramagnetne
necistoce. Bizmut, bakar i argon kao dijamagnetike (tabela 3) odbija magnetno polje,
dok aluminijum, kalcijum i magnezijum kao paramagnetike privlaci (tabela 2.2).
Natrijum je element koji ima neparan broj elektrona $to znaci da ima magnetni moment.
U nepopunjenoj ljusci postoji jedan elektron koji daje atomu spin i magnetni moment pa
je stoga natrijum paramagnetik. Molekuli nemaju magnetni moment jer se u jedinjenju
nespareni elektroni spare. Slobodni radikali tj. reaktivne kiseoni¢ne vrste imaju neparan
broj valentnih elektrona. Kod njih veze nisu u potpunosti zadovoljene i postoji neto
ugaoni moment. Kod takozvanih *’bulk’ materijala postoji neto magnetni moment ako
postoje atomi ¢ija unutrasnja elektronska ljuska nije popunjena. Takvi atomi postoje kod
prelaznih elemenata kao $to su hrom, mangan, gvozde, nikl, kobalt, paladijum 1 platina

kao i kod retkih zemnih metala [19].
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Tabela 2.3. Dijamagnetni materijali [20]

Magnetna
Materijal
susceptibilnost, ,[10”]

Superprovodnik -10°
Piroliti¢ni ugljenik -40,9
Bizmut -16,6

Ziva 2,9
Srebro -2,6
Ugljenik (dijamant) -2,1
Olovo -1,8
Ugljenik (grafit) -1,6
Bakar -1,0
Molekul vode -0,91

2.2. Biomagnetizam

Jos su 1963. godine Gerhard Baul i Ri¢ard MekFi sa Odeljenja za elektrotehniku
Sirakuza univerziteta, SAD prvi put detektovali biomagnetno polje koje daje ljudsko
srce. To su uradili uz pomo¢ dva indukciona kalema sa 2 miliona Zica koje su povezali
na osetljivi pojacivac [21]. Baul i MekFi su kasnije radili na razvoju razli¢itih modela
magnetnih polja i dizajniranju odgovarajuc¢ih kalema za detekciju iako indukcioni
kalemi pokazuju ograni¢enu senzitivnost [22-25]. Njihovim metodama nije bilo moguce
proucavati slaba magnetna polja ljudskih organa dok Koen, Edelsak i Cimerman nisu
pronasli superprovodljivi kvantni interferirajuci uredaj (SQUID) [26].

Biomagnetizam se odnosi na proucavanje magnetnih polja koja proizilaze iz
bioloskih sistema. lzvor magnetnih polja u bioloskim sistemima mogu da budu
elektricne struje koje proizvodi kretanje jona, magnetni momenti u magnetnim
kontaminantima, magnetni momenti magnetnih materijala koje stvaraju biohemijski
procesi i paramagnetni i dijamagnetni konstituenti u organizmu kada je izlozen

spoljaSnjem magnetnom polju [27].
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Suprotno od termina biomagnetizam postoji termin magnetobiologija koja proucava
uticaj magnetnih polja na organizam. Primer za to mogu da budu ptice i insekti koji
mogu da osete relativno slabo magnetno polje Zemlje zahvaljuju¢i magnetnim
Cesticama koje se mogu na¢i u nekim tkivima. Biomagnetna polja van tela su reda
veli¢ine slabija od jacine primenjenog polja za koje je poznato da proizvodi
magnetobioloski efekat [27]. Takode postoje termini koji se odnose na magnetna polja
odredenih organa kao S§to su kardiomagnetizam i pneumomagnetizam koji redom
predstavljaju biomagnetizam srca i plu¢a [28].

Poznata magnetna polja razli¢itih izvora imaju opseg snage od cetiri reda veli¢ine.
Najjace polje je povezano sa koncentracijom magnetizovanih kontaminanata u plu¢ima
inhaliranim tokom zavarivanja ¢elika gde remanentno polje van grudi moZe da ide i do
priblizno 1 nT (1 nT = 10° = 10”° gausa) [27]. Mnogo je slabije magnetno polje blizu
glave koje potice od struje jona u mozgu koja proti¢e frekvencijom alfa ritma i ima
amplitudu od priblizno 1 pT (1 pT = 10™ T). Jos je slabije polje koje potite iz mozga a
prouzrokovano je vizuelnim stimulisanjem i ono iznosi oko 20 fT (1 fT = 10*°T). Sva
ova magnetna polja su viSe redova veli¢ine slabija od magnetnog polja Zemlje koje
iznosi oko 70 uT (1 puT = 10° T) [27].

Magnetizam se takode koristi 1 u tretiranju razli¢itih oboljenja ili poremecaja, kao
Sto su anoreksija [29], preterana Zelja za hranom [30], depresija [31] ili zavisnosti od
alkohola, droge ili nikotina [32, 33]. U te svrhe se koristi repetitivna transkranijalna
magnetna stimulacija (rTMS) koja predstavlja neinvazivnu tehniku stimulacije mozga.
Ova tehnika koristi promenljiva magnetna polja primenjena na istoj frekvenciji kako bi
se indukovale elektri¢ne struje u kortikalnom tkivu [34]. Niza frekvencija koja je manja
ili jednaka 1 Hz, inhibira reakciju neurona na lokalnom nivou i koristi se da indukuje
virtuelne lezije kako bi se ispitala uloga te regije mozga u obavljanju razlicitih zadataka.
Repetitivna transkranijalna magnetna stimulacija frekvencije ve¢e od 1 Hz moze da

prouzrokuje neuronsku depolarizaciju pod uticajem stimulativnog navoja.
2.3. Svetlost

Elektromagnetno zracenje je kombinacija oscilujuéeg elektricnog i magnetnog polja
koja zajedno putuju kroz prostor u obliku medusobno upravnih talasa. Ovo zracenje je

nosilac elektromagnetne interakcije (sile) i mozZe se interpretirati kao talas ili kao
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Cestica, u zavisnosti od slucaja. Za interakciju sa atomima i molekulima supstanci od
znacaja je da zraCenje sadrzi elektricnu i magnetnu komponentu, na Sta ukazuje i
odrednica ,,elektromagnetno”.

Svetlost se sastoji iz diskretnih paketa energije odnosno kvantova. Koli¢ina energije

po kvantu svetlosti se odreduje Plankovom jedna¢inom (12):
E=ho (12)

gde je E - energija po kvantu, h - Plankova konstanta (6.626x107%" J/Hz), v - frekvencija,

ili:
E=hc/J (13)

gde je c - brzina svetlosti (3x10% m/s), 4 - talasna duZina.

Navedene jednacine ukazuju na to da kvanti svetlosti manje talasne duzine imaju
veci sadrzaj energije nego kvanti vec¢ih talasnih duzina. Kvanti visoke energije uzrokuju
veca oStecenja na bioloskim tkivima prilikom apsorbovanja nego $to je to slucaj sa
kvantima manje energije [35].

Ako se snop svetlosti propusti kroz prizmu od pogodnog providnog materijala
(staklo, kvarc i sl.) dolazi do razlaganja svetlosti na zrake razlicitih talasnih duzina, koji
se prakticno bez prekida nadovezuju jedan za drugim i koji predstavljaju spektar
razlozene sunceve svetlosti (slika 2.3). Takav spektar je kontinualan i na beloj povrsini
na koju padaju zraci vide se neprekidne promene boje, od crvene, koja postepeno
prelazi u narandzastu, ova u zutu, pa zelenu, zatim plavu i na kraju ljubicastu. Svaku
boju u spektru odreduje skup svetlosnih zraka definisanih talasnih duzina, koje mogu da
se izmere. Za opseg koji vidi covecije oko vrednosti duzina se kre¢u izmedu priblizno
700 nm (pocetak crvene) i 400 nm (kraj ljubicaste). Vidljiva svetlost predstavlja samo
neznatan deo spektra elektromagnetnog zracenja koji covek danas poznaje. Vidljiva
svetlost deli se na kratko (plavo), srednje (zeleno) i dugotalasno (crveno) zracenje [36].
Na manjim talasnim duzinama od vidljivog svetla se nalazi ultraljubicasto zracenje, pa
zatim X zraci tj. rentgenski zraci i zatim dolazi Gama zracenje. Na veéim talasnim

duzinama su infracrveni spektar, mikro-talasi i zatim radio-talasi.
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Talasna duZina Frekvencija Energija
(m) (s™) (kcal/mol)

A

3x107"? 10 10
3x107" 10" 10
3x107™° 10'® 10"
3x107° 10" 10
3x107® 10" 108
3x10”’ 10'° 107
3x1078 10" 108

kosmidki zraci

gama zraci

380 nm ———— X-Zraci
ljubi&as
450 nm — plava

500 nm — plavo zelena
550 nm — zelena

600 nm — zuta

ultraljubidasta

bliska

650 nm —{narandzasta inf;zf]:gzna 3x10°° 10" 105
720 nm —==2 infracrvena 3x107* 1012 104
3x107° 10" 10°
mikrotalasi 8 Ho-f 107 1012
3x10° 10° 10
FM radio 3x10° 108 10°
talasi 3x10" 107 10_1
_ 3x10? 108 1072
e 3x10° 10° 107
3x10° 10° 1074

TALAS KVANT

Slika 2.3. Elektromagnetni spektar (preuzeto i modifikovano iz [37])

2.3.1. Energetska stanja materije

S obzirom da je energetski sadrzaj materije kvantovan, potencijalna ili unutrasnja
energija atoma ili molekula ne variraju kontinualno ve¢ u serijama diskretnih
energetskih paketa. Atomi i molekuli, pod normalnim uslovima, prevashodno postoje u
osnovnom stanju, Sto je stanje niske energije. U ovom stanju mogu da dobiju energiju,
pri c¢emu ¢e zauzeti jedno od visih energetskih stanja, koja se nazivaju pobudena stanja.
Kvantna priroda atoma i molekula ograni¢ava energetske nivoe koji su im dostupni. 1z
tog razloga, postoje "dozvoljeni” unutrasnji energetski nivoi za svaki atom ili molekul.
Skup dostupnih energetskih nivoa za bilo koji atom ili molekul bice razliit za tu vrstu
Cestica. Isto tako ¢e i prostor izmedu dozvoljenih unutrasnjih energetskih nivoa biti
karakteristi¢an za odredenu vrstu materije, pa se samim tim oni mogu smatrati otiskom

prsta te materijel. Kvalitativna apsorpciona i emisiona spektroskopija koriste ovu pojavu
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u pronalaZenju nepoznatih jedinjenja, merenjem prelaza izmedu dozvoljenih energetskih
nivoa.

Relativna potencijalna energija atoma ili molekula odgovara razlici energije izmedu
energetskog stanja u kome se atom ili molekul nalazi i osnovnog stanja. Najnize
energetsko stanje predstavlja osnovno stanje. Postoje tri elektronska energetska stanja,
svako sa odgovaraju¢im vibracionim i rotacionim energetskim nivoima. Svako
elektronsko stanje odgovara datoj elektronskoj orbitali. Elektroni u razli¢itim orbitalama
imaju razli¢ite potencijalne energije. Kada elektron menja orbitale, kao $to se deSava pri
apsorpciji i emisiji fotona odgovarajuce energije, to se naziva elektronski prelaz. Svaka
promena potencijalne energije elektrona ¢e rezultovati odgovaraju¢om promenom
potencijalne energije atoma ili molekula [37].

Vrednost razlike energije izmedu osnovnog stanja i prvog pobudenog stanja za
valentne elektrone atoma i vezujucih elektrona molekula je otprilike istog dometa kao i
energetski sadrzaj fotona u vezi sa ultraljubi¢astim i vidljivim zra¢enjem [37]. Sire linije
unutar svakog elektronskog nivoa prikazuju vibracione energetske nivoe. Atomi koji se
nalaze u molekulu se stalno krecu 1 vibriraju na razliite nacine. Medutim, u svim
slucajevima energija ovih vibracionih kretanja odgovara definisanim kvantizovanim
energetskim nivoima. Razlike energije izmedu susednih vibracionih energetskih nivoa
su mnogo manje od onih izmedu susednih elektronskih energetskih nivoa. Razlike
energije izmedu dozvoljenih vibracionih energetskih nivoa su iste magnitude kao
energija fotona kod zracenja u infracrvenom regionu.

Potencijalna energija molekula je takode kvantizovana u pogledu energije rotacije
molekula oko centra gravitacije. Ovi rotacioni energetski nivoi imaju manji razmak od
odgovarajuc¢ih vibracionih nivoa, $to je prikazano uskim linijjama unutar svakog
elektronskog stanja. Energija razmaka izmedu rotacionih energetskih nivoa su iste
magnitude kao energija fotona mikrotalasnog zracenja.

Sveukupno gledano, unutrasnja energija atoma se moze opisati preko elektronskih
energetskih nivoa, dok unutrasnja energija molekula zavisi od elektronske, vibracione i

rotacione energije (14, 15). Algebarski izrazi koji opisuju ove ¢injenice glase:

E..=E

atom elektronska (1 4)
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E =E +E +E

vibraciona (15)

molekula elektronska rotaciona

Energija elektrona, koja odgovara oblasti ultraljubicastog i vidljivog zracenja (200
do 700 nm), ima vrednosti izmedu 10> i 10° kJ/mol, dok vibraciona energija, koja
odgovara infracrvenom regionu (800 nm do 350 pm), ima vrednosti izmedu 10 i 40
kJ/mol. Rotaciona energija, koja odgovara mikrotalasnom regionu (10 do 1 m), ima
vrednost od oko 10 kJ/mol. Pored ovih vrsta energije koje su od najvefeg znacaja,
molekul ima i energiju spina kao i translacionu energiju koje imaju manje vrednosti
[37].

2.3.2. Polarizovana svetlost

Polarizacija je pojava kod koje su talasi svetlosti ograni¢eni u pravcu vibracije i
predstavlja osobinu talasa koja opisuje orijentaciju njihovih oscilacija. Koherentno
zracenje poti¢e od grupe oscilatora koji su sinhronizovani odnosno u fazi, dok
inkoherentno zracenje potic¢e od oscilatora koji nisu u fazi. Nekoherentno zracenje je
prirodno zracenje.Interferencija talasa se moze desiti samo u slucaju kada
elektromagnetni talasi imaju istu frekvenciju i polarizaciju. Polarizaciono stanje
svetlosti omogucava da dva identi¢na zraka drugacije interaguju sa materijom ako su
njihova polarizaciona stanja razlicita.

Polarizaciona svetlost deluje na materiju tako Sto povecava broj sparenih elektrona
odnosno pospeSuje uredenje materijala. Usled sparivanja elektrona pojacavaju se

dijamagnetna svojstva materijala.

2.3.3. Ultraljubicasto zracenje

U vidljivom delu spektra ljubicasta svetlost ima najmanju talasnu duzinu, tj. najvisu
energiju. Deo elektromagnetnog spektra koji vrsi interakciju sa okom predstavlja
opticko zracenje i obuhvata ultraljubicasti deo spektra (100-400 nm), vidljivi deo
spektra (400-760 nm) 1 infracrveni deo spektra (760-10000 nm). Ultraljubicasto
zraCenje naziva se i ,,crna svetlost®, jer je ¢ine elektromagnetni talasi koje ne vidimo [1]
i podeljeno je na podgrupe: UVA (315-400 nm), UVB (260-315 nm), UVC (100-260
nm). Zbog manje talasne duzine, odnosno mnogo vise energije po kvantu ovo zracenje

moze da izazove znaCajno oStecenje Celija koZze i ocnih tkiva [38]. lzloZenost UV
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zraCenju moze da uzrokuje kataraktu i pterigijum, a ovo zra¢enje moze biti i uzro¢nik
razvoja senilne degeneracije makule. Iz ovih razloga, uobiCajeno je da lekari
preporucuju naocare sa UV zaStitom. Naocare, kontaktna sociva i intraokularna soc¢iva u
koje su inkorporirani UV apsorberi, mogu blokirati prodor UV zrafenja u oko.
Preporucena su pomagala koja apsorbuju 99% UV spektra od 400 nm, dok se dodatna
zaStita moze obezbediti soCivima koja smanjuju transmisiju ljubicaste/ plave svetlosti.
Ipak, to ne reSava probleme pojacanog Stetnog zracenja.

U spektru Suncevog zracenja samo 5% je ultraljubicasto zracenje. UVC zraci vrlo
malo prodiru do povrSine Zemlje, pa tako 1 do naSe koZze ili o€iju, jer se apsorbuju u
ozonskom sloju atmosfere [39]. UVA i UVB zraci prodiru kroz spoljasnji sloj koze ili
kroz strukture oka pa su samim tim potencijalni uzro¢nici degenerativnih promena,
opekotina, raka ili alergije. UVA zraCenje moze dopreti do mreznjae pa zato
dugotrajno izlaganje moze povecati opasnost od degeneracije zute mrlje a Steta od UV
zracenja je kumulativna. Postoje dobri nauc¢ni razlozi koji ukazuju da apsorpcija UV

zraCenja izaziva mnoge bolesti oka i prevremeno starenje [40].

E( pobudeno)

AE = [E(pobudeno) — E{( osnovno)]
= hv

E{(osnovno )

Slika 2.4. Kvantovan proces pobude kod koga apsorbovano elektromagnetno zracenje ima

energiju tacno jednaku razlici [41]

Kada kontinualno zracenje prolazi kroz providni materijal, deo zracenja moZze biti
apsorbovan. Ako dode do apsorpcije, ostatak zracenja, kada prode kroz taj materijal,
daje spektar sa razmacima, koji se zove apsorpcioni spektar. Kao rezultat apsorpcije
energije, atomi ili molekuli prelaze iz stanja niske energije (pocetnog stanja) u stanje
viSe energije (pobudeno stanje) (slika 2.4).

U slucaju interakcije UV zracenja sa materijom, prelazi koji su rezultat apsorpcije

elektromagnetnog zraCenja u ovom delu spektra su prelazi izmedu elektronsko -
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energetskih nivoa. Kako molekul upija energiju, elektron je unapreden sa okupirane
orbitale na slobodnu orbitalu veée potencijalne energije. Generalno, najverovatniji
prelazi su sa najvise okupirane molekulske orbitale (HOMO) na najniZu neokupiranu
molekulsku orbitalu (LUMO). Razlika u energijama izmedu elektronskih nivoa varira

od molekula do molekula (slika 2.5).

A E ok
A I } Nezauzeti nivoi
T i ;
B Jh/u A
e -
n—g* G—g"
Energija —_ n
Zauzell nivol
n—T
m T \
G G -
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Slika 2.5. Elektronski nivoi i elektronski prelazi [41]

Za vecinu molekula, orbitala sa najnizom energijom je o orbitala, = orbitale leze
negde na viSim energetskim nivoima, a nevezujuée (n) orbitale, leze na jo§ viSim
nivoima. Slobodne, ili antivezujuée orbitale (z* i1 o*), su orbitale sa najviSom
energijom. Energija koja je potrebna za prelaz sa najviSe okupirane orbitale u osnovno
stanje najnizeg neokupiranog energetskog nivoa je manja od energije koja je potrebna

za prelaz sa niZe okupirane orbitale [41].

2.4. Pregled predmeta istrazivanja

Predmet istrazivanja ove disertacije je inkorporiranje fulerola u silikon hidrogel
materijal tj. standardni, komercijalni materijal za proizvodnju mekih kontaktnih sociva.
Takode, kao predmet istrazivanja postavlja se uticaj inkorporiranog fulerola u razli¢itim
koncentracijama na osnovni materijal, tj. na njegove magnetne osobine. Fulereni i
njihovi derivati imaju znacajnu 0sobinu da istovremeno poseduju i paramagnetna i
dijamagnetna svojstva zahvaljujuéi rasporedu ugljenikovih atoma u petouglove i
Sestouglove [11, 12].

Fuleren Cgo nije u potpunosti rastvoran u polimernoj smesi, pa je to jedan od razloga
zasto je za ovo istrazivanje upotrebljen fulerol Cgo(OH),4. Fulerol je rastvoran u vodi i

pokazano je da u odredenoj koncentraciji nije toksi¢an. i da ima sposobnost
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’sakupljanja’’ slobodnih radikala odnosno nesparenih elektrona. Dodavanje razli¢itih
koncentracija fulerola treba da pokaze kako se materijal ponaSa u njihovom prisustvu.

Za istrazivanje su upotrebljene dve metode, spiner magnetometar JR-6A i opto-
magnetna imidzing spektroskopija (OMIS). Spiner magnetometrom odredujemo
remanentnu magnetizaciju celokupne zapremine uzorka, dok OMIS metodom
odredujemo povrsinske i tankoslojne karakteristike uzorka.

Izu¢avanje magnetizma materijala, odnosno na kvantnom nivou izucCavanje
paramagnetizma 1 dijamagnetizma je takode predmet istrazivanja. Odredivanjem
vrednosti remanentne magnetizacije moze se sagledati uticaj dodatog fulerola na
magnetne osobine polimernog materijala, a uz pomo¢ opto-magnetnog spektra se mogu
odrediti paramagnetna i dijamagnetna svojstva materijala. Pored odredivanja uticaja
inkorporiranog fulerola, predmet istrazivanja je i odredivanje uticaja odredenih
spoljasnjih magnetnih polja na navedene materijale. Tako su predmet istrazivanja uticaji
magnetnog polja tri svetlosna izvora kao Sto su bela difuzna svetlost, polarizovana
svetlost i ultraljubiCasto zracenje. Kao interesantan slucaj takode je izvedena i studija
slu¢aja uticaja bioloskog faktora tj. bioloSkog subjekta na magnetne osobine polimernih
materijala. Pored navedenog, istrazivanje ukljucuje i uticaj vodenog rastvora fulerola na

magnetizam materijala sa fulerolom koji se nalazi u eksperimentalnoj posudi.

2.5. Analiza prethodnih istrazivanja

Prvobitna istrazivanja na materijalima za kontaktna sociva sa inkorporiranim
fulerenom Cgp 1 njegovim derivatima, uradena su na materijalima za tvrda gas propusna
sofiva 1 ovi rezultati su prikazani u doktoratu dr Dragomira Stamenkovica [1]. Cilj
istraZzivanja je bio da se razvije novi materijal za proizvodnju tvrdih gas propusnih
kontaktnih sociva, koji bi, posle odgovaraju¢e obrade na strugu, poboljSao njihova
opticka svojstva pri transmisiji vidljive 1 bliske vidljive svetlosti, kao i da poveca
osetljivost na kontrast i percepciju boje smanjujuci i propustljivost ultraljubicastog
zracenja.

Izmedu ostalog eksperimentalno su utvrdene opticke osobine transmisije materijala
u vidljivom i UV spektru, a pokazana su i magnetna svojstva. Na osnovu spektara

dobijenih UV/VIS spektroskopijom zakljucak je bio da sva tri nanofotonska materijala
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mogu da oku obezbede znacajno bolju UV zaStitu u odnosu na bazni materijal SP-40
[8].

Rezultati merenja gradijenta magnetnih sila mikroskopijom magnetnih sila (MFM),
tvrdih gas propusnih kontaktnih sociva sa fulerenom i njegovim derivatima kao i
referentnog materijala, pokazali su da po negativnim uglovima faznih pomeraja svi
materijali iskazuju paramagnetna svojstva. Primeceno je da su uglovi faznog pomeraja
materijala A (sa fulerenom) i materijala B (sa fulerolom), pomereni na negativnu stranu
u odnosu na bazni materijal, Sto zna¢i da oni imaju ja¢a paramagnetna svojstva.
Materijal C (sa metformin hidroksilat fulerenom) je, po svojim magnetnim
karakteristikama, neS$to manji paramagnetik od materijala A i materijala B ali jaci od
SP-40 [1].

Takode, mnogi radovi potvrduju moguc¢u ulogu fulerena u oblasti nelinearne optike
ili raznovrsnih filtriranja elektromagnetnih zracenja. Tako su u radu [9] pokazane
opticke karakteristike transparentnih filmova fulerena na poli metilmetakrilatu. UV/VIS
i FTIR spektroskopijom je pokazano da se opseg spektralne propustljivosti filmova
PMMA/fuleren smanjivao sa porastom koncentracije fulerena.

Istrazivanje prikazano u [10] odnosi se na sintezu nanokompozitnih filmova od
PMMA, PVAc i PMMA/PVAc dopiranih fulerenom i na njihovu karakterizaciju
transmisionom elektronskom spektroskopijom (TEM). Ova metoda je pokazala da je u
pitanju uniformna disprezija nanocestica u polimernim matricama. Spektroskopska
svojstva ovakvih filmova pokazuju moguéu primenu u fotonici 1 konverziji solarne
energije.

Uoceno je jos$ jedno istrazivanje predstavljeno u [42] gde je ispitivan uticaj fulerena
Ceo na termicka, mehanicka i opticka svojstva polimetilmetakrilata (PMMA) izlozenog
jonizuju¢em zracenju. Zakljuceno je da se fuleren Cg ponaSa kao efikasan antirad u
odnosu na PMMA. Adicija fulerena Cgy poboljsava mehanicka svojstva PMMA: za
filmove koji sadrze dodatak Cgo i one koji su izlozeni postupku zracenja elektronima
smanjenje prekidne ¢vrstoce je 10-15%, za uzorke koji ne sadrze fuleren je 25%. Dosli
su do zakljucka da interakcije slobodnih radikala sa fulerenom postupkom zrafenja
uticu na opticke karakteristike PMMA filmova.

Opto-magnetne karakteristike materijala za meka kontaktna sociva sa

inkorporiranim fulerenom i fulerolom su pokazane u [43]. U ovom istraZzivanju su jasno
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pokazane razliCite karakteristike izmedu osnovnog materijala i materijala sa
nanomaterijalima. Uocena su Cetiri pika, dva pozitivna i dva negativna, za sve vrste
materijala, medutim razlike su uocCene u talasnim duzinama pikova. Talasne duZzine
pikova kod materijala sa inkorporiranim fulerenom i fulerolom su iste, ali pomerene za
2 nm u odnosu na talasne duzine pikova osnovnog materijala, dok su najvece razlike
uocene u intenzitetima pikova.

Opto-magnetne karakteristike tvrdih gas propusnih kontaktnih soCiva su prvi put
pokazane u [44]. Autori su zakljucili da konformaciona stanja materijala odreduju
njihove paramagnetne i dijamagnetne osobine i da se one mogu odrediti opto-
magnetnom spektroskopijom.

Takode, opto-magnetnom spektroskopijom su pokazane i karakteristike tankog
filma fulerena debljine 100 nm na staklu [45]. Uporedivanjem opto-magnetnih
karakteristika samog stakla i stakla sa tankim filmom, uoceno je da tanki film ima
manje intenzitete na priblizno istim talasnim duzinama u odnosu na samo staklo.

Posto se svetlost mozZe prenositi na velike udaljenosti i s obzirom da je ne-invazivna,
ona ima sposobnost da aktivira magnetni odgovor [46] pa se tako kontrolisanjem
magnetnih karakteristika preko spoljasnjih uticaja mogu napraviti materijali koji su
magnetno aktivni [47, 48]. Promene magnetnih osobina polimernih materijala su takode
ispitivane pod uticajem svetlosti kako bi se sagledala potencijalna primena u konverziji
svetlosnog signala u magnetnu memoriju [49]. U ovom istraZivanju su prikazani
hibridni nanokompoziti elastomera te¢nih kristala i maghemitnih nanovretena koji pod
uticajem svetlosti ili promenom temperature mogu da se koriste kao aktuatori,
transduseri ili magnetni uredaji za skladistenje.

Istrazivanja navedena u ovoj disertaciji su takode zasnovana na istraZivanjima
izvedenim 2005. godine. Cilj istraZzivanja je bilo merenje intenziteta magnetnog polja
tankih filmova fulerena Cgo debljine 60 nm i 100 nm, bez uticaja i pod uticajem
polarizovanog svetla [13]. Na osnovu podataka dobijenih nakon 200 uradenih merenja
posle uticaja polarizovane svetlosti odredene su prose¢ne vrednosti razlike izmedu
intenziteta magnetizacije osvetljenog i neosvetljenog tankog filma. Za film debljine 60
nm doslo je do povecanja vrednosti kod osvetljenih filmova u odnosu na neosvetljeni
film za 3,9 nT dok je za film debljine 100 nm povecanje bilo 9,9 nT. Razlika izmedu

referentne vrednosti i vrednosti magnetizacije neosvetljenog tankog filma od 60 nm

27



iznosila je 45,7 nT, dok je razlika izmedu referentne vrednosti i vrednosti osvetljenog
tankog filma bila 46,8 nT. Intenzitet magnetnog polja uzorka prati promenu magnetnog
polja Zemlje s tim $to je taj intenzitet veéi. Stoga tanak film fulerena je paramagnetik
odnosno povecéava intenzitet magnetnog polja u prisustvu spoljaSnjeg magnetnog polja.
Polarizovana svetlost ¢e kod bioloSkih i polimernih materijala da smanjuje broj
nesparenih elektrona, ali ¢e kod metala da povecava zbog postojanja plazmona na
povrsini metala koji apsorbuju energiju polarizovane svetlosti 1 pojacavaju svoj efekat
paramagnetizma. Tako na primer i kod dijamagnetika kao sto je bakar, zbog malih
necistoca javice se efekat plazmona na povrSini i on ¢e poprimiti ponekada male
vrednosti paramagnetizma.

Drugo istraZzivanje pokazano je u [14] gde su ispitivani tanki filmovi fulerena Cgo
debljine 30 nm i 250 nm pod uticajem magnetnog polja Zemlje i pod uticajem
polarizovane svetlosti u magnetnom polju Zemlje. Pokazano je u navedenom
eksperimentu da je intenzitet magnetnog polja uzoraka promenjen u prisustvu tankog
filma fulerena bez osvetljenja i pod uticajem polarizovane svetlosti. Kao i u [13] i u
ovom istrazivanju je pokazano da tanak film fulerena pod uticajem polarizovane
svetlosti pojacava magnetno polje, a takode je pokazano i da veca debljina filma jo$ vise
pojaCava intenzitet magnetnog polja ispitivanog tankog filma. Pokazano je da tanki
filmovi fulerena mogu imati primenu u dizajniranju novih tipova nanofotoni¢nih uredaja
za nanomedicinu s obzirom na to da su neki biomolekuli osetljivi na promene
magnetnog polja na nivou nano tesle.

Kao nastavak istrazivanja pokazanih u [13, 14] uradena su istrazivanja gde je cilj bio
da se izmeri remanentna magnetizacija tankih filmova fulerena, debljine 100 nm i 250
nm u mraku i kada su izloZeni polarizovanoj svetlosti. Tanki filmovi fulerena imaju
znaajno vecu remanentnu magnetizaciju od samog stakla bez naneSenog filma, a
takode je pokazano da tanak film fulerena debljine 250 nm ima znacajno vecu
remanentnu magnetizaciju od filma debljine 100 nm. Zbog uticaja magnetnog polja od
svega 100-200 pT na biolosko tkivo vrednost remanentne magnetizacije je veoma
vazna. Uoceno je da polarizovana svetlost nema znaCajan uticaj na magnetizaciju
tankog filma, kao i da fuleren Cgy u velikoj meri doprinosi povecanju vrednosti

remanentne magnetizacije sa pove¢anjem debljine filma [15].
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U novijoj literaturi je objavljeno i istrazivanje tankih filmova ugljeni¢nih nanotuba
sa elektrohemijski nanetim nanocesticama gvozda [50, 51]. Hemijska karakterizacija
filmova gvozda izvedena je u funkciji vremena talozenja i dovedena je u vezu sa
magnetnim osobinama koje su merene spiner magnetometrom dvostruke brzine Aric
JR-6. Rezultati ukazuju na to da ugljeni¢ne nanotube uti€¢u na veli¢inu kristala,
mehanizam rasta gvozda i rezultantne magnetne osobine filma, dok se sposobnost da se
odupre spoljaSnjem magnetnom polju smanjuje sa poveéanjem metalnog sadrzaja u

filmu.
3. UOCAVANJE PROBLEMA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Svrha nanoSenja tankih filmova fulerena na staklene plocice je bila izrada
svojevrsnog svetlosnog filtera za konvertovanje difuzne svetlosti u harmonizovanu
svetlost Sto je predstavljeno u patentu profesora Koruge [52]. Prolaskom difuzne
svetlosti kroz pripremljenu ploc¢u, dolazi do njene modifikacije koja dovodi do
harmonizacije energetskih stanja fotona na bazi vrednosti ikosaedarske simetrijske
grupe. Par tako dobijenih filtera za harmonizaciju fotona upotrebljen je za pravljenje
,hanofotonskih®“ naocCara. Kao druga vrsta pomagala za korekciju vida postoje
kontaktna soCiva, pa se doSlo na ideju da se sintetiSu materijali sa inkorporiranim
fulerenom i fulerolom u polimerni materijal jer bi nanoSenje tankog filma na soc¢iva bio
slozen proces. Tako se doslo na ideju koju obuhvata ova disertacija, a to je odredivanje
remanentne magnetizacije materijala sa fulerolom u strukturi polimera i uticaja razli¢itih
spoljasnjih magnetnih polja na navedene materijale koji su u kontaktu sa bioloSkim
tkivom i imaju uticaja na njega.

Najces¢i faktori koji uticu na kvalitet vida pri noSenju kontaktnih so¢iva vezani su
za Cinjenicu da vidljiva svetlost, na svom putu do makule, mora da prode kroz sam
materijal za kontaktna soCiva pri ¢emu se karakteristike mogu znacajno modifikovati.
Zato je vazno napraviti materijal koji nece uticati na prostiranje svetlosti ali koji ¢e dati
odredenu zastitu oku od negativnih uticaja svetlosti kao elektromagnetnog zracenja.

Materijali sa inkorporiranim fulerenom i njegovim derivatima su upravo materijali
koji mogu da pruze zaStitu od UV zrafenja, pre svega, §to je i pokazano u

eksperimentima u [1]. Na osnovu ovih istrazivanja napravljeni su novi materijali, ovoga
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puta sa tri razli¢ite koncentracije fulerola, kako bi se video uticaj razliitih koncentracija
na karakteristike osnovnog materijala.

Na osnovu izucavanja literature 1 dosadaSnjih istrazivanja postavljena je hipoteza da
se inkorporiranjem fulerola u polimerni materijal moze uticati na magnetne osobine
materijala i da spoljaSnja magnetna polja razlicitih izvora kao $to su bela svetlost,
polarizovana svetlost, ultraljubicasta svetlost 1 bioloski faktor, mogu da uti¢u na
magnetne osobine pomenutih materijala. Svi materijali na kvantnom nivou imaju
paramagnetna i dijamagnetna svojstva, pa se ovim istrazivanjima utvrduje koja od
navedenih svojstava preovladuju. Osnovne naucne hipoteze od kojih se polazi u ovom

radu su:

1. Da prisustvo fulerola u polimernom materijalu uti¢e na magnetna svojstva
materijala.

2. Da odredene vrste spoljasnjih uticaja odnosno razliciti tipovi magnetnih polja
utiCu na magnetna svojstva materijala.

3. Odredivanjem remanentne magnetizacije nanofotoni¢nih materijala i referentnog
materijala pre i posle uticaja utvrdio bi se uticaj fulerola kao i uticaj razli¢itih
spoljas$njih magnetnih polja.

Uskladu sa uoc¢enim problemima su postavljeni i osnovni ciljevi istrazivanja u ovoj

disertaciji.

odredivanje uticaja razli€itih koncentracija fulerola u polimernom materijalu za

kontaktna so¢iva na magnetne i opti¢ke osobine

odredivanje remanentne magnetizacije materijala

odredivanje paramagnetnih i dijamagnetnih osobina pomenutih materijala.

4. MATERIJAL
4.1. Silikon hidrogelovi

Silikon hidrogelovi su se pojavili tokom 1999. godine kada su predstavljali veliki
napredak u tehnologiji materijala kombinovanjem silikonske gume sa monomerima
hidrogela [53]. Ovi materijali se Kklasifikuju sufiksom —filcon. U ovim materijalima
silikon propusta veoma velike koli¢ine kiseonika dok hidrogel obezbeduje da sociva

budu meka i udobna, a uz to omogucava i transport fluida kroz so¢ivo. Materijali koji su
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bazirani na silikonu su u sustini hidrofobni i zahtevaju povrSinski tretman kako bi
konac¢no socivo bilo hidrofilno i udobno. Taj tretman pre svega ne sme da utice na
transmisiju kiseonika i takode mora da postane sastavni deo soiva kako se ne bi
uklonio nakon upotrebe, rukovanja ili interakcije sa dezinfekcionim rastvorom.

Sadrzaj vode kod silikon hirdogelova je relativno nizak i iznosi izmedu 20% i 40%
u zavisnosti od marke sociva. Jedna od najvaznijih osobina kontaktnih sociva je
propustljivost kiseonika (Dk), Sto je zapravo nerazdvojiva osobina samog materijala
(kao na primer indeks prelamanja). Izuzetno je vazno da materijal od koga je kontaktno
socivo napravljeno propusta dovoljne koli¢ine kiseonika, s obzirom da oko dobija
kiseonika direktno iz vazduha. Kada razmatramo vrednosti Dk postoji jedna vrlo
znaCajna razlika u odnosu na standardna hidrogel sociva kod kojih je Dk direktno
povezan sa sadrzajem vode. S obzirom da se kod silikon hidrogelova vecina protoka
kiseonika odigrava unutar silikonske komponente, nizi sadrzaj vode moze da ima veci
Dk [53]. Transmitivnost kiseonika kod silikon hidrogelova je takode ve¢a u odnosu na

obi¢na hidrogel so¢iva i iznosi vise od 100x10° (cm?/sec) [mlO%(ml x mmHg)] [54].
4.1.1. Prednosti i nedostaci silikon hidrogel materijala

Pre svega kod silikon hidrogel materijala je vazno da imaju vrlo visoke vrednosti
Dk, pa su stoga pogodni za produzeno noSenje. So¢iva napravljena od ovih materijala
omogucavaju brzu adaptaciju pacijenta, a takode su pogodna i za pacijente sa
vaskularizacijom. Silikon hidrogelovi imaju dobre karakteristike dehidracije, a zbog
svoje CvrstoCe pruzaju lakSe rukovanje. Opasnost od stvaranja depozita na ovim
socCivima je smanjena. Silikon hidrogel soCiva imaju dobru zateznu ¢vrsto¢u sa niskom
lomljivoscu.

Sa druge strane silikon hidrogel soc¢iva nisu dostupna u vidu sloZenijih oblika kao
Sto su na primer tori¢na ili bifokalna sociva, ve¢ su dostupna samo kao soCiva za
jednokratnu upotrebu. Takode je kod ovih sociva Cesta pojava mucinskih ugruSaka kao 1
veca verovatnoca stvaranja mrlja. Vrlo vazan nedostatak ovog tipa sociva je Sto su

izuzetno skupa.
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4.1.2. Definitive74

Materijal pod oznakom Definitive74 koji je koriS¢éen u ovim istraZzivanjima je
razvijen u kompaniji Contamac, Velika Britanija. To je nova generacija silikon hidrogel
materijala koji se mogu rezati na strugu. Sa jedinstvenim kvalitetom povrSine i visokim
nivoom DK, ovaj materijal pruza izuzetnu udobnost na oku i obezbeduje manje talozenje
nezeljenih naslaga ¢ime roznjaca ostaje zdravija [55]. Propustljivost kiseonika
materijala Definitive74 je trenutno najveéa dostupna na trziStu i postignuta je
upotrebom fluorosilikona 1 hidrofilnih monomera [Web2]. Osobine materijala
Definitive74 su prikazane u tabeli 4.1. Sastav ovog polimera je optimizovan da
obezbedi lako procesiranje kao i kod drugih hidrogel materijala. Definitive materijali
imaju slican modul kao i hidrogel materijali sa istim sadrZzajem vode pa stoga ne postoje
mehanicki problemi koji se inace javljaju kod drugih silikon hidrogelova. Ova vrsta
materijala po prvi put pruza mogucnost velikog spektra kontaktnih sociva. Pored izrade
sfericnih kontaktnih soc¢iva za jednokratnu upotrebu moguce je izraditi i slozenija sociva

ukljucujudi i ona sa visokim dioptrijama i za roznjace sa nepravilnostima.

Tabela 4.1. Karakteristike materijala Definitive74 [Web2]

Klasifikacija Filcon V3
USAN* Efrofilcon A
Joni¢ni ili ne-joni¢ni materijali Ne-joni¢ni
Propustljivost kiseonika na 35°C x10™* 60
(cm?/sec)[mIO%/(ml x mmHg)]
Transmisija kiseonika na 35°C x10° (cm?/sec)[mIO%(ml -
X mmHg)]

SadrZaj vode

74% na 20°C po

tezini
Indeks prelamanja 1,375 na20°C
Transmisija svetlosti (%) na 380-780nm 99%
Modul (MPa) 0,35
Tvrdoéa (Shore D) 84

*USAN-United States Adopted Name

Definitive materijali spadaju u grupu ne-joni¢nih materijala §to znaci da postoje
mesta sa naelektrisanjem u mrezi polimera. Ali ta naelektrisanja su usmerena ka
unutradnjosti polimera, pa polarnih krajeva nema ka spoljasnjosti. Zbog toga nema
naelektrisane povrSine. Medutim, sama koli¢ina naelektrisanja je klini¢ki vaznija od

njegovog prisustva ili odsustva. Prednosti ne-joni¢nih materijala su §to su otporni na
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depozite jer ne vezuju naelektrisane Cestice. Sa druge strane nedostatak ove vrste
materijala je $to viSe denaturiSu proteine iz suznog filma, iako neke studije pokazuju
suprotne rezultate. Ne-joni¢ni materijali su manje vlazljivi usled odsustva polarnih

grupa na povrsini so¢iva §to smanjuje njihovu privlac¢nost za vodene dipole [56].

4.2. Fulereni i fuleroli

Fulereni su velika porodica super-atomskih trodimenzionalnih molekula koje su
otkrili 1985. godine Kroto, Krl i Smoli (H. W. Kroto, R. F. Curl, R. E. Smalley) [57],
dok je njihove neobi¢ne magnetne osobine predvideo Hadon (R. C. Haddon) 1987.
godine [58]. Medutim, gramske koli¢ine fulerena postale su dostupne tek 1990. godine
kada su Kre¢mer i Hafman (Wolfgang Kratschmer, Donald Huffman) postavili
proceduru za njihovu proizvodnju [59]. Jedna od istrazivackih grupa koja se bavila
fulerenima je bila i1 jugoslovensko-americka Koruga-Hamerof, koja je pokuSavala da
pronade odgovaraju¢e materijale za molekularne kompjutere, 1978. godine. Strukture
koje su oni ispitivali kao inteligentne celijske molekule (klatrin i mikrotubule) sa
aspekta njihove simetrije su identi¢ne familiji fulerena i ugljeni¢nim nanotubama. Ovaj
tim je bio prvi koji je napravio STM sliku molekula Cgo u Istrazivackom centru za
molekularne masine na Univerzitetu u Beogradu, 1992. godine [60]. A 1993. godine je

tim Koruga-Hamerof, sa saradnicima objavio i prvu knjigu o fulerenima [61].

Slika 4.1. Geodetske kupole R. Buckminster Fullera su dale inspiraciju za naziv fulerena [62]
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Fulereni sadrze sp® hibridizovane atome ugljenika rasporedene u 3estouglove i
petouglove. Petouglovi su zaduzeni za raspodelu deformacije koju izaziva jedinstveni
molekularni oblik ugljeni¢nog kaveza. Geodetske kupole Ricarda Bakminstera Fulera
(Richard Buckminster Fuller) su posluzile kao inspiracija za naziv fulerena. Njegove
kupole koje se sastoje iz razli¢itih poligona, pokazuju sli¢ne strukturne karakteristike
kao ugljeni¢ni kavezi, i u njegovu Cast su ovi molekuli i nazvani fulerenima ili
’bakminster fulerenima’’. Jedan od primera je americki paviljon sagraden za EXPO76
u Montrealu (slika 4.1).

Najpoznatiji fuleren je Cgo ili Buckyball. Prema Ojlerovoj teoremi o poliedrima, da
bi se napravila sferna struktura od n Sestouglova potrebno je ta¢no 12 petougaonika,
izuzev za n=1. Kada bi se kod grafena nekoliko Sestoflanih prstenova zamenilo

peto¢lanim prstenovima, taj sloj bi bio istisnut van svoje ravni i postao bi savijen (Slika

4.2a). Postavljanjem petouglova u odgovarajuce pozicije, dobija se sferna struktura

Slika 4.2. a) Prethodno planarna aromati¢na struktura postaje zakrivljena zatvaranjem
petoc¢lanog prstena; b) Cgp sadrzi 12 petoclanih i 20 SestoClanih prstenova pokazujuéi
karakteristike radijalena ili cikloheksatrijena, redom. Veze smes$tene izmedu dva susedna
SestoClana prstena se nazivaju (6, 6) — veze, a one izmedu peto¢lanog i Sesto¢lanog prstena su

(5, 6) — veze [62]

Fulereni mogu da budu uredeni egzohedralno sa velikim brojem razlicitih
funkcionalnih grupa zahvaljuju¢i dvostrukim C-C vezama na spojevima Sestougaonika.

Kidanjem ovih veza otvaraju se mesta za adicije, a ne naruSava se sam sferni oblik
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fulerena. Preko m elektronskog oblaka fulereni takode mogu da stvaraju vrstu slabih
klastera. Sa druge strane, zbog svog sfernog oblika nanometarskog pre¢nika, nekoliko
atoma i manjih molekula se moZe virtuelno zarobiti unutar njegovog kaveza.
Kombinacija ovih neobi¢nih karakteristika ¢ini fulerene veoma privlaénom porodicom
molekula za Siroki spektar biomedicinskih primena: nosioci lekova, inhibicija enzima
HIV virusa, kontrasti za MRI i tomografiju X-zracima, radioimunoterapiju, kao i lekovi
protiv neurodegenerativnih poremecaja kao Sto su Parkinsonova, Alchajmerova i Lu-
Gerigova bolest, kod kojih se fulereni mogu ponasati kao *’¢ista¢i’’ slobodnih radikala
[63].

Jedan od klju¢nih nedostataka u primeni fulerena je njihova mala rastvorljivost u
vodi. Kako bi ih nacinili rastvornim u vodi, moraju se funkcionalizovati polarnim
grupama kao Sto su —OH i —COOH. Od svih fulerena rastvorljivih u vodi, oni sa
nekoliko adiranih —OH grupa, poznati kao fuleroli ili fulerenoli, su najvise ispitivani.
Oni su odli¢ni Cistaci slobodnih radikala, i njihova anti-oksidativna svojstva su testirana
na kortikalnim neuronima [63].

Modifikovani fulereni su rastvorni u vodi i interaguju sa vodom preko vodoni¢nih
veza. Podlozni su degradaciji usled hemijskih uticaja i uslova iz okoline §to moze
dovesti do uklanjanja funkcionalnih grupa sa modifikovanog fulerena. Ovo nije
pozeljno jer je pokazano da su nemodifikovani ili "goli" fulereni Cgg citotoksicni [64].
Nanocestice fulerola imaju vrlo nizak stepen fluorescencije i vrlo ga je teSko detektovati
in vivo i in vitro [65].

Pokazano je da se modifikovani fulereni mogu stabilizovati procesom
harmonizacije, tacnije oni se mogu dobiti na VviSe nacina [66]. Ovako modifikovani
fulereni se mogu na¢i u kozmeti¢kim proizvodima [67] zajedno sa drugim supstancama
koje se koriste u kozmetici. To su kozmeticki proizvodi kao losioni, gelovi 1 ulja, losioni
za suncanje. Proizvodi koji sadrze harmonizovani modifikovani fuleren su korisni za
tretiranje koze, kancer koze, rane, oziljke, ekceme, hiper-pigmentacije, herpes i ostala
stanja koze [66].

Prva primena fulerola Cgy(OH)2s na mikrotubulama, pokazala je potencijalno
antikancerogeno dejstvo [68]. Polihidroksilovani derivat fulerena Cgo(OH)24 pruza
zastitu od smrtnosti Celija usled jonizujuéeg zraCenja, najverovatnije pojacavanjem

imunoloske funkcije, smanjenjem oksidativnih oSte¢enja i poboljsanjem funkcije
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mitohondrija [69]. Pokazano je i da fulerol ima zastitno dejstvo na tkiva jetre i srca
protiv hroni¢ne toksi¢nosti koju prouzrokuje doksorubicin [70]. Pokazani rezultati u
navedenim istraZzivanjima ukazuju upravo na sposobnost fulerola da ’’sakuplja’
slobodne radikale odnosno naelektrisane Cestice zahvaljujuéi neokupiranim
molekulskim orbitalama.

Takode, prema in vivo eksperimentima prikazanim u [71] fulerol inicira proizvodnju
¢elija fibroblasta i nakon dvomese¢nog tretmana koZze on poboljSava proizvodnju
kolagena i elastina. Fulerol Cgo(OH),4 pokazuje obecavajuce osobine za primenu u

prenoSenju lekovitih supstanci kroz krvno mozdanu i o¢nu membranu [72].
4.2.1. Fizicke i hemijske osobine fulerena i fulerola

Fulereni pokazuju jak afinitet prema elektronima i ponaSaju se kao "radikalni
sunderi". Rastvorljivost u organskom medijumu zavisi od tipa rastvaraca, a aromaticne i
halogenizovane aromati¢ne supstance su najpodesnije i to su najcesce toluen i benzen.
Spektroskopske osobine fulerena su usko povezane sa njihovom simetrijom pa se tako
strukturne informacije mogu dobiti iz broja veza, na primer, u infracrvenom spektru. U
poredenju sa grafitom, svi fulereni imaju vecu energiju, sa povecanjem veliCine,
medutim, njihova standardna entalpija formiranja priblizna je vrednosti grafita.

Fulereni lako ulaze u adicione reakcije sa nukleofilima (molekuli koji poseduju
visak elektrona i u odgovaraju¢im uslovima imaju sklonost ka tome da budu donori
elektrona drugom atomu) [73]. Fizicka i elektronska struktura fulerena Cg su zasluzne
za reaktivnost ovog molekula. Elektronska struktura je specificna zbog HOMO-LUMO
energetskih razmaka dok je fizicka struktura specificna zbog deformacija veza 1
alteracija u duzini veze. Vrlo slaba rastvorljivost i visoka kristalini¢nost Cg, Cine ga

sustinski neupotrebljivim kao materijal za inzenjerske primene [73-75].

pronalaska, ispitivali metode za inkorporiranje fulerena u polimere, ¢iji je krajnji cilj
bila proizvodnja materijala koji se moze obradivati i1 koji ¢e imati uobicajene osobine
organskih polimernih materijala. Prvo inkorporiranje u tradicionalni polimer, polistiren
je izvedeno 1992. godine [76, 77], i pokazivao je vrlo neobi¢ne osobine samo-

sastavljanja. Od tada je napravljen veliki broj razli¢itih polimera sa Cgp, | kao $to je
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oc¢ekivano nekoliko polimera je pokazalo izvrsne karakteristike kao Sto fotoindukovani
transfer elektrona i opti¢ko limitiranje [9].

Takode, fuleren Cgo i njegovi derivati pokazuju razliite izvrsne elektronske,
provodne, fotohemijske i magnetne osobine, ali je njihova obrada slaba. Stoga, oni
imaju mnoge potencijalne primene ako se nalaze u polimerima, kao na primer Cgo
inkorporiran u PMMA [78, 79]. Ovakav materijal je rastvoran u mnogim organskim
rastvara¢ima kao §to su tetrahidro furan, CHCIs, aceton i td. Polimeri su braon boje i
boja postaje tamnija sa povecanjem sadrzaja Cgy u polimeru, ¢ijim dodavanjem se
takode poboljsava i termalna stabilnost polimera. Hidrogelovi imaju Siroku primenu u
biomedicini, a jedna od njih je i u proizvodnji materijala za kontaktna sociva. Zato
inkorporiranje fulerola u poliakrilni hidrogel ima obecavaju¢e biomedicinske primene.
Sto se ti¢e kinetike vezivanja fulerola za poliakrilni hidrogel istraZivanja su pokazala da
je taj proces slozen i viSefazan (ukljucuje bubrenje i vezivanje) i da se odvija difuzijom
[80].

Sistemi polimera koji sadrze molekul Cgo pokazuju rastvorljivost i formiraju
razli¢ite agregate na nano nivou, koji imaju zanimljive morfologije. Sinteza novih
nanoskopskih materijala kombinovanjem jedinstvenih osobina molekula Cg sa

specificnim osobinama polimera, prevazilazi njihove Zeljene aplikacije.
4.2.2. Magnetne osobine fulerena i fulerola

Prva pretpostavka u vezi molekula Cg je da on nema nesparenih elektrona. Ta
pretpostavka je i eksperimentalno dokazana s obzirom da uzorci fulerena ni u gasovitom
niti u ¢vrstom stanju nisu pokazali znacajnu elektronsku paramagnetnu rezonancu. Kao
posledica toga javlja se izuzetno slab dijamagnetizam ovog molekula [81].

Znacaj fulerena je Sto ima i dijamagnetna i paramagnetna svojstva u svojoj 0snovnoj
strukturi, za razliku od aluminijuma gde jedan atom ima samo paramagnetna svojstva,
dok bakar ima samo dijamagnetna. Ovi elementi tek u molekulu u bulk obliku imaju
oba svojstva. U kompleksnim jedinjenjima fulerena Cgy dijamagnetizam poti¢e od
samog molekula Cgp, dok paramagnetizam potice 0od C'gop kompleksa [11]. Magnetne
osobine Cg odreduju sledeci faktori [12]:

1. Sastoje se od ugljenika
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2. Sadrze petougaonike koji doprinose paramagnetnim efektima i Sestougaonike

koji doprinose dijamagnetnim efektima.

Postojanje molekula fulerena Cgo kao i njegov aromati¢ni karakter predvideo je
Osava (Eiji Osawa) jos 1970. godine [82, 83]. Kroto i saradnici su nakon otkrivanja
fulerena Cg predlozili da bi to mogao biti prvi primer sferi¢nog aromati¢nog molekula
[57], $to je i bilo potvrdeno u kasnijim radovima [58, 84, 85]. Medutim, kasnija
istrazivanja nisu pokazala jasan aromati¢ni karakter fulerena Cgo [86-88], imajuci u vidu
neke osobine koje podrzavaju njegovu aromati¢nost dok druge osobine to opovrgavaju.

Nakon toga su prikazana mnoga istrazivanja na temu ponaSanja fulerena u
magnetnom polju zbog svoje aromati¢nosti. Sferi¢ni aromati¢ni fulereni pokazuju
mnoge uobicajene karakteristike aromati¢nih jedinjenja, kao Sto su, pojacana stabilnost,
ujednacenost duzine veze i visoko dijamagnetnu zastitu u centru strukture [89]. Ono Sto
je takode pokazano je da se struje u molekulu fulerena krecu u suprotnim smerovima,

gde se dijamagnetna struja kreée spolja, a paramagnetna unutra [89].
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Slika 4.3. Elektronska konfiguracija molekula fulerena Cg [61]
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Magnetne osobine fulerena se jasno ogledaju u delokalizovanom karakteru
konjugovanog =« sistema, koji u zavisnosti od broja z elektrona, moze da
prouzrokuje pojavu dijamagnetnih ili paramagnetnih struja unutar Sestougaonika i
petougaonika. Delokalizacija elektrona u aromaticnim jedinjenjima je izvor
karakteristicnih magnetnih osobina koje se mogu uociti putem pomeraja kod
nuklearne magnetne rezonance i dijamagnetnim susceptibilnostima [90]. Kada se
upravno magnetno polje primeni na aromati¢ni prsten, delokalizovani n elektroni
pocinju da cirkuliSu oko prstenova proizvode¢i malo lokalno magnetno polje [91].

Fuleren Cgp Se predstavlja kao konfiguracija zatvorene Skoljke sa 30 vezujucih
molekulskih orbitala sa 60 p elektrona. Na ovaj nacin se dobija kompletna petostruka
najviSa okupirana molekulska orbitala (HOMO, 1h,) koja se energetski nalazi nize od
odgovarajuce antivezujuce najnize neokupirane molekulske orbitale (LUMO, 2t;,). Ove
dve molekulske orbitale imaju najveéi doprinos u ponaSanju ovog molekula [92] i
povezane su umerenim energetskim razmakom od 1,8 eV (slika 4.3).

Prvi elektron redukcijom Cgo se dodaje u trostruku neokupiranu molekulsku orbitalu
koja je visoko delokalizovana. Ova trostruka degeneracija zajedno sa niskom energijom
najnize neokupirane molekulske orbitale (LUMOty, simetrija i LUMO+1t;4 Simetrija)
¢ine fuleren Cgp akceptorom elektrona sa moguc¢noscu da reverzibilno primi do Sest
elektrona nakon redukcije [93, 94]. Redukcija fulerena se obavlja po slede¢im

koracima:

Co = (Cy') = (Car’ ) = (Co® ) > (Coo” ) > (Ca” ) = (Coe™)

Na osnovu redukcionih sposobnosti, fuleren i njegovi funkcionalizovani derivati imaju
potencijal da prihvate druge naelektrisane entitete.

Koliko je redukcija olakSana toliko je oksidacija otezana. Visok stepen simetrije i
organizacije molekulskih orbitala kod Cgp predstavlja odlicnu osnovu za zavidne
fizicko-hemijske, elektronske i magnetne osobine ovog molekula [74]. Strukturna
formula fulerena je Cyo+2n , gde je n broj Sestouglova, dok je broj petouglova 12. Za
fuleren Cgp broj Sestouglova je n=20. S obzirom da je broj Sestouglova ve¢i od broja
petouglova kod fulerena Cgo sSu dominantne dijamagnetne osobine.

Paramagnetne struje koje prolaze petougaonicima fulerena su gotovo jednake

struyjama koje prolaze kroz prsten benzena. Medutim, dijamagnetni doprinos
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Sestougaonika u potpunosti kompenzuje paramagnetni doprinos struja u petougaonicima
[87]. Pokazano je da su paramagnetne struje u petoclanim prstenovima generisane
aktivnim kretanjem elektrona oko dvostrukih veza koje su u blizini vrhova
petougaonika [95]. Posto je poznato da Sestougaonici daju dijamagnetni doprinos a
petougaonici paramagentni doprinos moze se zakljuciti da sa porastom veli¢ine fulerena
dolazi do smanjenja paramagnetnog doprinosa. Broj Sestougaonika raste dok broj
petougaonika ostaje isti Sto zna¢i da dijamagnetna susceptibilnost treba da raste sa
porastom molekula i da na kraju dostigne susceptibilnost grafita [96]. Tako fuleren Csgoo
ima susceptibilnost jednaku onoj koju ima grafit [97]. Dijamagnetna susceptibilnost
molekula sa brojem atoma manjim od 100 varira nasumicno i to se pripisuje zavisnosti
karakteristika veza u petougaonicima i Sestougaonicima od strukture [98].

U svojoj strukturi fuleren ima dve karakteristicne duzine C-C veze: Cs-Cs
jednostruke veze (0,146 nm) u petougaonicima i Cs-Cg dvostruke veze (0,139 nm) u
Sestougaonicima. U ¢vrstom stanju 1 u rastvoru molekul Cgp nasumic¢no rotira
frekvencijom od 10™ s™ [99]. Kod tankih filmova energetski spektar molekula Cego se
sastoji iz elektronskih, vibracionih i rotacionih traka [100]. Elektronske promene svih
petougaonih prstenova generisu rotaciju u istom smeru dok “’struja’’ koja prolazi kroz
prsten tokom rotacije fulerena generiSe magnetno polje [100], preko orbitalnih
magnetnih momenata. Makarova i saradnici [4] su pokazali da postoje jaki magnetni
signali od 2 uT do 8 uT kod dvodimenzionalnih rombohedralnih polimera fulerena (Rh-
Ce0). Materijal je pokazivao tipi¢ne osobine feromagneta sa velikim histerezisom.

U  eksperimentalnim  istrazivanjima obi¢ne pijace vode uolen je
paramagnetno/dijamagnetno oscilatorni proces stvaranja i razgradnje klastera vode oko
pozitivnih i negativnih jona. Ova istraZivanja prikazana su u radu profesora Koruge
“’Water diamagnetic/paramagnetic property and golden mean *’memristor’” [101].
Eksperiment je uraden pomocu protonskog magnetometra (Overhauser efekt, GSM-10,
Kanada). Uoceno je da se kod vode naizmeni¢no smenjuju paramagnetna i
dijamagnetna svojstva jer se voda ureduje u dimere, trimere i mnogo sloZenije klastere.
Kada se voda izlozi oscilatornom magnetnom polju odgovarajueg intenziteta i
frekvencije tada se proces klasterizacije menja, pa klasteri postaju stabilniji, a i ceo
vodeni sistem poprima paramagnetna svojstva. Fulerol koji se nade u vodenom rastvoru

takode dovodi do promena paramagnetnih i dijamagnetnih doprinosa s obzirom da je
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poznato da se fulerol ponasa kao *’sakuplja¢’’ nesparenih elektrona. Na taj nacin fulerol
utice da preovladuju dijamagnetna svojstva, a isti je slucaj i kada se fulerol nade u
polimeru.

Mogu¢énost da se u kapsulu fulerena mogu ubaciti medicinski korisni metali i
da se tako prenose do razli¢itih delova tela u dijagnosticke ili terapijske svrhe,
presudila je u potrazi za vrlo efikasnim, ne toksi¢nim kontrastnim agensom.
Mikava i saradnici [102] su sintetisali endohedralne metalofulerene sa
gadolinijumom (Gd,) rastvorne u vodi, a njihove paramagnetne osobine su
pokazale da se oni mogu Kkoristiti kao kontrastni agensi kod magnetne
rezonance.

Dalja istrazivanja su pokazala da se fulereni i ugljeni¢ne nanotube obogacene
ugljenikom-13 mogu koristiti kod pojacanja signala kod magnetne rezonance.
Prednost ovako obogacenih fulerena i ugljeni¢nih nanotuba se ogleda u tome Sto su
one sustinski magnetne i ne zahtevaju prisustvo unutrasnjih paramagnetnih jona ili
spoljasnje veze sa magnetnim funkcionalnim grupama kako bi postigle relaksaciju
[103].

Drugo istrazivanje gadolinijuma u metalofulerenima kao kontrastnim agensima kod
magnetne rezonance pokazala su da broj atoma u fulerenu daje znacajno razlicite
magnetne osobine. Tako metalofuleren GdsN@Css pokazuje mnogo vece magnetne
momente od metalofulerena GdsN@Cgo [104].

Novija istrazivanja endohedralnih fulerena zasnivaju se na inkapsuliranju razli¢itih
molekula GdSc u fuleren Cg i ukazuju na to da neki molekuli pokazuju feromagnetno
ponasanje (Gd,ScN i GdsN) iako se ocekuje da joni GdCsz pokazuju magnetne

susceptibilnosti paramagnetika [105].

4.3. Nanofotoni¢ni materijali

Prvobitni nanofotoni¢ni materijali [1] su bili sintetisani u saradnji sa kompanijom
Soleko, Italija, inkorporiranjem fulerena Cgo i njegovih detivata u osnovne polimerne
materijale za proizvodnju tvrdih gas propusnih (RGP) i mekih kontaktnih sociva.
Nanomaterijali upotrebljeni za ovu svrhu su bili fuleren Cg, fulerol Cgo(OH)yoq i
metformin hidroksilat fuleren Cgo(OH)12(OCsNsH10)12. Svrha ovih novih materijala za

kontaktna socCiva jeste bilo povecanje osetljivosti oka na kontrast i percepciju boja,
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smanjenje propustljivosti UV i bliske UV svetlosti, kao i smanjenje efekata svetlosnih
aberacija nizeg 1 viSe reda. Rezultati dobijeni karakterizacijom nanofotoni¢nih
materijala za tvrda kontaktna soc¢iva su prikazani u doktorskoj disertaciji dr Dragomira
Stamenkovica [1]. Zakljucak tih istrazivanja je bio da prvi nanofotoni¢ni materijali u
potpunosti odgovaraju standardima koji se postavljaju za proizvodnju kontaktnih sociva.

Kao nastavak ispitivanja nanofotoni¢nih materijala ideja je bila da se sintetiSu novi
materijali samo ovoga puta za meka kontaktna sociva i sa razli¢itim koncentracijama
nanomaterijala. Odabran je fulerol Cgo(OH).4 kao modifikacija fulerena Cgo koja je
rastvorljiva u vodi i koja nije toksi¢na. Ideja je bila da se sagleda kako razlicite
koncentracije fulerola uticu na osobine osnovnog materijala za kontaktna sociva.
Sintetisani su novi materijali za meka kontaktna socCiva inkorporiranjem fulerola
Ce0(OH)24 u silikon hidrogel materijal pod nazivom Definitive74. Novi materijali su

sintetisani u saradnji sa kompanijom Contamac iz Velike Britanije.
5. METODE | TEHNIKE

Merenja remanentne magnetizacije nanofotoni¢nih materijala su radena na spiner

magnetometru, JR-6A i uredaju za opto-magnetnu imidzing spektroskopiju, OMIS.
5.1. Spiner magnetometar JR-6A

Spiner magnetometar je instrument za merenje remanentne magnetizacije (RM)
uzoraka stena u istrazivanjima magnetnih osobina stena. Medutim, uz adekvatnu
pripremu uzoraka moze se koristiti i za druge vrste materijala. Prirodna remanentna
magnetizacija je magnetni sadrzaj o¢uvan u steni tokom njenog formiranja u prisustvu
preovladuju¢eg magnetnog polja a zatim 1 tokom dugogodisnjeg postojanja tokom kojeg
je bila izlozena mnogim fizickim 1 hemijskim faktorima. Stoga, razliCite vrste
remanentne magnetizacije mogu da postoje istovremeno i u razli¢itim odnosima u istoj
steni [16]. Remanentna magnetizacija je zapravo magnetizacija koja ostane u
permanentnom magnetu nakon uklanjanja spoljasnjeg magnetnog polja. Ona takode
predstavlja i magnetnu memoriju u vidu skladistenja i izvora informacija.

Neki materijali (gvozde, kobalt, nikl i njihove legure) imaju permanentne magnetne
momente, paralelno usmerene unutar malih domena u materijalu, ali je ukupna

magnetizacija materijala nula, zbog haoti¢ne orijentacije domena. Ovakvi materijali su
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poznati kao feromagnetici i pokazuju histerezisna svojstva, Sto zapravo govori da
magnetizacija ovih materijala zavisi od istorije materijala i od primenjenog polja [106].
U spoljasnjem magnetnom polju oni se trajno namagnetiSu tako da van magnetnog polja
poseduju remanentnu magnetizaciju.

Drugi tip remanentne magnetizacije, meren spiner magnetometrom, odnosi se na
paramagnetne i dijamagnetne materijale. Na osnovu originalne ideje profesora Pure
Koruge radena su istrazivanja na zdravom i obolelom tkivu debelog creva [107]. Za
razliku od feromagnetnih materijala paramagnenti materijali ne zadrZavaju
magnetizaciju van spoljasnjeg magnetnog polja.

Kod paramagnetnih materijala kada su van spoljasnjeg magnetnog polja, dipoli su
nasumi¢no orijentisani i tako daju magnetni moment vrlo male vrednosti. Kada se
paramagnet nade u spoljasnjem magnetnom polju dipoli ¢e se orijentisati u pravcu
primenjenog magnetnog polja. Kada se nakon namagnetisanja ovakav materijal stavi u
spiner magnetometar, koji se ponasa kao Faradejev kavez, merenjem se moze odrediti
da li je materijal poprimio namagnetisanje ili se vratio u prvobitno stanje .

Bez uticaja spoljasnjeg magnetnog polja, dijamagnetni materijali takode nisu
permanentni materijali za razliku od feromagnetika. Kada se na dijamagnetike primeni
spoljasnje magnetno polje dipoli ¢e se orijentisani suprotno od primenjenog magnetnog
polja. Kada se nakon namagnetisanja ovakav materijal stavi u spiner magnetometar,
merenjem se moZe odrediti njegova remanentna magnetizacija tj. da li je materijal

zadrZao namagnetisanje.

Slika 5.1. Spiner magnetometar JR-6A (AGICO, Ceska, NanoLab, Maginski fakultet, Beograd)
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Uredaj JR-6A (slika 5.2) kompanije Agico je dvobrzinski spiner magnetometar
zasnovan na Klasicnom dizajnu spiner magnetometra sa Helmholcovim navojima.
Instrument ima najmodernije mikroelektronske komponente, gde dva mikroprocesora
kontroliSu 1 testiraju brzinu rotacije uzorka, pojacCanje signala, akviziciju podataka,
izvode digitalno filtriranje i kontroliSu autopozicioniranje manipulatora. Magnetometar
u potpunosti kontroliSe kompjuter putem serijskog kanala RS232C [108]. Spiner
magnetometar meri ukupnu remanentnu magnetizaciju koja je suma nekoliko RM
vektora. Jadine magnetizacije su reda velitine 10° Am™ za slabo namagnetisane
sedimente do 10 Am™ [16].

Slika 5.2. Spiner magnetometar — postavljanje drzaca uzorka [108]

Spiner magnetometar JR-6A poseduje automatski drza¢ uzorka koji omogucava
automatsko merenje svih komponenti RM vektora. Niska brzina rotacije povecava
mogucénost merenja krhkih 1 mekih uzoraka, a takode postoji i moguénost ponavljanja
merenja u trenutnoj poziciji uzorka bez zaustavljanja motora.

Uzorak za kalibraciju uredaja moze biti u vidu kocke stranice 20 mm ili cilindra
precnika 25,4 mm i duzine 22 mm. Jedna strana kod obe vrste uzoraka je oznacena
strelicom koja odreduje koordinatni sistem uzorka u kojem se meri RM vektor.
Komponente RM vektora se izracunavaju uz pomo¢ Furijeove harmoni¢ne analize u

okviru programskog paketa.
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5.1.1. Principi merenja

Spiner magnetometar ima vrlo jednostavan princip merenja zasnovan na zakonu
elektromagnetne indukcije koji je formulisao Majkl Faradej joS 1831. godine. Uzorak
odredene velicine 1 oblika se fiksira u drzac¢ uzorka koji rotira konstantnom ugaonom
brzinom u blizini detektora. Posto je uzorak fiksiran u drzacu procedura merenja i dizajn
pozicije uzorka bi trebalo da eliminiSu rezidualnu vrednost RM samog drzaca. Ukoliko
to nije moguce mora se uraditi korekcija drzaca u slucaju slabog uzorka tako Sto bi se
vrednosti praznog drzaca oduzele od izmerenih podataka.

Standardna merenja RM vektora se sastoje iz uzastopnih merenja u cCetiri pozicije
uzorka u odnosu na drza¢. Ukupno merenje daje Cetiri vrednosti z komponente RM
vektora i dve vrednosti x i y komponente iz kojih se izraCunavaju srednje vrednosti.
Ovakav nacin merenja eliminiSe neZeljene vrednosti drzaca 1 smanjuje gresku merenja
izazvanu nepravilnim oblikom uzorka i $umom instrumenta. Cak i u sludaju da
korekcija drzaa nije uradena, vrednost remanentne magnetizacije drzaca ce biti
Cetiri pozicije za merenja, zaostale komponente drZzaca nisu automatski eliminisane pa
se mora obaviti korekcija drzaca oduzimanjem od vrednosti praznog drzaca.

Kod modela JR-6A omogucéena su automatska merenja pa se tako uzorak fiksira
samo jednom unutar drzaca, a pozicije se menjaju automatski. Uzorak nije izlozen
spoljaSnjem magnetnom polju tokom menjanja pozicije s obzirom da ostaje zatvoren
unutar trostruke zasStite od legure nikla i gvozda. Automatski drza¢ se sastoji iz
delimi¢no sferi¢ne spoljasnje ljuske i rotiraju¢eg unutrasSnjeg sferi¢nog jezgra u koji se
uzorak pric¢vrsti plasticnim navrtnjem. Uzorak rotira oko imaginarne dijagonale kocke
koja ima trostruku simetriju. 1z ovog razloga je nemoguce pronac¢i kombinaciju pozicija
koje bi eliminisale vrednost remanentne magnetizacije drzaca kao Sto je to slucaj kod
merenja sa Cetiri ili Sest orijentacija magnetometra. Neophodno je da se u potpunosti
oslonimo na korekciju koju sam instrument napravi §to moze negativno da utie na
rezultat. To je posebno slucaj kod mekih 1 krhkih uzoraka kada male necisto¢e mogu da
daju nerealne rezultate. Uzorci koji se razlikuju u veli¢ini ili obliku od nominalnih
vrednosti mogu da prouzrokuju jake vibracije ili neravnotezu tokom okretanja pa se

ovakvi uzorci ne mogu meriti upotrebom automatskog drzaca.
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Uredaj JR-6A meri u opsegu od 0 do 12500 A/m sa senzitivho$éu 2,4 pA/m i
mernom nesigurnoséu 1% odnosno + 2,4 pA/m. Vrednosti magnetizacije se iz uredaja

dobijaju u amperima po metru (A/m), medutim potrebno je jedinicu prebaciti u tesle (T)

tj. u piko tesle (pT) (16). Kako bismo dobili vrednost u teslama potrebno je %
«... N .
pomnoziti sa Y tako se dobija:

_ N 5
A-m

3>

N
A (16)
S obzirom daje 1G=10"*W /m? a W = A%, 1G=10°A/m odnosno 1G =10"*T . Zbog
pretvaranja jedinica iz CGS sistema (centimetar-gram-sekunda) u MKS merni sistem

(metar-kilogram-sekunda)
1A/m=107°G =4710°-10* =47107T (17)
Dakle, uredaj JR-6A meri u opsegu od 0 do 15,7 mT sa senzitivnoscu:
47-2,4-10°-107 =30,1-10 ™ ~3-10™* =3pT (18)
I mernom nesigurno§céu:
+2,4-47-10°.107 =£3pT (19)

Uredaj ima dve brzine rotacije, visa i niza, i one iznose 87,7 rev/s ili 16,7 rev/s. Visa
brzina rotacije omogucava dostizanje maksimalne senzitivnosti. NiZa brzina rotacije
omogucava merenje mekih i krhkih uzoraka, kao i uzoraka sa znacajnijim varijacijama
u obliku i veli¢ini. Senzitivnost uredaja prilikom merenja visom brzinom iznosi 2,4-10°
A/m sa vremenom integracije od 10 s, dok je merenja manjom brzinom senzitivnost
iznosi 1,0-10° A/m,

Merenja na spiner magnetometru ometaju razli¢ite vrste Sumova, kao §to su termalni
Sum detektora, Sum elektri¢nih kola i Sumovi koji poticu iz razli€itih izvora (necistoce
drzaca uzorka, neobi¢na spoljasnja magnetna polja i td.).

Spiner magnetometar Agico JR-6A se kontrolise putem kompjuterskog programa

Rema6W. Ovaj program omogucava merenje vektora remanentne magnetizacije putem
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automatskog, poluautomatskog ili manuelnog moda [Web3]. Dobijeni podaci se ¢uavaju
u ASCII tekstualnom obliku koji se moze lako koristiti ili menjati.

5.2. Opto-magnetna imidzing spektroskopija (OMIS)

Opto-magnetna imidzing spektroskopija je tehnika zasnovana na interakciji
elektromagnetnog zraCenja sa valentnim elektronima i intermolekularnim vezama
materije. Metoda koristi belu difuznu svetlost talasnih duzina izmedu 400 i 800 nm. S
obzirom da je orbitalna brzina valentnih elektrona priblizno 10° m/s moze se reé¢i da je
odnos magnetne sile i elektriéne sile (20):

Fu 104

Fe (20)

Prema Plankovoj jednacini sila je u vezi sa kvantnim efektom preko formule (21)
[108]:

h=F-d-t=6,62x10"Js (21)

Sto zna¢i da su promene magnetne sile Getiri reda veli¢ine blize kvantnom efektu od
elektri¢nih sila. Posto je sila na nanonivou, moZemo govoriti o kvantnim stanjima [109].
Kod ove metode svetlost se koristi kao sonda kojom se ispituju osobine materijala.
Razlog potice od toga Sto je foton dovoljno mali senzor, kojim se moze ostvariti

dovoljna osetljivost i neinvazivnost interakcije sa materijom.

Digitalni detektor Digitalni detektor
(kamera) (kamera)

A A T

lzvor svetlosti

S

lzvor svetlosti .. e Izvor svetlosti

... Reflektovana difuzna  Reflektovana polarizovana Upadna difuzna bela svetiost

bela svetlost svetlost

Uzorak Uzorak

Upadna difuzna~"™"
bela svetlost

<

Slika 5.3. Sematski prikaz principa rada opto-magnetne imidzing spektroskopije [110]
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Albert Ajnstajn je 1905. godine poSao od pretpostavke da se svetlost sastoji od
"Cestica energije" i da je njihova energija proporcionalna frekvenciji te svetlosti, Sto je
prikazano Plankovom jedna¢inom (12). Medutim, foton ispoljava i izvesna
korpuskularna svojstva, jer pri udaru o povrsinu metala predaje svu svoju energiju
elektronu sa kojim se sudari. Jedan deo te energije elektron potrosi na savladivanje
privlacnih sila koje ga drze u masi metala, preostali deo energije javlja se kao kineticka
energija emitovanog elektrona (22):

h-v=E+m-v*/2 22)
gde je hv energija fotona, E; je energija potrebna da elektron izade iz metala (izlazni rad
elektrona), m - v%/2 je kineti¢ka energija (Ex) emitovanog elektrona. Ova jednacina je
poznata pod nazivom AjnStajnova jednacina za fotoelektricni efekat. Preuredenjem te
jednacine dobija se:

Ek:mv2/2:h-v—Ei (24)

Iz prethodne jednacine (24) se vidi da je kinetiCka energija emitovanog elektrona
proporcionalna frekvenciji svetlosti. Kada je frekvencija svetlosti manja od kriticne
veli¢ine (vo), elektron prima od fotona upravo toliko energije koliko je potrebno da
izade iz metala, ali je njegova kinetiCka energija jednaka nuli. Vrednost frekvencije vo
naziva se fotoelektricnim pragom (crvena granica fotoefekta). Sa povecanjem
frekvencije svetlosti iznad vp, emituju se elektroni ¢ija je kinetiCka energija utoliko
veca, ukoliko je veca i frekvencija.

Svetlost se dakle moze zamisliti kao Cestice energije koje se krecu kroz prostor sa
osobinama talasa S$to nagoveStava da energija povezana sa zrakom svetlosti nije
raspodeljena kontinualno u prostoru ve¢ je koncentrisana u diskretne pakete. 1z tog
razloga se kaze da svetlost ima dvojnu prirodu: Cesticnu i talasnu. Medutim, interakcija
svetlosti sa materijom se najbolje moze razumeti preko Cesti¢ne prirode svetlosti.
Svetlost nije uniformna u posedovanju talasnih 1 Cesticnih osobina jer na primer,
fundamentalne cCestice materije, kao §to su elektroni, protoni i neutroni, ispoljavaju

talasna svojstva.
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Americki fizicar Kompton (Arthur Holly Compton) dao je potvrdu o dvojnoj prirodi
fotona 1922-23. godine [111]. On je eksperimentalno utvrdio da X-zraci, kada produ
kroz kompaktnu susptancu (grafit) po izlasku imaju vecu talasnu duzinu (manju
energiju) i promenjen pravac kretanja. Ova pojava nazvana je "Komptonov efekat".
Upravo je gubitak dela energije kroz supstancu dokaz da fotoni imaju masu, Sto
ukazuje da se oni sudaraju sa drugim cesticama. i kod fotoelektri¢nog efekta i kod
Komptonovog efekta pretpostavka je da fotoni stupaju u interakciju sa elektronima, kao
Cesticama vrlo male mase. Na osnovu ove dve pojave izvedena je i druga logi¢na
pretpostavka, da i elektroni, kao i fotoni, imaju dvojnu prirodu, tj. da pored
korpuskularnih svojstava (mase) imaju i talasna svojstva.

Ovu hipotezu prvi je izlozio de Broj (Louis-Victor de Broglie), koji je zatim izveo i
jednacine za izraCunavanje talasnih duzina 1 fotona i1 elektrona, na bazi slede¢ih
jednacina. Ako se imaju u vidu talasna svojstva fotona, njegova energija je, prema
Plankovoj jednacini E = h - v. Medutim, ako se uzme u obzir da foton ima i masu,
njegova energija se moze izracunati iz Ajnstajnove jednacine E = mc?. Kada se ove dve
jednacine izjednade mc? = hv, pa se nova jednagina podeli sa "c", dobija se mc = hv/c.

Posto odnos frekvencije i1 brzine svetlosti predstavlja reciproc¢nu vrednost talasne
duzine v/c = 1/4 bice:

mc=h/1 (25)
na osnovu ¢ega se dobija jednacina za izraCunavanje talasne duZine fotona:

A =h/mc

fotona (26)

Ako se pretpostavi da i elektron ima dvojnu prirodu, za izracunavanje njegove talasne
duzine moze se upotrebiti prethodna jednacina, gde umesto m unosimo masu elektrona

me I umesto brzine svetlosti ¢ unosimo brzinu kretanja elektrona v:

A

elektrona

=h/mo 27)

Na osnovu jednacine (27) ocigledno je da talasna duZina elektrona raste ukoliko se
smanjuje njegova brzina. Kada bi elektron mirovao, tj. za v=0, njegova talasnha duzina

bila bi beskonac¢no velika.
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5.2.1. Fizicke osnove OMIS metode

Klasi¢ne spektroskopske metode daju sliku koja je zasnovana na elektromagnetnim
osobinama izvora i materije, dok je opto-magnetna imidzing spektroskopija zasnovana
na razlici efekata dejstva difuzne bele svetlosti i polarizovano reflektovane bele
svetlosti. Polarizovano reflektovana svetlost nastaje kada upadna bela svetlost u
interakciji sa uzorkom, poprimi karakteristike polarizovane svetlosti. Polarizacija bele
svetlosti zavisi od pravca prostiranja reflektovane svetlosti tj. od upadnog ugla. Posebna
vrednost upadnog ugla pri kojoj se postiZze ovaj efekat naziva se Brusterov ugao.

Svetlost je elektromagnetne prirode tj. sastoji se od dva spregnuta talasa, elektricnog
1 magnetnog, koji su medusobno upravni i koji se, pod odredenim uslovima mogu
razdvojiti (polarizovati). Kod linearno polarizovane svetlosti, polarizaciona ravan
svetlosnog zraka se poklapa sa pravcem magnetnog vektora, koji je upravan na pravac
prostiranja zraka. Svetlost se uglavnom polarizuje kada se reflektuje ili prelomi od/na
grani¢noj povrSini dva opticka materijala razli¢itog indeksa prelamanja. Posebno pri
uglu koji se zove Brusterov ugao, polarizacija je linearna i reflektovani i prelomni zrak

stoje pod pravim uglom (slika 5.4).

Slika 5.4. Prikaz refleksije svetlosti pod Brusterovim uglom (preuzeto iz [109])

Jednacina Brusterovog uslova glasi:

n
@, = arctan—% =arctan %2 (28)
n, &

50



gde su ny i n; indeksi prelamanja prelomne i upadne sredine, dok su & i & njima
odgovarajuce staticke permitivnosti. Prema pokazanoj jednacini (28), vrednost
Brusterovog ugla zavisi od indeksa prelamanja sredina kroz koje se prostire svetlost.
Tako je 0g = 53° za diopter vazduh-voda (n za vodu = 1,333) a 6g = 57° za diopter
vazduh-staklo (n za staklo = 1,515).

Kako svetlost polarizovana pod Brusterovim uglom gubi znacajan deo intenziteta
magnetne komponente, to znaci da, ako napravimo razliku odziva bele difuzne svetlosti
(ravnomerna elektri¢na 1 magnetna komponenta) i reflektovane polarizovane svetlosti
(priguSena magnetna komponenta) dobi¢emo izraZenije magnetne oscilacije. Kako su
magnetne i opticke osobine viskoelasti¢énih materijala najblize konformacionim stanjima
u biomaterijalima i uslovljene su prigusenjem upadne svetlosti od strane materijala, to je

metoda nazvana Opto-magnetnom imidzing spektroskopijom.

5.2.2. Spektralna obrada slike

Uredaj koji se upotrebljava za realizaciju OMIS-a (slika 5.5) sastoji se iz
standardnog digitalnog fotoparata prilagodenog sa odgovaraju¢im svetlosnim izvorom
postavljenim pod Brusterovim uglom. Oblast na kojoj je moguée ostvariti snimanje

(vidno polje) je kruznog oblika pre¢nika 25 mm.

Slika 5.5. Uredaj za Opto-magnetnu imidZing spektroskopiju

Obradom digitalne slike moguce je sliku transformisati u histogram zasi¢enja koji
prikazuje intenzitete piksela na skali od 0 do 255 tako da 0 odgovara nijansi minimalnog

intenziteta dok 255 odgovara nijansi maksimalnog intenziteta. Histogramima se slika
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prikazuje kao spektar kod koga je raspodela svih intenziteta prikazana na skali od 0 do
255. Kako svaka od komponenti poti¢e iz odgovarajuc¢eg opsega talasnih duzina
vidljivog dela spektra (plava svetlost odgovara opsegu od 400 — 500 nm, zelena opsegu
od 520 - 565 nm a crvena opsegu od 625 -740 nm), to na osnovu 256 nijansi svake od
komponenti (zabelezenih CCD senzorom fotoaparata) mozemo organizovati spektralni
zapis veceg dela vidljive svetlosti, u 256 x 3 =768 nivoa. Na taj nacin digitalni zapis
sadrzi implicitnu informaciju o talasnim duzinama i intenzitetu difuzno i polarizovano
reflektovane bele svetlosti.

U ovoj metodi koristimo sistem RGB boja, koji odgovara vizuelnoj percepciji
ljudskog oka i koji se sastoji iz crvene, zelene i plave boje. Algoritam obrade slike i
dobijene hromatske informacije su zasnovani, na dijagramu hromati¢nosti, pod nazivom
“Maksvelov trougao” i operaciji spektralne konvolucije u odnosu na plavi (B) i crveni
kanal (R) u oznaci: (R-B)&(W-P). Oznaka predstavlja operaciju konvolucije plavih i
crvenih kanala “polarizovanog odziva” i “difuznog odziva™ (eng. R: red - crvena, B:
blue - plava), ¢ime se formira konvolucioni spektar nakon Cega se iz razlike
konvolucionih spektara reflektovane bele (W) i polarizovane svetlosti (B) dobijaju opto-

magnetni konvolucioni spektri [109].

Slika 5.6. Digitalni snimak dobijen nakon osvetljavanja uzorka belom difuznom svetloséu
(levo) i digitalni snimak dobijen nakon osvetljavanja uzorka belom difuznom svetlos¢u pod

Brusterovim uglom (desno)

Postupak snimanja se sastoji iz :

1. Osvetljavanja uzorka belom difuznom svetloscu.

2. Akvizicije prvog digitalnog snimka.

3. Osvetljavanja uzorka belom difuznom svetlo$¢éu pod Brusterovim uglom.
4

. Akvizicije drugog digitalnog snimka.
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Nakon snimanja (koje traje 5-10 s po uzorku, za oba digitalna snimka) sledi
postupak spektralne obrade slike koji se odvija u tri faze:

1. U prvoj fazi se iz snimaka izdvaja regija od interesa, na kojoj se sprovode sve
dalje operacije. Potom se izdvojena regija razlaze na komponentne kanale:
crveni (R-red), zeleni (G-green) i plavi (B-blue), iz kojih se dobijaju tri
monohromatske slike koje predstavljaju raspodele intenziteta podoblasti
vidljivog spektra koje se prikazuju u obliku histograma kod koga su nivoi
intenziteta kodirani skalom talasnih duzina. [110]

2. U drugoj fazi se sprovodi konvolucija spektara u oblasti plavog i crvenog
kanala nakon Cega se formira razlika izmedu odziva dobijenog belom
svetloSc¢u 1 polarizovanom svetloscu.

3. U treCoj fazi se vrSi analiza spektara tako Sto se uzorci klasifikuju po

intenzitetima i talasnim duzinama.
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Slika 5.7. Konvolucioni spektar dobijen nakon formiranja razlike izmedu odziva dobijenog
belom svetlos¢u i polarizovanom svetlos¢u (primer: materijal NL/CONTO0.003) i predstavlja

odnos paramagnetizma/dijamagnetizma za razlicite vrednosti razlika talasnih duZina

Pored Klasifikovanja uzoraka po intenzitetima i talasnim duzinama, konvolucioni
spektar odnosno dobijeni dijagram daje i informacije o paramagnetnim i dijamagnetnim
osobinama uzorka. Tako gornji deo dijagrama tj. povrSine pozitivnih pikova pokazuju
paramagnetne osobine materijala, dok donji deo dijagrama tj. povrSine negativnih
pikova pokazuju dijamagnetne osobine. Kada je povrsina pozitivnih pikova veca od

povrSine negativnih pikova u pitanju su paramagnetna svojstva materijala i obrnuto.
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Dijagram predstavlja usrednjeno dinamic¢ko stanje (paramagnetno-dijamagnetno)
materije u toku dobijanja deset snimaka (slika 5.7).

5.2.3. Hardversko reSenje uredaja za OMIS

Uredaj za snimanje OMIS-om u potpunosti je razvijen na MaSinkom fakultetu
Univerziteta u Beogradu, u laboratoriji NanoLab, pod rukovodstvom profesora Koruge,
a koja je u sklopu modula za Biomedicinsko inZenjerstvo. Glavne komponente uredaja
su:

e Digitalni fotoaparat: proizvoda¢ Canon, tip Power Shot SD1000 (CCD senzor od
7.1MP, 3072 x 2304 pix, 5,75 x 4,31 mm, 0,25 cm?), sa pridruZenim elementima za
uskladivanje ziznih daljina senzora i sistema za uvecanje.

e Osvetljenje 1 napajanje: napajanje difuznog belog diodnog osvetljenja (1 svetlosna
dioda) i sklopa za osvetljenje pod Brusterovim uglom (6 svetlosnih dioda
postavljenih pod uglom od ~52° u odnosu na vertikalnu osu i sa medusobnim
uglovnim razmakom u horizontalnoj ravni od 60°).

e Kuciste: Digitalni aparat je smeSten i pricvrséen na kuciSte sa odeljkom za
postavljanje uzorka.

Vreme snimanja po jednom paru slika (difuzna-polarizovana) je, oko 5-10 sekundi a
vreme obrade slike oko 5-6 sekundi, po uzorku, Sto znaci za 10 pari slika je oko 120
sekundi za celokupan postupak. To je znatno krace vreme u poredenju sa trajanjem

snimanja istih uzoraka klasi¢nim uredajima.

5.3. Protokol istrazivanja
5.3.1. Materijal

Za merenja su kori$§¢eni materijali izradeni u kompaniji Contamac u Engleskoj.
Materijali su sintetisani dodavanjem razlicitih koncentracija fulerola (0,003%, 0,01% i
0,015%) u smeSu monomera od kojih se dobija ve¢ postoje¢i komercijalni materijal pod
nazivom Definitive 74. Nakon dodavanja fulerola izvrsena je polimerizacija. Na taj
nacin su dobijeni novi materijali koji su za potrebe ovih istrazivanja dobili radni naziv
NanoLens/Contamac ili skrac¢eno NL/CONT.
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Slika 5.8. Uzorci materijala: NL/CONTO0.003, NL/CONTO0.01, NL/CONTO0.015 i CONT

(redom)

Nakon polimerizacije materijala dobiju se Sipke koje se seku na cilindriéne uzorke
(dugmad) prec¢nika 12,8 mm i visine 5,2 mm. Za svaku vrstu spoljasnjeg uticaja su

koriS¢eni razliciti uzorci od svakog materijala. Materijali su oznaceni na sledeci nacin:

1. NL/CONTO0.003
2. NL/CONTO0.01

3. NL/CONTO0.015
4

CONT (osnovni materijal, Definitive 74, dugme plave boje)

Tabela 5.1. Ukupan broj uzoraka koji su bili na raspolaganju na pocetku eksperimenta

Materijal Broj uzoraka
NL/CONT 0.003 15
NL/CONT 0.01 7
NL/CONT 0.015 7

CONT 3

Tabela 5.2. Broj uzoraka upotrebljen u eksperimentima

Bela Polarizovana Bioloski
Materijal difuzna UV lampa Ukupno
svetlost faktor
svetlost
NL/CONT 0.003 1 1 4 2 8
NL/CONT 0.01 1 1 4 1 7
NL/CONT 0.015 1 1 4 1 7
CONT 1 1 0 1 3
5.3.2. Metoda

Merenja su vrSena u laboratoriji NanoLab. Za eksperiment je koris¢en uredaj JR-6A
za merenje remanentne magnetizacije. Za merenja je koris¢en beli kontejner (22 mm
Sirine, 25 mm visine, zapremine 2 cm®) napravljen od poliacetala (specifi¢ne teZine 1,42
g/lem®), prikazan na slici 5.8, sa oznakom 15. U kontejner je stavljena pluta kako bi se

popunio prostor da bi dugme stabilno stajalo i da ne bi Setalo prilikom merenja. Posto
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kontejner sa kojim se rade merenja nije prazan, uraden je holder correction za kontejner
sa plutom.
5.3.3. Uporedna merenja na JR-6A i OMIS

Merenja su podeljena na osnovu spoljasnjih uticaja kojima su uzorci bili izloZeni:
uticaj bele difuzne svetlosti (diode sa OMIS-a), uticaj linearno polarizovane svetlosti
(BIOPTRON lampa) i kao studija slucaja uticaj bioloSkog faktora. Uporedo je kori$¢ena
| opto-magnetna imidzing spektroskopija za odredivanje magnetnih svojstava materijala
tj. za pokazivanje paramagnetnih ili dijamagnetnih svojstava ispitivanih materijala.

Protokol ovog dela istrazivanja je dat u Prilogu B.

Slika 5.9. Postavljanje uzorka u kontejner

Bela difuzna svetlost je dobijena od LED dioda koje su postavljene na OMIS
uredaju. Uzorak je stajao odredeno vreme unutar crne kutije OMIS uredaja. Difuzna
svetlost se javlja kao posledica odbijanja svetlosti na hrapavim povrSinama. Snop
upadnih svetlosnih zraka pada paralelno na hrapavu povrsinu, dok se odbojni zraci
prostiru u svim pravcima. Ova pojava takode nastaje i u optickim sredinama kao $to su
na primer zamucena voda, staklo ili vazduh.

Kao izvor polarizovane svetlosti upotrebljena je BIOPTRON lampa koja koristi
polarizovanu svetlost tj. svetlost ¢iji talasi osciluju u paralelnim ravnima. Polarizacija se
postize uz pomo¢ Brusterovog sistema viSeslojnih ogledala. Svetlost koju emituje
BIOPTRON lampa dostiZe stepen polarizacije do 95% (slika 5.10). U pitanju je zapravo
halogena lampa snage 20 W i intenziteta osvetljenosti 40 mW/cm? na udaljenosti lampe
10 cm od tretiranog uzorka.
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Slika 5.10. Polarizacija 95% emitovanog spektra (levo) i polarizacija refleksijom [Web4]

Svetlost koju emituje BIOPTRON lampa je polihromatska (slika 5.11) $to znaci da
ne sadrzi samo jednu talasnu duzinu (kao Sto je slucaj kod lasera) ve¢ Sirok opseg
talasnih duzina. Ovaj opseg ukljucuje vidljivu svetlost i deo infracrvenog spektra
talasnih duzina od 480 do 3400 nm. Ocigledno je da ovaj opseg ne obuhvata

ultraljubicasti deo elektromagnetnog spektra.
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Slika 5.11. Opseg talasnih duZina koje obuhvata polihromatska svetlost BIOPTRON lampe
[Web4]

Takode, svetlost ove lampe je inkoherentna (slika 5.12) tj. van faze $to znaci da
talasi nisu sinhronizovani, za razliku od svetlosti koju emituje laser koja je u fazi.
BIOPTRON svetlost ima malu gustinu energije koja daje biostimulativne efekte i
dozvoljava da svetlost stimuliSe razli¢ite pozitivne bioloske procese u telu. Ti pozitivni
procesi se ogledaju u stimulisanju intracelularnih struktura i molekula koji su osetljivi
na svetlost. BIOPTRON lampa ima primenu u zaceljivanju rana, otklanjanju bolova ili
smanjenju intenziteta bola, kod poremecaja koze ili kod sezonskih poremecaja

raspolozenja, Sto je i pokazano u brojnim naué¢nim radovima [112-116].
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Slika 5.12. Koherentna svetlost lasera (levo) i inkoherentna svetlost BIOPTRON lampe (desno)
[Web4]

Uticaj bioloskog faktora je zapravo bio uticaj jedne Zenske osobe koja je drzala
uzorak u ruci odredeno vreme tj. dejstvovao je preko koZe. Ova vrsta uticaja je uzeta
kao interesantan sluCaj za dalja ispitivanja s obzirom na biomagnetizam odnosno
mogucénost uticaja ljudskog organizma na magnetne osobine polimernih materijala.

Rezultati i diskusija ove studije slucaja su dati u Prilogu A.
5.3.4. Merenja sa rastvorom fulerola

Pored navedenih merenja izvrSeno je i ispitivanje uticaja rastvora fulerola na
remanentnu magnetizaciju materijala. Merenja su izvrSena na sobnoj temperaturi od
21,7 °C dok je vlaznost vazduha bila 40%. Za ovo merenje je uzeto potpuno novi
uzorak od materijala sa najmanjom koncentracijom fulerola, sa oznakom NL/CONT
0.003.

Prvobitno je izvrSeno pet uzastopnih merenja remanentne magnetizacije na uredaju
JR-6A. Nakon toga je uzorak stavljen u papirnatu maramicu pa onda izmedu dva
magneta jacine 0,45 T. Uzorak je bio pod uticajem magneta 2 sata. Nakon toga je
ponovo izvrseno pet uzastopnih merenja remanentne magnetizacije. Uzorak je nakon
toga stavljen u rastvor fulerola (8%). Uzorak je u rastvoru stajao 24h.

Nakon 24h u rastvoru fulerola izvrSeno je pet uzastopnih merenja remanentne
magnetizacije pod istim uslovima kao i prethodnog dana. Uoceno je da je uzorak koji je
stajao 24h u rastvoru fulerola nabubreo, sto je bilo oc¢ekivano jer je materijal od koga je
uzorak napravljen hidrofilan. Dimenzije uzorka su promenjene usled bubrenja, pa je
uzorak ise¢en na dimenzije uzorka u suvom stanju. lzvrseno je pet uzastopnih merenja

remanentne magnetizacije u cilju dobijanja srednjih vrednosti za relevantni materijal.
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5.3.5. Merenja sa ultraljubic¢astim svetlom

Pored ispitivanja spoljasnih uticaja kao Sto su bioloski faktor, bela difuzna svetlost i
polarizovana svetlost, odraden je i set merenja pod uticajem ultraljubicaste svetlosti na
jednom uzorku. Kao izvor ultraljubiastog zracenja upotrebljena je UV lampa Vilber
Lourmat, Francuska sa oznakom VL-6.L. Lampa ima snagu od 6W, talasnu duzinu od
365 nm (Sto pripada UVA delu elektromagnetnog spektra) i intenzitet na 15 cm
udaljenosti od 700 uW/cm? (slika 5.13). Protokol dela istraZivanja sa ultraljubiGastim

svetlom na jednom uzorku je dat u Prilogu C.

365 mm

Relative irradiance

280 300 320 340 360 380 400nm

Slika 5.13. Spektralna karakteristika UV lampe

Nakon izvrSenih merenja na jednom uzorku, doslo se do zakljucka da bi trebalo
proveriti da 1i razli¢iti uzorci od istog materijala imaju iste ili razliCite vrednosti
remanentne magnetizacije pre i posle uticaja. U ovom delu karakterizacije materijala
upotrebljena su po tri uzorka od svakog nanofotoni¢nog materijala koji su bili izlozeni
UV zracenju. Uzorci su bili potpuno novi, tj. nisu kori§¢eni uzorci iz prethodnih
merenja. Uzorci su oznaceni na slede¢i nac¢in: NL/CONTO0.003 1, NL/CONT0.003 2,
NL/CONTO0.003_3, NL/CONTO0.01_1, NL/CONTO.01_2, NL/CONTO.01_3,
NL/CONTO0.015_1, NL/CONTO0.015_2 i NL/CONTO0.015_3. Protokol dela istrazivanja

sa ultraljubicastim svetlom na tri uzorka od istog materijala je dat u Prilogu D.
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6. REZULTATI I DISKUSIJA

6.1. Uporedna merenja na JR-6A i OMIS

6.1.1. JR-6A rezultati

Pod uticaje bele difuzne svetlosti doslo je do promene stanja valentnih elektrona tj.

do njihovog pobudivanja Sto je zakljuceno na osnovu promene vrednosti remanentne

magnetizacije. Vrednosti remanentne magnetizacije osnovnog materijala CONT i

materijala sa najve¢om koncentracijom fulerola NL/CONTO0.015 su gotovo iste pre

uticaja (tabela 6.1). Nakon uticaja je doSlo do blagog smanjenja vrednosti kod oba
uzorka i to kod materijala CONT sa 2272,86 pT na 2010,86 pT a kod materijala

NL/CONTO.015 sa 2213,08 pT na 1861,16 pT.

Tabela 6.1. Srednje vrednosti od pet uzastopnih merenja remanentne magnetizacije uzoraka pre

i posle uticaja bele difuzne svetlosti

Bela difuzna svetlost VJtengj(:tpp;e Vﬁ?g;}‘: '?)QFSIe
CONT _2 2272,86 2010,86
NL/CONTO0.003_2 858,78 1902,08
NL/CONTO0.01_2 847,08 1455,7
NL/CONTO0.015_2 2213,08 1861,16

Bela difuzna svetlost

227280

2010.86 1902.08
1455.7
858.78 847.08 I

CONT_2 NL/CONTO0.003_2 NL/CONTO.01_2

B Vrednost pre uticaja u pT m Vrednost posle uticajau pT

2213.08

I 1861.16

NL/CONTO0.015_2

Slika 6.1. Uporedni prikaz srednjih vrednosti remanentne magnetizacije uzoraka pre i posle

uticaja bele difuzne svetlosti

Materijali NL/CONTO0.003 i NL/CONTO0.01 pokazuju priblizno istu vrednosti

remanentne magnetizacije pre uticaja bele difuzne svetlosti. Nakon uticaja dolazi do
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poveéanja vrednosti remanentne magnetizacije kod oba uzorka i to kod materijala sa
0,003% fulerola sa 858,78 pT na 1902,08 pT, a kod materijala sa 0,01% sa 847,08 pT na
1455,7 pT.

Ocigledno je kod osnovnog materijala i kod materijala sa najve¢om koncentracijom
fulerola doslo do takvog uredenja materijala koji u interakciji sa belom difuznom
svetlo§¢u smanjuje remanentnu magnetizaciju nakon uticaja kod oba uzorka. To ukazuje
da i dalje nema nesparenih elektrona u konfiguraciji materijala tj. da bela difuzna
svetlost nije znacajno poremetila ove uzorke. Ovi uzorci su ostali pretezno
dijamagneti¢ni.

Drugaciji je slucaj kod materijala sa 0,003% i 0,01% fulerola gde je bela difuzna
svetlost ocigledno uticala na pojavu nesparenih eclektrona odnosno na povecéanje
remanentne magnetizacije i na pospeSivanje paramagnetnih svojstava materijala.
Uporedni prikaz srednjih vrednosti remanentne magnetizacije uzoraka pre i posle uticaja
bele difuzne svetlosti prikazan je na slici 6.1

Tabela 6.2. Srednje vrednosti od pet uzastopnih merenja remanentne magnetizacije uzoraka pre

i posle uticaja polarizovane svetlosti

Polarizovana svetlost VJESQj(:tpp_Fe Vﬁ?gg}i ?)(?Ie
CONT 3 812,2 633,7
NL/CONTO0.003_3 1901,84 1613,46
NL/CONTO0.01_3 771,7 506,12
NL/CONTO0.015 3 826,52 735,04

Pod uticajem polarizovane svetlosti uocljivo je da je doSlo do stabilizacije
konformacionih stanja Sto opravdava dobar uticaj Bioptron lampe. Svi materijali
pokazuju smanjenje vrednosti remanentne magnetizacije u odnosu na vrednosti pre
uticaja (tabela 6.2). Kod standardnog materijala CONT vrednost je smanjena sa 812,2
pT na 633,7 pT, dok je kod materijala sa najmanjom koncentracijom fulerola
NL/CONTO0.003 smanjena sa 1901,84 pT na 1613,46 pT. NesSto vece smanjenje je
zabeleZzeno kod materijala NL/CONTO0.01 i to sa 771,7 pT na 506,12 pT, dok je
vrednost remanentne magnetizacije za materijal sa najve¢om koncentracijom fulerola

NL/CONTO0.015 smanjena sa 826,52 pT na 735,04 pT.
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Polarizovana svetlost

B Vrednost pre uticaja u pT m Vrednost posle uticaja u pT
1901.84

1613.46

812.2 T 82652 .c 0

6337
I ISOEL12 I

CONT_3 NL/CONTO0.003_3 NL/CONTO.01_3 NL/CONTO.015_3

Slika 6.2. Uporedni prikaz srednjih vrednosti remanentne magnetizacije uzoraka pre i posle

uticaja polarizovane svetlosti

Smanjenje vrednosti remanentne magnetizacije moze se pripisati pozitivnom uticaju
polarizovane svetlosti na konformaciona stanja materije. Navedeno je u potpoglavlju
5.3.2. da BIOPTRON lampa ima pozitivan uticaj na tkiva upravo zbog nekoherentne,
polihromatske i polarizovane svetlosti. U tom smislu u materijalima koji su ispitivani u
ovim eksperimentima je nakon uticaja polarizovane svetlosti doSlo do stabilizacije
konformacionih stanja materijala, tj. do sparivanja nesparenih elektrona. Sparivanjem
elektrona se smanjuje vrednost remanentne magnetizacije tj. pojacavaju se dijamagnetna
svojstva materijala. Uporedni prikaz srednjih vrednosti remanentne magnetizacije
uzoraka pre i posle uticaja polarizovane svetlosti dat je na slici 6.2.

U istraZivanjima pokazanim u [14] pokazano je da tanki filmovi fulerena poseduju
sopstveno magnetno polje zahvaljuju¢i *’strujama’’ koje prolaze kroz petougaonike i
Sestougaonike i prirodnoj rotaciji molekula Cgp. Pojacan intenzitet magnetnog polja
ukazuje na to da tanak film fulerena povecava intenzitet magnetnog polja u prisustvu
polarizovane svetlosti i spoljaSnjeg magnetnog polja. U skladu sa tim, merenja
remanentne magnetizacije, takode dokazuju sposobnost fulerola da ’’sakuplja’
nesparene elektrone [70, 71] i da indukuje promenu u namagnetisanju materijala.

Odredivanjem remanentne magnetizacije dobijamo uvid u magnetne osobine
celokupne zapremine materijala. Na osnovu rezultata se moze zakljuciti da razliCiti
uzorci od istog materijala nemaju iste vrednosti remanentne magnetizacije sto moze da
ukazuje na nehomogenost samih materijala. Ovom metodom su odredene magnetne
osobine svih uzoraka, i odredeno je kako spoljaSnja magnetna polja menjaju

paramagnetna i dijamagnetna svojstva materijala.
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6.1.2. OMIS rezultati

Uporedo sa merenjima na uredaju JR-6A uradena je i karakterizacija materijala
OMIS metodom. Problem kod ovog dela istrazivanja je bio Sto su uzorci osnovnog
materijala (CONT) bili plave boje, za razliku od uzoraka nanofotoni¢nih materijala koji
su bili bele boje. OMIS metoda je osetljiva na boje pa iz tog razloga ti materijali nisu ni
slikani. Dijagrami dobijeni za plave uzorke osnovnog materijala nisu relevantan i
pouzdan rezultat, Sto je nedostatak svih spektroskopskih metoda.

Ocigledno je da svi nanofotoni¢ni materijali nisu pokazali velike promene pre i
posle izlaganja spoljasnjim uticajima. Uzorci uglavhom pokazuju promene intenziteta
pikova dok su talasne duzine uglavnom nepromenjene. Najvece promene se javljaju kod
materijala sa najve¢om koncentracijom fulerola NL/CONTO0.015, a odnosi povrSina

pozitivnih i negativnih pikova pokazuju da materijali imaju dijamagnetna svojstva.

Tabela 6.3. Razlike talasnih duZina i intenziteti pikova za materijal NL/CONTO0.003 pre i posle

uticaja bele difuzne svetlosti

NL/CONT g‘l";;'nklﬂ Intenzitet, | NL/CONT g‘l";;'nklﬂ Intenzitet,

0.003_pre duina, nm n.a.u. 0.003_posle duina, nm n.a.u.
Pik 1- 119.9 38,20 Pik 1- 1195 44,66
Pik 1+ 1155 11.72 Pik 1+ 1155 14.16
Pik 2+ 125.5 35.21 Pik 2+ 124.9 26,03

Kada su wuzorci bili pod uticajem bele difuzne svetlosti kod materijala
NL/CONTO0.003 imamo gotovo istu karakteristiku pre i posle uticaja, gde su talasne
duzine nepromenjene (slika 6.3). Negativni pik se nalazi na talasnoj duzini od 119,9 nm,
prvi pozitivni pik je na talasnoj duzini od 115,5 nm dok je drugi pozitivni pik na
talasnoj duzini od oko 125 nm. Intenziteti pikova su promenjeni nakon uticaja s tim Sto
je najveée smanjenje intenziteta uocljivo na drugom pozitivnom piku. Pre uticaja
intenzitet tog pika je bio 35,21 n.a.u. a nakon uticaja 26,03 n.a.u.. Razlike talasnih
duZzina i intenziteti pikova za materijal NL/CONTO0.003 pre i posle uticaja bele difuzne
svetlosti date su u tabeli 6.3. Odnos povrSina pozitivnih i negativnih pikova za slucaj pre
uticaja iznosi 0,90, dok u slucaju posle uticaja iznosi 0,89. Ocigledno je neznatno
smanjenje odnosa povrsina, Sto ukazuje na to da bela difuzna svetlost nije u znacajnoj

meri promenila magnetne osobine materijala (tabela 6.9).
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Tabela 6.4. Razlike talasnih duZina i intenziteti pikova za materijal NL/CONTO0.01 pre i posle

uticaja bele difuzne svetlosti

NL/CONT ;f;s"nklﬂ Intenzitet, | NL/CONT ;f;s“nklﬁ Intenzitet,
0.01_pre duina, nm n.a.u. 0.01_posle dugina, nm n.a.u.
Pik 1- 117,7 -17,53 Pik 1- 1175 -38,25
Pik 2- 127,1 -42,73 Pik 2- 126,1 -36,22
Pik 1+ 115,9 18,3 Pik 1+ 115,9 38,92
Pik 2+ 131,1 53,03 Pik 2+ 130,3 55,46
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Slika 6.3. Dijagrami razlike talasnih duZina (nm) i intenziteta (n.a.u.) za sva tri materijala pre i

posle uticaja bele difuzne svetlosti
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Kod materijala NL/CONTO0.01 imamo istu karakteristiku pre i posle uticaja. Talasne
duzine su gotovo nepromenjene, dok su intenziteti prvog negativnog i prvog pozitivnog
pika sa najve¢im promenama (slika 6.3). Talasne duZine prvog i drugog negativnog pika
su 117 nm i 127 nm, respektivno. Talasne duzine prvog i drugog pozitivhog pika su
115,9 nm i oko 131 nm, respektivno. Tako je intenzitet prvog negativnog pika pre
uticaja bio -17,53 n.a.u. a nakon uticaja je iznosio -38,25 n.a.u.. Intenzitet prvog
pozitivnog pika je iznosio pre uticaja 18,3 n.a.u. a nakon uticaja 38,92 n.a.u.. Razlike
talasnih duZzina i intenziteti pikova za materijal NL/CONTO0.01 pre i posle uticaja bele
difuzne svetlosti date su u tabeli 6.4.

Kod materijala NL/CONTO0.015 imamo istu karakteristiku pre i posle uticaja, gde su
talasne duzine pikova iste, a najvefe promene intenziteta su uocljive kod drugog
negativnog pika (slika 6.3). Talasne duzine prvog i drugog negativnog pika su 117,7 nm
I oko 129 nm, respektivno. A talasne duzine prvog i drugog pozitivnog pika su 115 nm i
133 nm, respektivno. Intenzitet drugog negativnog pika pre uticaja je iznosio -31,74
n.a.u., a nakon uticaja -47,35 n.a.u.. Razlike talasnih duZina i intenziteti pikova za
materijal NL/CONTO0.015 pre i posle uticaja bele difuzne svetlosti date su u tabeli 6.5.
Odnos povrsina pozitivnih i negativnih pikova za slucaj pre uticaja iznosi 0,74, dok u
slucaju posle uticaja iznosi 0,75. Ocigledno je neznatno povecanje odnosa povrsina, ali
kao i1 kod prethodnih uzoraka materijal pokazuje dijamagnetna svojstva. U slucaju
merenja pod uticajem bele difuzne svetlosti, odnosi povrSina pozitivnih i negativnih
pikova su neznatno promenjeni pre i posle uticaja. Smanjenje odnosa povrSina je
uocljivo jedino u sluc¢aju materijala NL/CONTO0.003 (tabela 6.9).

Tabela 6.5. Razlike talasnih duZina i intenziteti pikova za materijal NL/CONTO0.015 pre i posle

uticaja bele difuzne svetlosti

NL/CONT Razllk.a Intenzitet, NL/CONT Razllk.a Intenzitet,
0.015 pre | talasnin nau. | 0015 posle |  alasnih n.a.u.
- duZina, nm - duZina, nm
Pik 1- 117,7 -31,21 Pik 1- 117,7 -28,06
Pik 2- 129,4 -31,74 Pik 2- 128,7 -47,35
Pik 1+ 115,9 29,98 Pik 1+ 115,5 43,03
Pik 2+ 133,3 49,3 Pik 2+ 133,0 56,36
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Odnos povrsina pozitivnih 1 negativnih pikova za slucaj pre uticaja iznosi 0,87, dok
u slucaju posle uticaja iznosi 0,88. Ocigledno je neznatno povecanje odnosa povrsina,
ali materijali imaju prevladujuc¢a dijamagnetna svojstva (tabela 6.9).

U fazi merenja kod koje su uzorci materijala bili pod uticajem polarizovane svetlosti
kod materijala NL/CONTO0.003 imamo istu karakteristiku pre i posle uticaja, sa istim
talasnim duzinama pikova i blagim smanjenjem intenziteta pikova (slika 6.4). Talasna
duZzina negativnog pika je 118 nm, dok su talasne duzine prvog i drugog pozitivhog pika
oko 115 nm i 122,2 nm, respektivno. Najveée smanjenje intenziteta pika zabelezeno je
na prvom pozitivnom piku gde je pre uticaja intenzitet iznosio 54,27 n.a.u. a nakon
uticaja 44,13 n.a.u.. Razlike talasnih duzina i intenziteti pikova za materijal

NL/CONTO0.003 pre i posle uticaja polarizovane svetlosti date su u tabeli 6.6.

Tabela 6.6. Razlike talasnih duZina i intenziteti pikova za materijal NL/CONTO0.003 pre i posle

uticaja polarizovane svetlosti

Razlika Razlika
NL/CONT talasnih Intenzitet, NL/CONT talasnih Intenzitet,
0.003_pre dugina, nm n.a.u. 0.003_posle dur1zr|121a, n.a.u.
Pik 1- 118,7 -86,58 Pik 1- 118,5 -84,75
Pik 1+ 115,7 54,27 Pik 1+ 115,5 44,13
Pik 2+ 122,2 64,64 Pik 2+ 1222 63,56

Kod materijala NL/CONTO0.01 imamo istu karakteristiku pre i posle uticaja, gde su
talasne duzine prvog negativnog i drugog pozitivnog pika smanjene, a intenziteti svih
pikova su vrlo malo povecani (slika 6.4). Talasne duZine prvog i drugog negativnog
pika su 116,6 nm i 123,8 nm, respektivno. Prvi i drugi pozitivni pik imaju talasne
duzine od 115 nm i 129,1 nm, respektivno. Razlike talasnih duzina i intenziteti pikova
za materijal NL/CONTO.01 pre i posle uticaja polarizovane svetlosti date su u tabeli 6.7.
Odnos povrsina pozitivnih i negativnih pikova za slucaj pre uticaja iznosi 0,79, dok u
slu¢aju posle uticaja iznosi 0,74. Oc¢igledno je smanjenje odnosa povrsina, ali materijal i
dalje ima prevashodno dijamagnetna svojstva, kao Sto je slucaj i kod svih ostalih

materijala (tabela 6.9).
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Tabela 6.7. Razlike talasnih duZina i intenziteti pikova za materijal NL/CONTO0.01 pre i posle

uticaja polarizovane svetlosti

NL/CONT Razllk'a Intenzitet, | NL/CONT Razllk_a Intenzitet,
0.01_pre t%!asmh n.a.u. 0.01_posle t@!asnlh n.a.u.
- duzina, nm - duzina, nm
Pik 1- 116,6 -23,63 Pik 1- 116,6 -20,18
Pik 2- 123,8 -38,49 Pik 2- 123,8 -39,72
Pik 1+ 115,1 30,8 Pik 1+ 115,3 34,78
Pik 2+ 129,1 27,69 Pik 2+ 129,1 30,17
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Slika 6.4. Dijagrami razlike talasnih duZina (nm) i intenziteta (n.a.u.) za sva tri materijala pre i

posle uticaja polarizovane svetlosti
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Kod materijala NL/CONT 0.015 imamo istu karakteristiku pre i posle uticaja.
Talasne duzine su nepromenjene, dok su intenziteti pikova neznantno povecani kod svih
pikova (slika 6.4). Tako se prvi i drugi negativni pikovi nalaze na 120 nm i 131 nm,
respektivno, dok se prvi i drugi pozitivni pikovi nalaze na 116 nm i oko 138 nm,
respektivno. Najveée povecanje intenziteta se javlja kod drugog pozitivnog pika, gde je
pre uticaja intenzitet bio 23,13 n.a.u., a nakon uticaja 28,69 n.a.u.. Razlike talasnih
duZzina i intenziteti pikova za materijal NL/CONTO0.015 pre i posle uticaja polarizovane
svetlosti date su u tabeli 6.8. Odnosi povrsina pozitivnih i negativnih pikova za slucaj
pre 1 posle uticaja je isti i iznosi 0,91. Oc¢igledno je odnos povrSina nepromenjen, $to
ukazuje na to da polarizovana svetlost nije uticaja na promene magnetnih svojstava
materijala sa najmanjom koncentracijom fulerola. I u ovom sluc¢aju materijal pokazuje

dijamagnetna svojstva (tabela 6.9).

Tabela 6.8. Razlike talasnih duZina i intenziteti pikova za materijal NL/CONTO0.015 pre i posle

uticaja polarizovane svetlosti

Razlika Razlika
NL/CONT talasnih Intenzitet, | NL/CONT talasnih Intenzitet,
0.015_pre duZina, n.a.u. 0.015_posle duZina, n.a.u.
nm nm
Pik 1- 120,5 -4,56 Pik 1- 120,0 -7,65
Pik 2- 1314 -26,13 Pik 2- 131,7 -30,84
Pik 1+ 116,9 5,52 Pik 1+ 116,9 10,43
Pik 2+ 138,4 23,13 Pik 2+ 137,2 28,69

Odnos povrsina pozitivnih 1 negativnih pikova za slucaj pre uticaja iznosi 0,93, dok
u slucaju posle uticaja iznosi 0,92. Ocigledno je neznatno smanjenje odnosa povrsina,
ali materijal ima prevashodno dijamagnetna svojstva (tabela 6.9).

Ocigledno je da materijal NL/CONTO0.003 ima karakteristiku sa tri pika, dva
pozitivna i jednim negativnim. Negativni pik se nalazi na talasnoj duzini od oko 119 nm
u svim sluc¢ajevima. Prvi pozitivni pik je na oko 116 nm, dok je drugi pozitivni izmedu
122 nm i 125 nm. Do promena talasnih duzina nakon svih uticaja nije doslo, ali postoje
razlike u intenzitetima, kako za tri uzorka pre uticaja tako i za svaki uzorak ponaosob
nakon uticaja. Najmanje promena u intenzitetima ima nakon uticaja polarizovane

svetlosti.
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Materijal NL/CONTO0.01 ima karakteristiku sa cetiri pika, dva pozitivna i dva
negativna. Prvi negativni se nalazi na oko 117 nm, drugi negativni izmedu 124 nm i 127
nm, prvi pozitivni izmedu 115 nm i 118 nm, a drugi pozitivni na oko 130 nm. Do
promena talasnih duzina nakon svih uticaja nije doSlo, ali postoje razlike u
intenzitetima, kako za tri uzorka pre uticaja tako i za svaki uzorak ponaosob nakon
uticaja. Najmanje promena u intenzitetima ima nakon uticaja polarizovane svetlosti, a
najvece promene se javljaju nakon uticaja bele difuzne svetlosti. Kod drugog pozitivnog
pika gotovo da nema promena ni u intenzitetima nakon uticaja.

Materijal NL/CONTO0.015 kao i prethodni materijal ima isto karakteristiku od cCetiri
pika, dva pozitivna i dva negativna. Za razliku od prethodnih slucajeva kod ovog
materijala je doSlo do blagih promena u talasnim duzinama pikova. Pa se tako pre
uticaja prvi negativni pik nalazi izmedu 117 nm i1 120 nm, a drugi negativni pik izmedu
129 nm i 135 nm. Prvi pozitivni pik se nalazi izmedu 116 nm i 121 nm, dok se drugi
pozitivni pik nalazi izmedu 133 nm i 139 nm.

Kod svih materijala se javljaju prvi negativni pik i prvi i drugi pozitivni pik, Sto
moZe da bude potvrda prisustva fulerola u polimeru. Drugi negativni pik je specifi¢an za
materijale NL/CONTO0.01 i NL/CONTO0.015, §to moze da bude potvrda vece
koncentracije fulerola. A posto su ove dve koncentracije sa malom razlikom tako je i
ponasanje ovih materijala nakon uticaja sli¢no, §to samo potvrduje neveliku razliku u

koncentracijama fulerola u polimerima.

Tabela 6.9. Odnosi povrsina pozitivnih i negativnih pikova za sve materijale u svim

merenjima
Bela difuzna svetlost | Polarizovana svetlost
Pre Posle Pre Posle
NL/CONT 0.003 | 0,90 0,89 0,93 0,92
NL/CONT 0.01 0,87 0,88 0,79 0,74
NL/CONT 0.015 | 0,74 0,75 0,91 0,91

Karakteristi¢ni drugi negativni pik pre uticaja kod materijala NL/CONTO0.01 se
nalazi na 126,6 nm, 127,1 nm i 123,8 nm (redom za tri uzorka od istog materijala), dok
su talasne duzine ovog pika kod materijala NL/CONTO0.015 na 135,2 nm, 129,4 nm i
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131,4 nm (redom za tri uzorka o istog materijala). Oc¢igledno je da veca koncentracija
daje 1 vecu talasnu duzinu ovog pika. Kod materijala NL/CONTO0.01 se talasna duzina
drugog negativnog pika gotovo nije promenila nakon uticaja. Pod uticajem bele difuzne
svetlosti talasna duZina ovog pika je smanjena na 128,7 nm, dok posle uticaja
polarizovane svetlosti nije doslo do promene talasne duzine. Intenziteti ovog pika kod
oba materijala su priblizni pre uticaja, gde je kod materijala NL/CONTO.015 intenzitet
neSto manji. Nakon bele difuzne svetlosti je smanjen sa -42,73 n.a.u. na -36,22 n.a.u., a
nakon polarizovane svetlosti je blago povecan sa -38,49 n.a.u. na -39,72 n.a.u.. Kod
materijala NL/CONTO.015 intenzitet ovog pika je posle bele difuzne svetlosti je
povecéan sa -31,74 n.a.u. na -47,35 n.a.u., dok je nakon polarizovane svetlosti takode
povecan sa -26,13 n.a.u. na -30,84 n.a.u..

Na osnovu odnosa povrsSina pozitivnih i negativnih pikova pokazuje se da svi
materijali imaju pretezno dijamagnetna svojstva uz prisustvo paramagnetnih svojstava.
Elektroni u materijalu generalno cirkuliSu po orbitalama sa nula otpornosti i ponaSaju se
ako petlje koje provode struju. Zbog toga efekat dijamagnetizma moze da bude vrlo Cest
jer bilo koje magnetno polje moce da generiSe struju kroz te petlje koja ¢e da se
suprotstavi promeni. Medutim, posSto naelektrisanje protona Cvrsto drzi elektrone u
orbitali (Kulonova sila) a istovremeno ih sputava i Paulijev princip iskljucenja, mnogi
materijali pokazuju dijamagnetna svojstva, ali najceS¢e slabo reaguju na primenjeno
magnetno polje. U tom smislu Opto-magnetna imidzing spektroskopija je dokazala
dijamagnetna svojstva nanofotoni¢nih materijala.

U ranijim istrazivanjima [43, 44] u kojima su opto-magnetnom imidzing
spektroskopijom ispitivani materijali za meka i tvrda kontaktna sociva, zakljuceno je da
konformaciona stanja materijala odreduju njihove paramagnetne i dijamagnetne osobine
i da se one mogu odrediti ovom metodom. Razli¢ite koncentracije fulerola u polimeru
uticu na paramagnetne i dijamagnetne osobine materijala, §to je i pokazano u
navedenim rezultatima. Iako preovladuju dijamagnetna svojstva, fulerol kao skupljac
nesparenih elektrona ¢ini da dode do promena paramagnetnih i dijamagnetnih doprinosa
[101].
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6.2. Merenja sa rastvorom fulerola

Kako je navedeno u protokolu eksperimenta merenja remanentne magnetizacije su
izvrSena prvo na uzorku pre uticaja, pa nakon dva sata provedenog ispod magneta tj.
nakon magnetizacije uzorka i tre¢e merenje je izvrSeno nakon §to je uzorak stajao 24
sata u rastvoru fulerola. Cilj ovih merenja je bilo da se sagleda kako i da li rastvor
fulerola uti¢e na magnetna svojstva materijala.

Pokazano je da se vrednost remanentne magnetizacije uzorka sa najmanjom
koncentracijom fulerola NL/CONTO0.003 znatno povecala nakon uticaja magneta. Tako
je srednja vrednost remanentne magnetizacije na pocetku iznosila 220,16 pT a nakon 2
sata ispod magneta se povecala na 3198,26 pT. Vrednosti remanentne magnetizacije
uzorka NL/CONTO0.003 pre uticaja, posle dva sata ispod magneta i posle 24 sata u

rastvoru fulerola prikazane su u tabeli 6.10.

Tabela 6.10. Vrednosti remanentne magnetizacije uzorka NL/CONTO.003 pre uticaja, posle dva

sata ispod magneta i posle 24 sata u rastvoru fulerola

Vrednost Vrednost posle 24h
.. Vrednost pre | neposredno posle
Materijal . . u rastvoru fulerola,
uticaja, pT 2h uticaja
pT
magneta, pT
NL/CONTO0.003-1 228,8 3207,8 156,1
NL/CONTO0.003-2 219,2 3197,8 151,9
NL/CONTO0.003-3 217,5 3199 150,1
NL/CONTO0.003-4 2194 3196,5 149,9
NL/CONTO0.003-5 2159 3190,2 148,9
Srednja vrednost 220,16 3198,26 151,38
Materijal NL/CONT0.003
3198.26
220.16 151.38
I
Vrednost pre uticaja, pT  Vrednost posle 2h ispod Vrednost posle 24h u
magneta, pT rastvoru fulerola, pT

Slika 6.5. Uporedni prikaz vrednosti remanentne magnetizacije uzorka NL/CONTO0.003 pre

uticaja, posle dva sata ispod magneta i posle 24 sata u rastvoru fulerola
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Posto je uzorak stajao 24 sata u rastvoru fulerola vrednost remanentne magnetizacije
je smanjena sa prethodnih 3198,26 pT na 151,38 pT, Sto je i manje od vrednosti prvog
merenja. Smanjenje vrednosti remanentne magnetizacije ukazuje na to da fulerol hvata
nesparene elektrone nastale nakon magnetizacije materijala. Dobijeni rezultat
predstavlja konkretnu potvrdu da se fulerol ponasa kao *’hvata¢’’ slobodnih radikala tj.
naelektrisanih Cestica, §to ukazuje na njegove pozitivne uticaje [65, 70, 71]. Ovo je
znacajan doprinos dosada$njim istrazivanjima S obzirom da se radi o materijalima za
kontaktna sociva koja su u dodiru sa okom.

Takode primena fulerola moze biti i Sira jer ovaj nanomaterijal ima antikancerogena
svojstva, na kozi inicira proizvodnju ¢elija fibroblasta [72], a moze da ima i primenu u
prenoSenju lekovitih supstanci kroz o¢nu ili krvno mozdanu membranu [78]. Smanjenje
remanentne magnetizacije ukazuje na to da preovladuju dijamagnetna svojstva, §to je i

pokazano u ranijem istrazivanju uticaja fulerola na vodu [101].
6.3. Merenja sa ultraljubicastim svetlom na izabranom uzorku

U ovoj fazi uzorci su bili izloZeni ultraljubicastoj svetlosti, medutim nedostatak je
Sto se u ovoj fazi merenja nije raspolagalo sa joS jednim uzorkom osnovnog materijala
CONT kako bi se dobila vrednost tog referentnog materijala. Uocljivo je da su se
vrednosti remanentne magnetizacije kod svih uzoraka povecale u odnosu na vrednosti
pre uticaja (tabela 6.11 i slika 6.6). Najvece povecanje je zabeleZzeno kod materijala sa
najmanjom koncentracijom fulerola NL/CONTO0.003 i to sa 424,02 pT na 1415,24 pT,
pa je redom povecanje vrednosti bilo sve manje sa porastom koncentracije fulerola.
Tako je kod materijala NL/CONTO0.01 vrednost povecana sa 872,86 pT na 1324,54 pT,
a kod materijala NL/CONTO0.015 vrednost je poveéana sa 1780,52 pT na 2233,42 pT.

Tabela 6.11. Srednje vrednosti od pet uzastopnih merenja remanentne magnetizacije uzoraka

pre i posle uticaja ultraljubicaste svetlosti

Ultraljubicasta svetlost Vre_dn_o stpre Vreglnqst posle
uticaja, pT uticaja, pT
NL/CONTO0.003_4 424,02 1415,24
NL/CONTO0.01 4 872,86 132454
NL/CONTO0.015_4 1780,52 2233,42
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Ultraljubicasta svetlost
B Vrednost pre uticaja, pT B Vrednost posle uticaja, pT
2233.42
1780.52
1415.24 1374.54

872.86

424.02

NL/CONTO0.003_4 NL/CONTO0.01_4 NL/CONTO.015_4

Slika 6.6. Uporedni prikaz srednjih vrednosti remanentne magnetizacije uzoraka pre i posle

uticaja ultraljubiGaste svetlosti

Ultraljubicastom delu elektromagnetnog spektra, koji ima malu talasnu duzinu, ali
veliku energiju, odgovara elektronska energija u opsegu od 10° do 10° kJ/mol.
Ultraljubicasto zracenje podstice valentne elektrone da naprave prelaz izmedu
elektronskih energetskih nivoa, tj. da predu u pobudeno stanje. Takvo stanje u kome se
elektroni nalaze nije stabilno pa elektroni teZe da se vrate u osnovno, stabilno stanje [40,
41]. Upravo to je objaSnjenje zaSto je doSlo do povecanja vrednosti remanentne
magnetizacije nakon uticaja UV svetlosti. Valentni elektroni daju vecu vrednost
remanentne magnetizacije tj. pojacavaju paramagnetna svojstva materijala. Dobijeni
rezultat predstavlja potvrdu o Stetnom uticaju ultraljubiCaste svetlosti, medutim
predstavlja i inovaciju s obzirom da merenja remanentne magnetizacije materijala pre i

nakon uticaja UV svetlosti nisu poznata u literaturi.

6.4. Merenjasa UV lampom sa tri uzorka od istog materijala
6.4.1. JR-6A rezultati

Merenja remanentne magnetizacije pre i nakon uticaja ultraljubicaste svetlosti su
ponovljena ali ovoga puta na po tri uzorka od svakog materijala. Kod ovih merenja je
pokazano da vrednosti remanentne magnetizacije pre uticaja za tri uzorka od istog
materijala nisu iste. Pretpostavlja se da je razlog tome Sto materijal nije homogen nakon

dodavanja fulerola u polimernu smesu.
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Tabela 6.12. Srednje vrednosti od pet uzastopnih merenja remanentne magnetizacije uzoraka

pre i posle uticaja ultraljubicaste svetlosti

Ultraljubicasta svetlost Vre_dn_o stpre Vrec.mo.St posle
uticaja, pT uticaja, pT
NL/CONTO0.003_1 175,84 156,12
NL/CONTO0.003 2 473,8 360,08
NL/CONTO0.003_3 306 338,14
NL/CONTO0.01 1 173,42 384,82
NL/CONTO0.01 2 351,6 580,8
NL/CONTO0.01 3 278,02 774,78
NL/CONTO0.015 1 385,74 212,38
NL/CONTO0.015 2 758,9 377,96
NL/CONTO0.015_3 303,9 130,34

Tako su vrednosti remanentne magnetizacije uzoraka od materijala sa najmanjom
koncentracijom fulerola NL/CONTO0.003 (slika 6.7) pre uticaja 175,84 pT za prvi
uzorak, 473,8 pT za drugi uzorak i 306 pT za tre¢i uzorak. Nakon uticaja ultraljubicaste
svetlosti vrednosti su se promenile tako Sto su se kod uzoraka jedan i dva smanjile na
156,12 pT 1 360,08 pT, redom. Kod treeg uzorka se vrednost remanentne
magnetizacije blago povecala na 338,14 pT. Promene su ovoga puta daleko manje nego
u slucaju koji je predstavljen u prethodnom poglavlju, gde je vrednost remanentne
magnetizacije povecana ¢ak tri puta. Srednje vrednosti od pet uzastopnih merenja
remanentne magnetizacije uzoraka pre i posle uticaja ultraljubicaste svetlosti date su u

tabeli 6.12.

Ultraljubiéasta svetlost- NL/CONT 0.003

B Vrednost pre uticaja, pT m Vrednost posle uticaja, pT
473.8

360.08
206 338.14

17584 4156.12

NL/CONTO0.003_1 NL/CONTO0.003_2 NL/CONTOD.003_3

Slika 6.7. Uporedni prikaz srednjih vrednosti remanentne magnetizacije tri uzorka materijala
NL/CONTO0.003 pre i posle uticaja ultraljubicaste svetlosti
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Kod materijala sa 0,01% fulerola uzorci su takode imali razli¢ite vrednosti
remanentne magnetizacije pre uticaja, ali su varijacije vrednosti mnogo manje nego kod
ostala dva materijala (slika 6.8). Vrednosti prvog, drugog i treCeg uzorka
NL/CONTO.01 redom su bile: 173,42 pT, 351,6 pT i 278,02 pT. Kod svih uzoraka je
doslo do povecanja vrednosti remanentne magnetizacije, kao i u merenjima sa jednim
uzorkom predstavljenim u prethodnom poglavlju. Tako su se vrednosti remanentne

magnetizacije tri uzorka povecale redom na: 384,82 pT, 580,8 pT 1 774,78 pT.

Ultraljubicasta svetlost - NL/CONT 0.01

B Vrednost pre uticaja, pT B Vrednost posle uticaja, pT

77478
580.8

384.82
351.6 378.02

173.42

NL/CONTO0.01_1 NL/CONT0.01_2 NL/CONTO0.01_3

Slika 6.8. Uporedni prikaz srednjih vrednosti remanentne magnetizacije tri uzorka materijala

NL/CONTO0.01 pre i posle uticaja ultraljubicaste svetlosti

Ultraljubi¢asta svetlost - NL/CONT 0.015

® Vrednost pre uticaja, pT m Vrednost posle uticaja, pT
758.9

NL/CONTO0.015_1 NL/CONTO0.015_2 NL/CONTO0.015_3

Slika 6.9. Uporedni prikaz srednjih vrednosti remanentne magnetizacije tri uzorka materijala
NL/CONTO0.015 pre i posle uticaja ultraljubicaste svetlosti

Kod materijala sa najve¢com koncentracijom fulerola NL/CONTO0.015 vrednosti
remanentne magnetizacije pre uticaja su takode bile razli¢ite kod tri uzorka i iznosile su

385,74 pT, 758,9 pT i 303,9 pT, redom (slika 6.9). Nakon 10 minuta pod
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ultraljubi¢astom lampom vrednosti remanentne magnetizacije kod sva tri uzorka su se
smanjile i to na 212,38 pT, 377,96 pT i 130,34 pT, redom. U prethodnim merenjima
vrednosti remanente magnetizacije su se povecale ali u slu¢aju materijala sa najmanjom
koncentracijom fulerola NL/CONTO0.015 je povecanje bilo najmanje. U ovom slucaju
merenja sa tri uzorka od materijala NL/CONTO0.015 vrednosti remanentne magnetizacije
su se smanjile oko dva puta.

Rezultat i ovoga puta pokazuje da na osnovu vrednosti remanentne magnetizacije
mozZzemo da zaklju¢imo da su uzorci nehomogeni, tj. da fulerol nije ravnomerno
rasporeden u polimeru. Materijal sa 0,01% fulerola i u ovoj fazi merenja pokazuje
najkonzistentnije rezultate na osnovu ¢ega moze da se zaklju¢i da je ovaj materijal
najhomogeniji Rezultati dobijeni za ovaj materijal su u skladu sa ocekivanim
rezultatima, Sto je pokazano u merenjima remanentne magnetizacije na izabranom

uzorku.

6.4.2. OMIS rezultati

Na osnovu dijagrama dobijenih opto-magnetnom imidZing spektroskopijom
ocCigledna je ista karakteristika materijala pre i posle uticaja ultraljubicaste svetlosti.
Kod sva tri uzorka od materijala NL/CONTO0.003 javljaju se Cetiri pika, dva pozitivna i
dva negativna. Talasne duzine pikova su iste pre i posle uticaja i kod svih uzoraka. Pa su
tako prvi i drugi pozitivni pikovi na talasnim duzinama 106 nm i 113 nm, dok su prvi i
drugi negativni pikovi na 107 nm i 110 nm, redom. Razlike se javljalju u intenzitetima
pikova nakon uticaja ultraljubiaste svetlosti kod svih uzoraka od materijala
NL/CONTO.003 (slika 6.10).

Intenziteti pikova kod tri uzorka se priblizno poklapaju, ali se najvece neslaganje
javlja kod prvog negativnog pika. Intenziteti prvog negativnog pika kod prvog, drugog i
tre¢eg uzorka su -17,17 n.a.u., -29,42 n.a.u. i -36,56 n.a.u.. Intenziteti pikova kod prvog
uzorka nakon uticaja su povecani kod prvog negativnog, prvog pozitivnog i drugog
pozitivnog pika (tabela 6.13). Intenziteti tih pikova su nakon uticaja redom iznosili: -
42,47 n.a.u., 12,5 n.a.u. i 106,37 n.a.u.. Drugi negativni pik ima smanjen intenzitet

nakon uticaja i iznosi -63,59 n.a.u..
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Kod drugog uzorka materijala NL/CONTO0.003 intenziteti svih pikova su povecani i

iznose: prvi negativni -34,38 n.a.u., drugi negativni -92,99 n.a.u., prvi pozitivni 22,76

n.a.u. i drugi pozitivni 126,04 n.a.u. (tabela 6.14).

Kod tre¢eg uzorka materijala NL/CONTO0.003 dolazi do smanjenja intneziteta prvog

negativnog i drugog pozitivnog pika na -20,25 n.a.u. i 91,56 n.a.u., redom. Drugi

negativni pik ima povecéan intenzitet na -92,75 n.a.u., dok dolazi do odsustva prvog

pozitivnog pika (tabela 6.15).

Tabela 6.13. Razlike talasnih duZina i intenziteti pikova za uzorak NL/CONTO0.003-1 pre i

posle uticaja ultraljubicaste svetlosti

Pre Razlika talasnih Intenzitet, Posle Razlika talasnih Intenzitet,
uticaja duZina, nm n.a.u. uticaja duzina, nm n.a.u.
Pik 1- 107,9 -17,17 Pik 1- 107,7 -42.47
Pik 2- 110,7 -79,74 Pik 2- 110,5 -63,59
Pik 1+ 106,3 10,6 Pik 1+ 106,5 12,5
Pik 2+ 113,2 80,75 Pik 2+ 113,2 106,37

Tabela 6.14. Razlike talasnih duZina i intenziteti pikova za uzorak NL/CONTO0.003-2 pre i

posle uticaja ultraljubicaste svetlosti

Pre Razlika talasnih Intenzitet, Posle Razlika talasnih Intenzitet,
uticaja duzina, nm n.a.u. uticaja duZina, nm n.a.u.
Pik 1- 107,7 -29,42 Pik 1- 107,7 -34,38
Pik 2- 110,7 -89,04 Pik 2- 110,5 -92,99
Pik 1+ 106,1 6,37 Pik 1+ 106,7 22,76
Pik 2+ 113,2 106,55 Pik 2+ 113,2 126,04

Tabela 6.15. Razlike talasnih duZina i intenziteti pikova za uzorak NL/CONTO0.003-3 pre i

posle uticaja ultraljubicaste svetlosti

Pre Razlika talasnih Intenzitet, Posle Razlika talasnih Intenzitet,
uticaja duZina, nm n.a.u. uticaja duZina, nm n.a.u.
Pik 1- 107,57 -36,56 Pik 1- 107,0 -20,25
Pik 2- 111,7 -73,78 Pik 2- 111,7 -92,75
Pik 1+ 108,6 16,27 Pik 1+
Pik 2+ 113,8 105,92 Pik 2+ 113,6 91,56
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Slika 6.10. Dijagrami razlike talasnih duZina (nm) i intenziteta (n.a.u.) za tri uzorka materijala

NL/CONTO0.003 pre i posle uticaja ultraljubicaste svetlosti

Kod materijala NL/CONTO0.01 su takode talasne duzine pikova ostale nepromenjene
kako kod uzoraka pre uticaja, tako i nakon uticaja ultraljubicaste svetlosti. Javljaju se
Cetiri pika, dva pozitivna i dva negativna (slika 6.11). Talasne duzine prvih i drugih
negativnih pikova su 106 nm i 114 nm dok su prvi i drugi pozitivni pikovi na talasnim
duzinama 108 nm i 117 nm. Sva tri uzorka od ovog materijala su pokazala istu
karakteristiku pre uticaja ultraljubicaste svetlosti. Tako su intenziteti pikova kod sva tri
uzorka priblizno isti ali se najveca odstupanja javljalju kod prvo i drugog negativnog
pika. Intenziteti prvog pika kod tri uzorka iznose -59,16 n.a.u., -50,41 n.a.u. i -37,35
n.a.u., dok su intenziteti drugog pika za tri uzorka redom -47,8 n.a.u., -51,56 n.a.u. i -
32,91 n.a.u..

Nakon uticaja intenziteti pikova kod prvog uzorka materijala NL/CONTO.01 su
gotovo nepromenjeni i iznose redom za prvi negativni pik -58,9 n.a.u., za drugi
negativni pik -52,1 n.a.u., za prvi pozitivni pik 37,1 n.a.u. i za drugi pozitivni pik
intenzitet je 49,38 n.a.u. (tabela 6.16).
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Tabela 6.16. Razlike talasnih duZina i intenziteti pikova za uzorak NL/CONTO.01-1 pre i posle

uticaja ultraljubiCaste svetlosti

Pre Razhk_a Intenzitet, Posle Razhk_a Intenzitet,
uticaja t"i‘!asn'h n.a.u uticaja t"i‘!asn'h n.a.u
duzina, nm I duzina, nm I
Pik 1- 106,9 -59,16 Pik 1- 106,9 -58,9
Pik 2- 1149 -47,8 Pik 2- 1148 -52,1
Pik 1+ 108,4 39,95 Pik 1+ 108,0 37,1
Pik 2+ 117,5 43,27 Pik 2+ 117,3 49,38

Tabela 6.17. Razlike talasnih duZina i intenziteti pikova za uzorak NL/CONTO0.01-2 pre i posle

uticaja ultraljubiCaste svetlosti

Pre Razlika talasnih Intenzitet, Posle Razlika talasnih Intenzitet,
uticaja duZina, nm n.a.u. uticaja duZina, nm n.a.u.
Pik 1- 106,7 -50,41 Pik 1- 106,7 -61,29
Pik 2- 114,6 -51,56 Pik 2- 114,6 -49,58
Pik 1+ 108,2 37,04 Pik 1+ 108,0 33,68
Pik 2+ 117,1 45,66 Pik 2+ 116,9 55,71

Tabela 6.18. Razlike talasnih duZina i intenziteti pikova za uzorak NL/CONTO0.01-3 pre i posle

uticaja ultraljubiCaste svetlosti

Pre Razlika talasnih | Intenzitet, Posle Razlika talasnih | Intenzitet,
uticaja duZina, nm n.a.u. uticaja duZina, nm n.a.u.
Pik 1- 107,3 -37,35 Pik 1- 106,5 -27,83
Pik 2- 115,5 -32,91 Pik 2- 1144 -56,2
Pik 1+ 108,4 19,78 Pik 1+ 107,8 10,56
Pik 2+ 118,4 46,42 Pik 2+ 116,4 56,25
Kod drugog uzorka od materijala NL/CONTO0.01 intenziteti pikova blago

promenjeni dok se najveca promena uocava na prvom negativnom piku (tabela 6.17).

Intenzitet pre uticaja je bio -50,41 n.a.u. dok je nakon uticaja iznosio -61,29 n.a.u..

Drugi negativni pik ima intenzitet neSto manji nakon uticaja kada je iznosio -49,58

n.a.u. nego pre uticaja kada je bio -51,56 n.a.u.. Prvi pozitivni pik je pre uticaja imao

intenzitet 37,04 n.a.u. a nakon uticaja 33,68 n.a.u., dok je drugi pozitivni pik pre uticaja

imao intenzitet 45,66 n.a.u. a nakon 55,71 n.a.u..
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Tre¢i uzorak materijala NL/CONTO0.01 pokazuje smanjenje intenziteta kod prvog
negativnog i prvog pozitivnog pika koji nakon uticaja iznose -27,83 n.a.u. i 10,56 n.a.u..
Drugi negativni 1 pozitivni pikovi imaju povecane intenzitete 1 iznose nakon uticaja -

56,2 n.a.u. i 56,25 n.a.u. (tabela 6.18).
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Slika 6.11. Dijagrami razlike talasnih duZina (nm) i intenziteta (n.a.u.) za tri uzorka materijala

NL/CONTO0.01 pre i posle uticaja ultraljubicaste svetlosti

Kod uzoraka od materijala NL/CONTO0.015 se takode javljaju cetiri pika, dva
pozitivna i dva negativna (slika 6.12). Za prvi, drugi i tre¢i uzorak pre uticaja talasne
duZzine su bile nepromenjene. Tako su prvi i drugi negativni pik na talasnoj duzini od
107 nm i 119 nm, dok su prvi i drugi pozitivni pik na 108 nm i 122 nm. Intenziteti
navedenih pikova su takode priblizno jednaki kod sva tri uzorka.

Nakon uticaja ultraljubiCaste svetlosti imamo isto ponasSanje kod sva tri uzorka od
materijala NL/CONTO0.015. Talasne duZine pikova su gotovo nepromenjene ili blago
smanjene. Talasne duZine prvog i drugog negativnog pika su nakon uticaja na oko 16
nm i 117 nm, dok su talasne duzine prvog i drugog pozitivnog pika nakona uticaja na
oko 107 nm i 120 nm.
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Tabela 6.19. Razlike talasnih duZina i intenziteti pikova za uzorak NL/CONTO0.015-1 pre i

posle uticaja ultraljubicaste svetlosti

Pre Razlika talasnih Intenzitet, Posle Razlika talasnih Intenzitet,
uticaja duZina, nm n.a.u. uticaja duZina, nm n.a.u.
Pik 1- 107,1 -45,71 Pik 1- 105,9 -33,1
Pik 2- 119,5 -15,44 Pik 2- 116,6 -31,36
Pik 1+ 108,6 39,38 Pik 1+ 107,1 22,39
Pik 2+ 1225 17,81 Pik 2+ 119,5 46,7

Tabela 6.20. Razlike talasnih duZina i intenziteti pikova za uzorak NL/CONTO0.015-2 pre i

posle uticaja ultraljubicaste svetlosti

Pre Razlika talasnih Intenzitet, Posle Razlika talasnih Intenzitet,
uticaja duZina, nm n.a.u. uticaja duZina, nm n.a.u.
Pik 1- 107,3 -45,03 Pik 1- 106,5 -19,3
Pik 2- 119,9 -16,92 Pik 2- 117,3 -30,94
Pik 1+ 108,8 36,12 Pik 1+ 109,9 8,8
Pik 2+ 122.8 24,64 Pik 2+ 120,5 48,05

Tabela 6.21. Razlike talasnih duzina i intenziteti pikova za uzorak NL/CONTO0.015-3 pre i

posle uticaja ultraljubicaste svetlosti

Pre Razlika talasnih Intenzitet, Posle Razlika talasnih Intenzitet,
uticaja duZina, nm n.a.u. uticaja duZina, nm n.a.u.
Pik 1- 106,9 -48,06 Pik 1- 106,3 -19,96
Pik 2- 119,0 -12,62 Pik 2- 117,3 -33,46
Pik 1+ 108,4 36,32 Pik 1+ 107,7 8,71
Pik 2+ 122,0 21,84 Pik 2+ 121,5 40,3

Kod sva tri uzorka je doSlo do istih promena intenziteta pikova i to do smanjenja
intenziteta prvog negativnog i prvog pozitivnog pika i do povecanja intenziteta drugog
negativnog i drugog pozitivnog pika. Kod prvog uzorka je intenzitet prvog negativnog
pika smanjen sa -45,71 n.a.u. na -33,1 n.a.u. nakon uticaja, a intenzitet prvog pozitivnog
pika je smanjen sa 39,38 n.a.u. na 22,39 n.a.u.. Intenzitet drugog negativnog pika je
poveéan sa -15,44 n.a.u. na -31,36 n.a.u., dok je intenzitet drugog pozitivnog pika
poveéan sa 17,81 n.a.u. na 46,7 n.a.u. nakon uticaja (tabela 6.19).

Kod drugog uzorka materijala NL/CONTO.015 je intenzitet prvog negativnog pika
smanjen sa -45,03 n.a.u. na -19,3 n.a.u. nakon uticaja, a intenzitet prvog pozitivnog pika

je smanjen sa 36,12 n.a.u. na 8,8 n.a.u.. Intenzitet drugog negativnog pika je povecéan sa
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-16,92 n.a.u. na -30,94 n.a.u., dok je intenzitet drugog pozitivnog pika povecan sa 24,64
n.a.u. na 48,05 n.a.u. nakon uticaja (tabela 6.20).

Kod trec¢eg uzorka materijala NL/CONTO0.015 je intenzitet prvog negativnog pika
smanjen sa -48,06 n.a.u. na -19,96 n.a.u. nakon uticaja, a intenzitet prvog pozitivnog
pika je smanjen sa 36,32 n.a.u. na 8,71 n.a.u.. Intenzitet drugog negativnog pika je
poveéan sa -12,62 n.a.u. na -33,46 n.a.u., dok je intenzitet drugog pozitivnog pika

povecéan sa 21,84 n.a.u. na 40,3 n.a.u. nakon uticaja (tabela 6.21).
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Slika 6.12. Dijagrami razlike talasnih duZina (nm) i intenziteta (n.a.u.) za tri uzorka materijala

NL/CONTO0.015 pre i posle uticaja ultraljubicaste svetlosti

Analiziranjem odnosa povrsina (tabela 6.22) pozitivnih i negativnih pikova mogu se
izvesti dublji zakljuéci o ponaSanju materijala pre i nakon uticaja ultraljubicaste
svetlosti. Na osnovu dobijenih odnosa moze se zakljuciti da svi materijali imaju
dijamagnetna svojstva jer su povrSine negativnih pikova u svim sluc¢ajevima veée od
povrsina pozitivnih pikova. Kod materijala sa najmanjom koncentracijom fulerola
NL/CONTO0.003 odnos povrsina nakon uticaja ultraljubicaste svetlosti je blago smanjen

kod prvog i tre¢eg uzorka sa 0,99 na 0,96 1 0,97, redom.
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Tabela 6.22. Odnosi povrSina pozitivnih i negativnih pikova za sve uzorke od sva tri materijala

pre i nakon uticaja ultraljubicaste svetlosti

Pre Posle
NL/CONTO0.003-1 0,99 0,96
NL/CONTO0.003-2 0,96 0,97
NL/CONTO0.003-3 0,99 0,97

NL/CONTO0.01-1 0,83 0,84
NL/CONTO0.01-2 0,82 0,89
NL/CONTO0.01-3 0,93 0,8

NL/CONTO0.015-1 0,84 0,62
NL/CONTO0.015-2 0,95 0,86
NL/CONTO0.015-3 0,99 0,77

Kod drugog uzorka je blago povecan odnos povrSina sa 0,96 na 0,97. Kod materijala
NL/CONTO0.01 dolazi do povecanja odnosa povrsSina nakon uticaja sa 0,83 na 0,84 i sa
0,82 na 0,89, redom. Kod tre¢eg uzorka od ovog materijala dolazi do smanjenja odnosa
povrsina sa 0,93 na 0,8. Najkonzistentnije rezultate pokazuje materijal NL/CONTO0.015,
kod koga dolazi do smanjenja odnosa povrSina nakon uticaja ultraljubicaste svetlosti. To
ukazuje na izrazenije dijamagnetne osobine navedenog materijala nakon uticaja. Tako
prvi uzorak pokazuje smanjenje odnosa povrsina sa 0,84 na 0,62, drugi uzorak sa 0,95
na 0,86 a tre¢i uzorak sa 0,99 na 0,77.

Rezultati dobijeni opto-magnetnom imidzing spektroskopijom kao i merenja
remanentne magnetizacije na tri uzorka od sva tri materijala, ukazuju na nehomogenost
uzoraka od istih materijala. S obzirom da OMIS metodom odredujemo osobine povrsine
I tankih slojeva materijala, pokazano je da ni u povrSinskim strukturama uzorci nisu
homogeni. U tom smislu OMIS metoda i metoda JR-6A se dopunjavaju.

Na oshovu dijagrama se moze odrediti koji su materijali u pitanju, odnosno koje su
koncentracije fulerola u pitanju. Takode, OMIS metodom su potvrdene paramagnetne i
dijamagnetne osobine materijala. Medutim, ovom metodom se ne moze precizno
odrediti uticaj spoljasnjih magnetnih polja, s obzirom da su razlike pre i nakon uticaja

jako male.

83



6.5. Drugii treéi set merenja-Diskusija

Nakon prvobitno dobijenih rezultata remanentne magnetizacije na uredaju JR-6A,
ista merenja su ponovljena jo$ dva puta. Uporedo sa tim merenjima uzorci su slikani
opto-magnetnom imidzing spektroskopijom (OMIS) u drugom setu merenja. Cilj
ponovljenih merenja na JR-6A uredaju je bio sagledati da li se remanentna
magnetizacija uzoraka menja nakon vremena provedenog u mraku i na koji nacin se
menja. Opto-magnetnom imidzing spektroskopijom je ponovo kori§¢ena kao uporedna
metoda za potvrdu magnetni svojstava materijala. U trecem setu merenja uradena su
samo ponovljena merenja na JR-6A. Rezultati dobijeni u ovom delu istrazivanja nisu
primarni jer su radeni na uzorcima koji su ve¢ u prethodnom delu istrazivanja bili
izloZeni spoljaSnjim uticajima. Protokoli za ponovljena merenja i uporedna merenja

OMIS metodom dat je u prilozimaE i F.
6.5.1. Drugi set merenja na uredaju JR-6A

Nakon prvobitnih merenja na uredaju JR-6A svi uzorci su ostavljeni da stoje u
mraku, pa su merenja ponovljena po istoj proceduri po kojoj su izvedena i prvi put. Cilj
je bio uociti da li se materijali koji su ve¢ bili ranije izlozeni spoljasnjim uticajima
ponasaju isto kao i u prvobitnim merenjima tj. da li ¢e se vrednosti remanentne

magnetizacije pre i nakon spoljasnjih uticaja promeniti po istom principu.

Tabela 6.23. Srednje vrednosti od pet uzastopnih merenja remanentne magnetizacije uzoraka

pre i posle uticaja bele difuzne svetlosti

Bela difuzna Vrednost pre Vrednost posle
svetlost uticaja, pT uticaja, pT
CONT 2 567,56 747,56
NL/CONTO0.003_2 496,72 740,2
NL/CONTO0.01 2 656,1 578,96
NL/CONTO0.015_2 684,52 809,36

U ponovljenoj fazi merenja vrednosti remanentne magnetizacije kod referentnog
materijala CONT, materijala NL/CONTO0.003 i materijala NL/CONTO0.015 su se

povecale nakon uticaja bele difuzne svetlosti. Tako je kod materijala CONT pre uticaja
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vrednosti bila 567,56 pT a nakon uticaja 747,56 pT. Kod materijala NL/CONTO0.003 pre
uticaja je vrednosti iznosila 496,72 pT dok je nakon uticaja bila 740,2 pT, a kod
materijala sa najmanjom koncentracijom pre uticaja je vrednost bila 684,52 pT a nakon
uticaja 809,36 pT. Kod materijala NL/CONTO0.01 vrednost remanentne magnetizacije je
smanjena sa 656.1 pT pre uticaja na 578,96 pT nakon uticaja. Srednje vrednosti od pet
uzastopnih merenja remanentne magnetizacije uzoraka pre i posle uticaja bele difuzne
svetlosti prikazane su u tabeli 6.24 i na slici 6.13.

Nakon stajanja u mraku, poc¢etne vrednosti u ovom setu merenja su se smanjile u
odnosu na vrednosti dobijene u prvom setu merenja, Sto ukazuje na to da je dosSlo do
promene u elektronskoj konfiguraciji materijala odnosno do sparivanja elektrona. Za
razliku od prethodnih merenja vrednosti remanentne magnetizacije bile su znacajno
manje, a nakon uticaja je doSlo do blagog povecanja vrednosti kod svih uzoraka osim

kod materijala sa 0.01% fulerola.

Bela difuzna svetlost - drugi set merenja
® Vrednost pre uticaja, pT ® Vrednost posle uticaja, pT

809.36

747.56 740.2

CONT_2 NL/CONTO0.003_2 NL/CONT0.01_2 NL/CONT0.015_2

Slika 6.13. Uporedni prikaz srednjih vrednosti remanentne magnetizacije uzoraka pre i posle

uticaja bele difuzne svetlosti

Tabela 6.24. Srednje vrednosti od pet uzastopnih merenja remanentne magnetizacije uzoraka

pre i posle uticaja polarizovane svetlosti

Polarizovana Vrednost pre | Vrednost posle uticaja
svetlost uticaja, pT upT
CONT_3 690,98 537,58
NL/CONTO0.003_3 406,4 440,58
NL/CONTO0.01_3 665,5 535,42
NL/CONTO0.015 3 693,56 429,32
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U ovoj merenja uzorci su pokazali gotovo isto ponaSanje kao i u prvom setu
merenja, odnosno vrednosti remanentne magnetizacije su smanjene nakon uticaja
polarizovane svetlosti. lzuzetak je materijal NL/CONTO0.003 koji je pokazao blago
povecanje vrednosti sa 406,4 pT na 440,58 pT. Vrednosti kod drugih materijala su blago
smanjene i to kod referentnog materijala CONT sa 690,98 pT na 537,58 pT. Kod
materijala NL/CONTO0.01 je vrednost smanjena sa 665,5 pT na 535,42 pT, a kod
materijala NL/CONTO0.015 sa 693, 56 pT na 429,32 pT. Srednje vrednosti od pet
uzastopnih merenja remanentne magnetizacije uzoraka pre i posle uticaja polarizovane
svetlosti prikazane su u tabeli 6.24 i na slici 6.14.

U prvom setu merenja pod uticajem polarizovane svetlosti vrednosti remanentne
magnetizacije svih materijala su se smanjile nakon uticaja, $to ukazuje na sparivanje
elektrona odnosno pojacavanje dijamagnetnih svojstava. PoCetne vrednosti u drugom
setu merenja su bile manje nego u prethodnom, a nakon uticaja imamo isto ponaSanje
kao i pre, osim blagog povecanja kod materijala sa najmanjom koncentracijom fulerola.
Moze se zakljuciti da nakon prvobitnih uticaja na materijale razli¢itih vrsta svetlosti,
paramagnetna i dijamagnetna svojstva materijala su promenjena, pa tako nakon novih
spoljasnjih uticaja viSe ne pokazuju isto ponaSanje. Promena se najverovatnije ogleda u
konformacionim stanjima materijala nakon spoljasnjih uticaja, na osnovu ¢ega Se moze

zakljuciti da prvobitna merenja daju relevantne rezultate.

Polarizovana svetlost- drugi set merenja

m Vrednost pre uticaja, pT W Vrednost posle uticaja, pT

690.98 665.5 693.56

CONT_3 NL/CONT0.003_3 NL/CONTO0.01_3 NL/CONTO0.015_3

Slika 6.14. Uporedni prikaz srednjih vrednosti remanentne magnetizacije uzoraka pre i posle

uticaja polarizovane svetlosti
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6.5.2. Drugi set merenja na OMIS-u

Uporedo sa drugim setom merenja na uredaju JR-6A uraden je i drugi set
karakterizacije materijala OMIS metodom. Ocigledno je da svi nanofotoni¢ni materijali
imaju iste karakteristike kao i u prvom setu merenja, odnosno nisu pokazali velike
promene pre i posle izlaganja spoljasnjim uticajima. Uzorci uglavnhom pokazuju
promene intenziteta pikova dok su talasne duzine uglavnom nepromenjene.

U fazi merenja kada su uzorci bili pod uticajem bele difuzne svetlosti kod materijala
NL/CONTO0.003 imamo istu karakteristiku kao i kod prvog merenja, s tim $to je uoc¢ena
blaga promena talasnih duzina. Negativni pik se nalazi na talasnoj duzini od 121 nm,
prvi pozitivni pik je na talasnoj duzini od 116 nm dok je drugi pozitivni pik na talasnoj
duZzini od oko 125 nm, Sto je isto kao i u prvom merenju. Intenziteti pikova su samo
blago promenjeni nakon uticaja.

Kod materijala NL/CONTO0.01 imamo istu karakteristiku pre i posle uticaja i uocena
je ista karakteristika kao i kod prvog merenja. Razlika je jedino u drugom pozitivhom
piku, koji se u ovom setu merenja javlja sam izuzetno malim intenzitetom. Talasne
duZine su blago promenjene posle uticaja, dok su intenziteti prvog negativnog i prvog
pozitivnog pika sa najveéim promenama. Talasne duZzine prvog i drugog negativnog
pika su 118 nm i 127 nm, respektivno. Talasne duzine prvog pozitivnog pika je oko 131
nm. Tako je intenzitet prvog negativnog pika pre uticaja bio -17,22 n.a.u. a nakon
uticaja je iznosio -13,74 n.a.u.. Intenzitet prvog pozitivnog pika je iznosio pre uticaja
47,03 n.a.u. a nakon uticaja 39,25 n.a.u..

Kod materijala NL/CONTO0.015 imamo istu karakteristiku kao i kod prvog merenja,
sa neSto manjim intenzitetima pikova. Pre i posle uticaja talasne duZine pikova su
gotovo iste, a najve¢e promene intenziteta su uocljive kod pozitivnih pikova. Talasne
duzine prvog i drugog negativnog pika su, kao i u prvom merenju, 117 nm i 129 nm,
respektivno. A talasne duzine prvog i drugog pozitivnog pika su 115 nm i 133 nm,
respektivno, kao i u prvom merenju. Intenziteti svih pikova su smanjeni nakon uticaja
bele difuzne svetlosti. Oc¢igledno je da i u ovoj fazi merenja sa uticajem bele difuzne
svetlosti svi materijali pokazuju dijamagnetna svojstva.

U fazi merenja kod koje su uzorci materijala bili pod uticajem polarizovane svetlosti
kod materijala NL/CONTO0.003 imamo istu karakteristiku kao i u prvom merenju. Pre i

posle uticaja, sa istim talasnim duzinama pikova i blagim smanjenjem intenziteta
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pikova. Talasna duzina negativnog pika je 118 nm, dok su talasne duzine prvog i drugog
pozitivnog pika oko 115 nm i 123 nm, respektivno.

Kao i kod prethodnog uzorka i kod materijala NL/CONTO0.01 imamo istu
karakteristiku kao u prvom merenju. Pre i posle uticaja talasne duZine pikova su
nepromenjene, a intenziteti svih pikova su vrlo malo promenjeni. Talasne duzine prvog i
drugog negativnog pika su 117 nm i 123,8 nm, respektivno. Prvi i drugi pozitivni pik
imaju talasne duzine od 115 nm i 129 nm, respektivno.

Kod materijala NL/CONT 0.015 imamo takode istu karakteristiku kao 1 u prvom
merenju. Razlika je Sto u ovom drugom merenju nedostaju drugi pozitivni i drugi
negativni pik, odnosno njihovi intenziteti su izuzetno mali. Talasne duzine kao i
intenziteti pikova su nepromenjeni pre i nakon uticaja polarizovane svetlosti. I u ovom
slu¢aju svi materijali pokazuju preovladujuca dijamagnetna svojstva.

Kao i u prvom merenju i kod drugog seta merenja materijal NL/CONTO0.003 ima
karakteristiku sa tri pika, dva pozitivna i jednim negativnim. Do promena talasnih
duzina nakon svih uticaja nije doslo, ali postoje razlike u intenzitetima, kako za tri
uzorka pre uticaja tako i za svaki uzorak ponaosob nakon uticaja. Najmanje promena u
intenzitetima ima nakon uticaja polarizovane svetlosti.

Materijal NL/CONTO0.01 kao i u prvom merenju ima karakteristiku sa Cetiri pika,
dva pozitivna i dva negativna. Do promena talasnih duzina je doslo samo u slucaju
nakon uticaja bele difuzne svetlosti, ali postoje razlike u intenzitetima, kako za tri
uzorka pre uticaja tako i za svaki uzorak ponaosob nakon uticaja. Najmanje promena u
intenzitetima ima nakon uticaja polarizovane svetlosti, a najvee promene se javljaju
nakon uticaja bele difuzne svetlosti. Kod drugog pozitivhog pika gotovo da nema
promena ni u intenzitetima nakon uticaja.

Materijal NL/CONTO0.015 kao 1 prethodni materijal ima isto karakteristiku od Cetiri
pika, dva pozitivna i dva negativna. Za razliku od prethodnih slucajeva kod ovog
materijala je doslo do blagih promena u talasnim duzinama pikova.

Na osnovu odnosa povrsSina pozitivnih i negativnih pikova pokazuje se da svi
materijali imaju pretezno dijamagnetna svojstva uz prisustvo paramagnetnih svojstava,
Sto je drugim setom merenja opto-magnetnom imidzing spektroskopijom i potvrdeno.
Uopsteno gledano, razlike u opto-magnetnim spektrima su neznatne u prvom i drugom

setu merenja. lako su te razlike male, ipak se ovom metodom mozZe odrediti da li na
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povrsini materijala preovladuju dijamagnetna ili paramagnetna svojstva, §to je i vazno s
obzirom da su u pitanju materijali za kontaktna sociva kod kojih je i najvaznija sama
povrSina materijala. Takode, OMIS metodom je utvrdeno kakav je uticaj razlicitih
koncentracija fulerola, s obzirom da svaki materijal ima svoj karakteristi¢ni dijagram i

pikove na karakteristicnim talasnim duzinama.
6.5.3. Tredi set merenja na uredaju JR-6A

U ponovljenom merenju pod uticajem bele difuzne svetlosti vrednosti remanentne
magnetizacije svih uzoraka su bile priblizno iste pre uticaja, a takode nakon uticaja nije
doslo do znacajnih promena u vrednostima. Tako je vrednost kod materijala CONT pre
uticaja bila 399,4 pT a nakon uticaja je povecana na 439,8 pT. Do blagog povecanja je
doslo i kod materijala NL/CONTO0.01 i NL/CONTO0.015 i to sa 415 pT na 429,32 pT i sa
379,96 pT na 426,98 pT, redom. Kod materijala NL/CONTO0.003 doslo je do smanjenja
vrednosti remanentne magnetizacije sa 452,72 pT na 347,3 pT. Srednje vrednosti od pet
uzastopnih merenja remanentne magnetizacije uzoraka pre i posle uticaja bele difuzne
svetlosti prikazane su u tabeli 36 i na slici 38.

I u ovoj fazi merenja je ocigledno da su se vrednosti remanentne magnetizacije
smanjile u odnosu na pocetne vrednosti izmerene u prvom i drugom setu merenja.
Vrednosti nakon uticaja bele difuzne svetlosti su blago promenjene, a materijali

pokazuju prevashodno dijamagnetna svojstva.

Tabela 6.25. Srednje vrednosti od pet uzastopnih merenja remanentne magnetizacije uzoraka

pre i posle uticaja bele difuzne svetlosti

Bela difuzna Vrednost pre Vrednost posle
svetlost uticaja, pT uticaja, pT
CONT_2 3994 439,8
NL/CONTO0.003_2 452,72 347,3
NL/CONTO0.01_2 415 429,32
NL/CONTO0.015_2 379,96 426,98
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Bela difuzna svetlost- treci set merenja

M Vrednost pre uticaja, pT M Vrednost posle uticaja, pT

4398 45272

415 429.32 426.98

CONT_2 NL/CONTO.003_2 NL/CONT0.01_2 NL/CONT0.015_2

Slika 6.15. Uporedni prikaz srednjih vrednosti remanentne magnetizacije uzoraka pre i posle

uticaja bele difuzne svetlosti

U fazi merenja vrednosti remanentne magnetizacije nakon uticaja polarizovane
svetlosti su bile blago promenjene i za razliku od prethodnih merenja nisu se sve
vrednosti smanjile. Do smanjenja vrednosti je doSlo jedino kod materijala
NL/CONTO0.01 i to sa 387,82 pT na 198,6 pT. Kod ostalih uzoraka je doslo do
povecanja vrednosti nakon uticaja. Kod materijala CONT sa 243,56 pT na 327,88 pT,
kod materijala NL/CONTO0.003 sa 371,4 pT na 398,96 pT i kod materijala
NL/CONTO0.015 sa271,56 pT na 373,4 pT. Srednje vrednosti od pet uzastopnih merenja
remanentne magnetizacije uzoraka pre i posle uticaja polarizovane svetlosti prikazane
su u tabeli 6.26 i na slici 6.16.

Ponovljena merenja remanentne magnetizacije uzoraka koji su bili pod uticajem
polarizovane svetlosti pokazuju da su se vrednosti znacajno smanjile u odnosu na
prvobitna merenja i gotovo izjednacile pre uticaja. Nakon uticaja ocigledna je promena
u odnosu na prvobitna merenja kod kojih su se vrednosti remanentne magnetizacije
smanjile, a u ovom sluéaju imamo povecéanje vrednosti, osim kod materijala sa 0.01%

fulerola.

Tabela 6.26. Srednje vrednosti od pet uzastopnih merenja remanentne magnetizacije uzoraka

pre i posle uticaja polarizovane svetlosti

. Vrednost pre Vrednost posle
Polarizovana svetlost . -
uticaja, pT uticaja, pT
CONT_3 243,56 327,88
NL/CONTO0.003_3 371,4 398,96
NL/CONTO0.01 3 387,82 198,6
NL/CONTO0.015_3 217,56 373,4
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Polarizovana svetlost - treci set merenja

m Vrednost pre uticaja, pT  m Vrednost posle uticaja, pT

398.96
714 387.82

373.4

CONT_3 NL/CONTO0.003_3 NL/CONT0.01_3  NL/CONT0.015_3

Slika 6.16. Uporedni prikaz srednjih vrednosti remanentne magnetizacije uzoraka pre i posle

uticaja polarizovane svetlosti

Moze se zakljuciti da su se vrednosti remanentne magnetizacije uzoraka smanjivale
tokom vremena i da su nakon tri izlaganja uzoraka razliCitim uticajima njihove
vrednosti bile gotovo jednake. Na osnovu dobijenih rezultata se moze izvesti zakljucak
da se nakon odredenog vremena i dva izlaganja spolja$njim uticajima konfiguracija
materijala menja odnosno da se stabilizuje. Vrednosti remanentne magnetizacije
pokazuju magnetna svojstva celokupne zapremine materijala, pa se moze na osnovu
gotovo izjednacenih vrednosti kod razlicitih uzoraka zakljuciti da fulerol utice na ta

svojstva i da apsorpcijom nesparenih elektrona dovodi do stabilizacije materijala.
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7.  ZAKLJUCAK

Predmet ove doktorske disertacije, pod nazivom ’’Opto-magnetne karakteristike
polimernih materijala sa razli¢itim koncentracijama nanomaterijala’’ je odredivanje
remanentne magnetizacije materijala sa fulerolom kao i odredivanje magnetnih osobina
navedenih materijala. Rezultati prikazani u ovoj disertaciji predstavljaju preliminarnu
studiju optickih i magnetnih osobina materijala za meka kontaktna sociva sa razli¢itim
koncentracijama fulerola.

Naucno podrucje istrazivanja u radu pripada podru¢ju biomedicinskog inZenjerstva,
a u uZzem smislu tretira problematiku primene nano-tehnoloskih dostignu¢a u
istraZivanju i razvoju novih biokompatibilnih materijala. Sire gledano, istraZivanja
prikazana u ovom radu su interdisciplinarna i multidisciplinarana, s obzirom da
pokrivaju polje nauke o materijalima i nanomaterijalima, polje biofizike kao i optike.

Polazna ideja za istrazivanja koja su prezentovana u ovom radu baziraju se na
prethodno uradenim karakterizacijama prvobitnih materijala za tvrda gas propusna
kontaktna sociva sa fulerenom i njegovim derivatima [1]. Takode, prezentovana
ispitivanja predstavljaju nastavak ranijih ispitivanja magnetnih svojstava tankih filmova
fulerena. Za potrebe ovog rada ideja je bila da se sintetiSu materijali za meka kontaktna
soCiva sa tri razli¢ite koncentracije fulerola, kako bi se pokazao uticaj koncentracije na
osobine standardnih materijala. Ovi materijali su novina u odnosu na prethodna
istrazivanja s obzirom da nikada ranije nisu tri razliite koncentracije fulerola
inkorporirane u jedan silikon hidrogel materijal za kontaktna sociva.

Fuleren Cgo kao samostalni molekul nema nesparenih elektrona i zato preovladuju
dijamagnetna svojstva. Medutim, kada se nade u reakciji sa drugim molekulima
fulerena ili inkorporiran u polimerni materijal, njegova magnetna svojstva se menjaju. U
reakciji sa drugim molekulima kod fulerena dolazi do raskidanja C-C veza i do
uspostavljanja novih veza. Kada se fuleren nade u prisustvu jakog organskog donora i
primi elektrone pronadeno je da pokazuje slaba feromagnetna svojstva, dok
dvodimenzionalni polimerizovani rombohedralni Cgy pokazuje jaki magnetni signal [4,
117, 118].

U istrazivanjima magnetnih svojstava tankih filmova fulerena [13-15] pokazano je

da se intenzitet magnetnog polja povecava sa pove¢anjem debljine fulerenskog filma, a
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takode je i1 magnetno polje ploCice osvetljene polarizovanom svetlo§¢u jace od
neosvetljenje plocice. S obzirom na povecanje intenziteta magnetnog polja i remanentne
magnetizacije, navedeni rezultati ukazuju na to da preovladuju paramagnetna svojstva
tankih filmova fulerena $to je vazno zbog dejstva svetlosti na mozak preko ¢ula vida, tj.
za potencijalnu izradu senzora za promenu magnetnog polja. Indukcija magnetnog polja
je 1 bila o¢ekivana s obzirom da molekul fulerena u tankom filmu ima tri stepena
slobode [13]. Rotacija molekula fulerena takode uti¢e na njegova magnetna svojstva, a
kako je navedeno u [100] u te¢nom i &vrstom stanju fuleren rotira brzinom od oko 10™
s,

Detaljni mehanizam koji je odgovoran za magnetizaciju tankih filmova fulerena je i
dalje nepoznat. Medutim, rezultati dobijeni za materijale navedene u ovoj disertaciji
pruzaju uvid u magnetizam drugacijih materijala s obzirom da se radi ovoga puta o
fulerolu a ne fulerenu. Takode, razlika je u tome §to nisu u pitanju tanki filmovi veé
fulerol polimerizovan zajedno sa silikon hidrogel materijalom, Sto je vazno jer su u
pitanju materijali za kontaktna so¢iva novijeg datuma koji imaju sve vecu potraznju.

Rezultati prikazani u ovoj disertaciji ukazuju da pod razli¢itim spoljasnjim uticajima
materijali sa inkorporiranim fulerolom pokazuju i paramagnetna i dijamagnetna
svojstva. Fuleren u vidu tankog filma je pokazivao isklju¢ivo paramagnetna svojstva,
Sto ukazuje na prisustvo nesparenih elektrona u tankom filmu. Za razliku od tankih
filmova derivat fulerena, fulerol, inkorporiran u silikon hidrogel materijal, dobio je
drugaciju konformaciju pa pod uticajem spoljaSnjih magnetnih polja dolazi do
sparivanja elektrona (dijamagnetizam) ili do nastanka nesparenih elektrona
(paramagnetizam).

Rezultati merenja na uredaju JR-6A pokazuju razlike remanentne magnetizacije pre
i posle razli¢itih spoljasnjih uticaja. Uoceno je da uzorci istog materijala imaju razlicite
remanentne magnetizacije usled nehomogenosti materijala. Najpribliznije vrednosti
remanentne magnetizacije pre uticaja su pokazane za materijal NL/CONTO0.01 odnosno
varijacije kod razli¢itih uzoraka istog materijala su najmanje. Ova ¢injenica moze da
ukazuje na to da je materijal najhomogeniji upravo sa koncentracijom fulerola od
0,01%. Uticaj razlicite koncentracije fulerola je ocigledan i znacajan je u odnosu na

referentni materijal.
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U fazi u kojoj su uzorci bili izlozeni beloj svetlosti doSlo je do promene stanja
valentnih elektrona tj. do njihovog pobudivanja. Pa tako osnovni materijal i materijal sa
najve¢om koncentracijom fulerola pokazuju dijamagnetna svojstva, dok materijali sa
0,003 % i 0.01 % fulerola pokazuju paramagnetna svojstva. U fazi u kojoj su uzorci bili
pod uticajem polarizovane svetlosti uocljivo je da je doslo do stabilizacije
konformacionih stanja tj. do sparivanja nesparenih elektrona Sto opravdava dobar uticaj
polarizovane svetlosti. Svi materijali pokazuju smanjenje vrednosti remanentne
magnetizacije u odnosu na vrednosti pre uticaja Sto potrvduje pozitivan uticaj
polarizovane svetlosti na konformaciona stanja materije. Sparivanjem elektrona
smanjuje se vrednost remanentne magnetizacije tj. pojacavaju se dijamagnetna svojstva
materijala.

Studija slucaja uticaja bioloskog faktora na polimerne materijale je samo pocetak
ispitivanja 1 interesantan slucaj za dalja istrazivanja. Dalja istrazivanja bi trebalo
postaviti za veci broj ljudi gde bi se mogao prvo izmeriti biomagnetizam te grupe ljudi i
onda ispitati njihov uticaj na materijale. Uticaj magnetnog polja ljudskog organizma
moze biti zanimljiv za dalja istrazivanja zbog Cinjenice da su u pitanju materijali za
kontaktna sociva koja su u direktnom kontaktu sa okom. Zbog malih vrednosti promene
u magnentom polju bilo bi interesantno dalje razvijati ovu ideju.

Ultraljubicasto zracenje podsti¢e valentne elektrone da naprave prelaz izmedu
elektronskih energetskih nivoa, tj. da predu u pobudeno stanje. Takvo stanje u kome se
elektroni nalaze nije stabilno pa elektroni teZze da se vrate u osnovno, stabilno stanje.
Upravo to je objaSnjenje zasto je doSlo do poveéanja vrednosti remanentne
magnetizacije nakon uticaja UV svetlosti, a samim tim i do pojacanja paramagnetnih
svojstava.

Merenja remanentne magnetizacije na vise uzoraka od sve tri vrste materijala pod
uticajem UV svetlosti su pokazala malo drugacije rezultate od merenja sa jednim
uzorkom. Ono §to se ocekivalo u prethodnom merenju, a to je da ¢e se pod uticajem UV
svetlosti remanentna magnetizacija povecati, je merenjima 1 pokazano. Medutim,
merenja na viSe uzoraka od istog materijala su pokazala da jedino materijal sa
koncentracijom fulerola od 0.01% pokazuje povecanje vrednosti remanentne
magnetizacije. Za uzorke druga dva materijala oc¢igledno je da nisu homogeni te stoga

ne pokazuju konzistentne rezultate.
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Dijagrami dobijeni opto-magnetnom imidzing spektroskopijom nam daju uvid u to
koji su materijali u pitanju, odnosno koje su koncentracije fulerola u polimernom
materijalu. To se moze zakljuciti po karakteristicnim pikovima za odredene materijale
jer se i u slucaju razli¢itih uzoraka materijala, dijagrami poklapaju medusobno. Kao i po
vrednostima remanentne magnetizacije i po OMIS dijagramima se moZze zakljuciti da
materijali nisu homogeni.

Prema ponovljenim merenjima remanentne magnetizacije uzoraka u drugom i
treCem setu moze se zakljuciti da nakon prvobitnih uticaja na materijale, bioloskog
faktora i razli¢itih vrsta svetlosti, paramagnetna i dijamagnetna svojstva materijala su
promenjena, pa tako nakon novih spoljasnjih uticaja viSe ne pokazuju isto ponaSanje. Iz
tog razloga su prvobitna merenja, koja su dokazala oCekivane rezultate, relevantna. Za
razliku od odredivanja remanentne magnetizacije, opto-magnetna imidzing
spektroskopija je pokazala isto ponaSanje povrsinskih struktura upotrebljenih uzoraka i
u drugom setu merenja. OMIS metoda je u tom smislu korisna jer potvrduje povrsinsku
strukturu, odnosno njome moze da se odredi koji je materijal u pitanju, bez obzira na
spoljasnje uticaje.

Merenja remanentne magnetizacije materijala pod uticajem rastvora fulerola su
pokazala da je doSlo do nastanka nesparenih elektrona s obzirom da se vrednost
remanentne magnetizacije povecala. Samim tim paramagnetna svojstva materijala su
pojacana. Nakon 24h stajanja u 8% rastvoru fulerola vrednost remanentne magnetizacije
je znatno smanjena, Sto dokazuje da je fulerol izuzetan *’skupljac¢’’ nesparenih elektrona
odnosno slobodnih radikala. Slobodni elektroni su ostali u rastvoru a u materijalu su
ostali spareni elektroni zbog kojih je vrednost remanentne magnetizacije smanjena tj.
preovladuju dijamagnetna svojstva. Dobijeni rezultat predstavlja znacajan doprinos
dosadasnjim istrazivanjima s obzirom da se radi o materijalima za kontaktna sociva koja
su u dodiru sa okom. Takode primena fulerola moze biti i Sira jer ovaj nanomaterijal
ima antikancerogena svojstva, na kozi inicira proizvodnju Celija fibroblasta, a moze da
ima i primenu u prenoSenju lekovitih supstanci kroz o¢nu ili krvno mozdanu membranu.
Smanjenje remanentne magnetizacije ukazuje na to da preovladuju dijamagnetna
svojstva, Sto je i pokazano u ranijem istrazivanju uticaja fulerola na vodu [101].

lako dijagrami dobijeni opto-magnetnom imidzing spektroskopijom pokazuju male

razlike pre i posle spoljasnjih uticaja, razlike postoje i najznacajnije za vrednosti
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intenziteta pre nego za vrednosti talasnih duzina. Na osnovu dijagrama se jasno mogu
uociti razlike izmedu materijala sa razli¢itim koncentracijama fulerola, s obzirom da
svaki materijal ima karakteristi¢ni spektar i odgovarajucée pikove.

Tokom snimanja opto-magnetnom imidzing spektrokopijom, koje je trajalo oko 3
minuta za 10 snimanja, svi materijali su pokazali paramagnetne osobine (aktivnost
petougaonika fulerena) i dijamagnetne osobine (aktivnost Sestougaonika fulerena), ali
dijamagnetne osobine su dominantne. Ovaj rezultat je i bio ocekivan s obzirom da
fuleren poseduje kako paramagnetna tako 1 dijamagnetna svojstva, medutim
dijamagnetna svojstva preovladuju upravo zbog veceg broja Sestougaonika u strukturi
fulerena.

Kao $to je ranije navedeno i poznato iz literature u svim supstancama koje imaju
magnetni moment postoje oba efekta ali paramagnetni dominira. U istraZivanjima koja
su bila predmet ove disertacije pokazano je da kod nanofotoni¢nih materijala dominira
dijamagnetni doprinos. Upravo ti rezultati potvrduju prisustvo fulerola, kao
nanomaterijala koji ima prevashodno dijamagnetna svojstva.

Obe metode korisS¢ene u ovim eksperimentima zajedno doprinose boljem
razumevanju magnetnih svojstava polimernih materijala sa inkorporiranim fulerolom.
Upotrebom ove dve metode dobijamo kvalitetniju sliku o samim materijalima i
njihovom ponaSanju u magnetnom polju. Merenjem remanentne magnetizacije
dobijamo vrednosti koje se odnose na celokupnu zapreminu uzorka, dok opto-
magnetnom imidzing spektroskopijom dobijamo uvid u povrSinske osobine uzorka od
odredenog materijala. OMIS metodom pokazujemo konformacione promene molekula
na povrsini uzorka i to na dubini od nekoliko nanometara do nekoliko milimetara u
zavisnosti od prozirnosti uzorka. Ovom metodom su pokazana dijamagnetna svojstva
povrsine uzoraka, odnosno na osnovu dijagrama se moze re¢i koje su karakteristike
razliitih uzoraka od istog materijala. S obzirom da OMIS metoda karakteriSe povrsinu
ova metoda ima prednost jer su u pitanju kontaktna sociva koja su u direktnom dodiru
sa okom. Ova metoda je i brza jer ne zahteva posebnu pripremu materijala, dok je za
merenja spiner magnetometrom potrebno pripremiti uzorak na poseban nacin.

Na osnovu odnosa povrsSina pozitivnih i negativnih pikova pokazuje se da svi
materijali imaju pretezno dijamagnetna svojstva uz prisustvo paramagnetnih svojstava.

Elektroni u materijalu generalno cirkuliSu po orbitalama sa nula otpornosti i ponaSaju se
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kao petlje koje provode struju. Zbog toga efekat dijamagnetizma moze da bude vrlo Cest
jer bilo koje magnetno polje moze da generiSe struju kroz te petlje koja ¢e da se
suprotstavi promeni. U tom smislu Opto-magnetna imidzZing spektroskopija je dokazala
dijamagnetna svojstva nanofotoni¢nih materijala. Nedostatak ove metode je Sto njome
ne mogu da se snime uzorci koji su u boji, kao $to je bio slucaj sa uzorkom osnovnog
materijala Definitive74.

Ispitivani materijali predstavljaju inovaciju u proizvodnji i karakterizaciji materijala
za kontaktna soc¢iva, dok se dobijeni rezultati mogu i prakti¢no primeniti u sferi razvoja
novih materijala za kontaktna sociva. Pristup istrazivanjima je originalan jer se u tezi
obraduju novi silikon hidrogel materijali sa razli¢itim koncentracijama fulerola i njihovo
ponaSanje u prisustvu spoljasnjeg magnetnog polja. Inovacija se ogleda i u tome Sto su
za karakterizaciju upotrebljene i dve tehnike, spiner magnetometar i opto-magnetna

imidzing spektroskopija, §to je prvi slucaj u literaturi.
Naucni doprinosi teze:

1. Prvi put je uradena karakterizacija silikon hidrogel materijala sa tri razlicite
koncentracije funkcionalizovanog derivata fulerena, fulerola.

2. Prvi put su uporedno koris¢ene dve dopunjujuc¢e metode: spiner magnetometar i
opto-magnetna imidzing spektroskopija.

3. Prvi put su izmerene remanentne magnetizacije materijala za kontaktna sociva
koji sadrze fulerol.

4. Dobijeni rezultati doprinose boljem razumevanju uticaja spoljasnjih magnetnih
polja, ljudskog tela i razlicitih vrsta svetlosti, na magnetne osobine polimernih
materijala sa fulerolom.

5. Takode dobijeni rezultati pokazuju kakav uticaj na magnetna svojstva imaju
razli¢ite koncentracije fulerola u polimernom materijalu.

6. Rezultati potvrduju dijamagnetna svojstva derivata fulerena i demagnetizujuca

svojstva vodenog rastvora fulerola.
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PRILOZI

PRILOG A
Uticaj bioloskog faktora
JR-6A

Ideja da se uzorci izloze uticaju magnetizma ljudskog organizma je bila da se uoci
da li biomagnetizam ljudskog organizma moZe da promeni vrednost remanentne
magnetizacije materijala sa fulerolom. Ljudski organizam je dinamiCan sistem zbog
prisustva vode i jona i ima intenzitet magnetnog polja izmedu 4 nT i 6 nT. Ova
dinamika ljudskog tela utice na remanentnu magnetizaciju materijala. Rezultati
pokazuju da je doslo do promene vrednosti remanentne magnetizacije nakon 10 minuta

uticaja, tj. da biomagnetizam jedne osobe Zenskog pola ima uticaja na materijal.

Tabela A.1. Srednje vrednosti od pet uzastopnih merenja remanentne magnetizacije uzoraka pre

i posle uticaja bioloSkog faktora

Vrednost pre | Vrednost posle

Bioloski faktor uticaja, pT uticaja, pT

CONT 1 257,74 418,56
NL/CONTO0.003_1 459,92 485,6
NL/CONTO0.01 1 734,12 296,14
NL/CONTO0.015_1 766,58 1033,74

Smatra se da je doslo do promene u konformacionim stanjima materijala. Oc¢igledno
je kod svih materijala doslo do povecanja vrednosti remanentne magnetizacije osim kod
materijala NL/CONTO.01 (tabela A.1). U ovom slucaju se remanentna magnetizacija
smanjila nakon uticaja bioloSkog faktora Sto je upravo posledica dinamike ljudskog tela.
Telo je postalo dijamagnetno i nije imalo uticaja na povecanje, ve¢ je smanjilo broj
nesparenih elektrona u materijalu.

Najmanja promena remanentne magnetizacije je uocljiva kod materijala sa
najmanjom koncentracijom fulerola NL/CONTO0.003 gde je vrednost povecana sa
459,92 pT na 485,6 pT. Najveca promena vrednosti remanentne magnetizacije uocena je

kod osnovnog materijala, CONT gde se vrednost povecala sa 257,74 pT na 418,56 pT.
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Takode je oCigledno da se sa poveéanjem koncentracije fulerola u materijalu povecava i
vrednost njegove remanentne magnetizacije. Tako materijal CONT ima najmanju
vrednost pre uticaja 257,74 pT, a materijal NL/CONTO0.015 ima najveéu vrednost,
766,58 pT. Uporedni prikaz srednjih vrednosti remanentne magnetizacije uzoraka pre i

posle uticaja bioloSkog faktora prikazan je na slici A.1.

Bioloski faktor
® Vrednost pre uticaja, pT W Vrednost posle uticaja, pT
1033.74

734.12 766.58

4856
41856 459.52

25774 296.14

CONT_1 NL/CONTO0.003_1 NL/CONTO0.01_1 NL/CONT0.015_1

Slika A.1. Uporedni prikaz srednjih vrednosti remanentne magnetizacije uzoraka pre i posle

uticaja bioloskog faktora

Studija slucaja uticaja bioloskog faktora na polimerne materijale je samo pocetak
ispitivanja 1 interesantan slucaj za dalja istrazivanja. Dalja istrazivanja bi trebalo
postaviti za veci broj ljudi gde bi se mogao prvo izmeriti biomagnetizam te grupe ljudi i
onda ispitati njihov uticaj na materijale. Uticaj magnetnog polja ljudskog organizma
moze biti zanimljiv za dalja istrazivanja zbog Cinjenice da su u pitanju materijali za
kontaktna sociva koja su u direktnom kontaktu sa okom. Zbog malih vrednosti promene

u magnentom polju bilo bi interesantno dalje razvijati ovu ideju.

OMIS

Pod uticajem bioloSkog subjekta kod materijala NL/CONTO0.003 imamo gotovo istu
karakteristiku pre i posle uticaja, jer su talasne duZine pikova pre i posle uticaja
nepromenjene (slika A.2). Negativni pik se nalazi na 119 nm, prvi pozitivni pik je na
talasnoj duzini od 116 nm, dok je drugi pozitivni pik na 123,3 nm. Promene su uocene

na intenzitetima pikova, gde je doslo do povecanja intenziteta nakon uticaja, s tim Sto je
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najvece povecanje intenziteta uocljivo na negativnom piku. Negativni pik je pre uticaja
imao intenzitet od -64,02 n.a.u. dok je nakon uticaja povecan na -74,94 n.a.u.. Odnos
povrsina pozitivnih 1 negativnih pikova za slucaj pre uticaja iznosi 0,95, dok u slucaju
posle uticaja iznosi 0,93. Oc¢igledno je blago smanjenje, ali u oba sluc¢aja odnos povrsina
govori o preovladuju¢im dijamagnetnim svojstvima. Razlike talasnih duzina i intenziteti
pikova za materijal NL/CONTO.003 pre i posle uticaja bioloskog subjekta prikazane su
u tabeli A.2.

Tabela A.2. Razlike talasnih duZina i intenziteti pikova za materijal NL/CONTO0.003 pre i posle

uticaja bioloskog subjekta

Razlika Razlika
NL/CONT | talasnih | Intenzitet, | NL/CONT | talasnih Intenzitet,
0.003_pre | duZina, n.a.u. 0.003_posle | duZina, n.a.u.
nm nm
Pik 1- 119,5 -64,02 Pik 1- 119,7 -74,94
Pik 1+ 116,0 27,74 Pik 1+ 116,2 36,55
Pik 2+ 123,3 57,46 Pik 2+ 123,3 64,66

Kod materijala NL/CONTO0.01 imamo istu karakteristiku pre i posle uticaja,
odnosno talasne duzine pikova su gotovo nepromenjene (slika A.2). Najveci pomeraj je
nastao na prvom pozitivnom piku, gde je talasna duzina pre uticaja bila 118,9 nm a
nakon uticaja 115,9 nm. Najveée povecanje intenziteta uocljivo je na drugom
negativnom piku i to sa -34,76 n.a.u. pre uticaja na -44,91 n.a.u. nakon uticaja. Razlike
talasnih duzina i intenziteti pikova za materijal NL/CONTO0.01 pre i posle uticaja
bioloSkog subjekta su date u tabeli A.3. Odnos povrsina pozitivnih i negativnih pikova
za slucaj pre uticaja iznosi 0,86, dok u slucaju posle uticaja iznosi 0,89. Ocigledno je
blago povecanje odnosa povrsina, ali i u ovom slucaju preovladuju dijamagnetna

svojstva materijala.

Tabela A.3. Razlike talasnih duZina i intenziteti pikova za materijal NL/CONTO.01 pre i posle

uticaja bioloskog subjekta

NL/conT | Razlika o vitet, | NLconT | Razlika e itet,
talasnih talasnih
0.01_pre . n.a.u. 0.01_posle . n.a.u.
duZina, nm duZina, nm
Pik 1- 116,6 -21,43 Pik 1- 117,3 -16,59
Pik 2- 126,6 -34,76 Pik 2- 126,1 -44.91
Pik 1+ 118,9 6,57 Pik 1+ 115,9 10,44
Pik 2+ 129,9 47,09 Pik 2+ 130,3 4751
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Tabela A.4. Razlike talasnih duZina i intenziteti pikova za materijal NL/CONTO0.015 pre i posle

uticaja bioloskog subjekta
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0.015_pre duZina, n.a.u. 0.015_posle duZina, n.a.u.
nm nm
Pik 1- 119,2 -42,26 Pik 1- 118,2 -22,66
Pik 2- 135,2 -45,54 Pik 2- 132,3 -25,03
Pik 1+ 121,2 37,38 Pik 1+ 120,5 18,88
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Slika A.2. Dijagrami razlike talasnih duZina (nm) i intenziteta (n.a.u.) za sva tri materijala pre i

posle uticaja bioloSkog faktora
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Kod materijala NL/CONT 0.015 imamo istu karakteristiku pre i posle uticaja, s tim
§to je uocljivo da su talasne duzine pikova u slucaju posle uticaja manje odnosno
pomerene u levo (slika A.2). Tako je talasna duZina prvog negativnog pika 119,2 nm
pre uticaja a nakon uticaja 118,2 nm, dok je kod drugog negativnog pika talasna duzina
pre uticaja iznosila 135,2 nm a nakon uticaja 132,3 nm. Kod prvog i drugog pozitivnog
pika talasne duzine pre uticaja su bile 121,2 nm i 139,6 nm, respektivno. Nakon uticaja
su smanjene na 120,5 nm i 136,8 nm, respektivno. Intenziteti svih pikova su smanjeni u
slu¢aju posle uticaja. Tako su kod prvog i drugog negativnog pika intenziteti pre uticaja
iznosili -42,26 n.a.u. i -45,54 n.a.u., respektivno. Nakon uticaja su smanjeni na -22,66
n.a.u. i -25,03 n.a.u., respektivno. Kod prvog i drugog pozitivnog pika intenziteti pre
uticaja su bili 37,38 n.a.u. i 52,48 n.a.u., respektivno. Nakon uticaja intenziteti su
smanjeni na 18,88 n.a.u. i 32,19 n.a.u., respektivno. Razlike talasnih duZina i intenziteti
pikova za materijal NL/CONTO0.015 pre i posle uticaja bioloSkog subjekta date su u
tabeli A.4. Odnos povrSina pozitivnih i negativnih pikova za slucaj pre uticaja iznosi
0,96, dok u slucaju posle uticaja iznosi 0,79. Oc¢igledno je smanjenje odnosa povrsina,

ali u svakom sluc¢aju materijali pokazuju dijamagnetna svojstva.
JR-6A drugi set merenja

U ovom merenju ve¢ koris¢eni uzorci su ponovo bili izloZeni uticaju ljudskog bica.
Ovoga puta su vrednosti remanente magnetizacije osnovnog materijala CONT i
materijala sa najve¢om koncentracijom fulerola NL/CONTO0.015 gotovo nepromenjene
nakon uticaja. Vrednost kod materijala CONT pre uticaja je bila 2425,86 pT a nakon
uticaja 2417,28 pT. Kod materijala NL/CONTO0.015 vrednost pre uticaja je bila 2295,48
pT a nakon uticaja 2314,04 pT. Kod materijala sa nanomaterijalom vrednosti
remanentne magnetizacije su se povecale i to kod materijala NL/CONTO0.003 je pre
uticaja bila 326,22 pT a nakon uticaja 1564,96 pT. Kod materijala NL/CONTO0.01
vrednost je pre uticaja bila 560,24 pT a posle uticaja je povecana na 2453,72 pT.
Srednje vrednosti od pet uzastopnih merenja remanentne magnetizacije uzoraka pre i
posle uticaja bioloSkog faktora prikazani su u tabeli A.5 i naslici A.3.

Pocetne vrednosti remanentne magnetizacije materijala u ovom setu merenja su
razli¢ite u odnosu na vrednosti dobijene u prethodnom merenju. U prvom setu merenja

vrednosti remanentne magnetizacije nakon spoljas$njeg uticaja su povecanje, osim kod
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materijala sa 0,01% fulerola. Medutim, u drugom setu merenja doslo je do poveéanja
vrednosti kod svih materijala osim kod osnovnog, gde je promena bila neznatna.
Ocigledno kod materijala bez fulerola nije imao uticaja na vrednost remanentne
magnetizacije. Na osnovu drugacijih pocetnih vrednosti moze se zakljuciti da je doslo
do promene u konfiguraciji materijala nakon stajanja u mraku pa samim tim su i nakon

ponovnog uticaja bioloskog faktora vrednosti bile drugacije.

Tabela A.5. Srednje vrednosti od pet uzastopnih merenja remanentne magnetizacije uzoraka pre

i posle uticaja bioloSkog faktora

Bioloski faktor | vrednostpre | Vrednost posle
uticaja, pT uticaja, pT
CONT 1 2425,86 2417,28
NL/CONTO0.003_1 326,22 1564,96
NL/CONTO0.01_1 560,24 2453,72
NL/CONTO0.015_1 2295,48 2314,04

Bioloski faktor- drugi set merenja

M Vrednost pre uticaja, pT M Vrednost posle uticaja, pT

242586 2417.28 2453.72 2995.48 2314.04

1564.96

CONT_1 NL/CONTO0.003_1 NL/CONTO0.01_1 NL/CONTO0.015_1

Slika A.3. Uporedni prikaz srednjih vrednosti remanentne magnetizacije uzoraka pre i posle

uticaja bioloskog faktora
OMIS drugi set merenja

U fazi merenja pod uticajem bioloSkog subjekta kod materijala NL/CONTO0.003 i u
ovom setu merenja imamo istu karakteristiku kao i u prvom setu. Negativni pik se
nalazi na 119 nm, prvi pozitivni pik je na talansoj duzini od 116 nm, dok je drugi

pozitivni pik na 123,3 nm. Promene su uoCene na intenzitetima pikova, gde je doslo do
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povecanja intenziteta nakon uticaja, s tim §to je najvece povecanje intenziteta uocljivo
na negativnom piku. Negativni pik je pre uticaja imao intenzitet od —73,26 n.a.u. dok je
nakon uticaja povecan na -90,6 n.a.u..

Kod materijala NL/CONTO0.01 imamo istu karakteristiku pre i posle uticaja,
odnosno talasne duzine pikova su gotovo nepromenjene. Najveca promena intenziteta
uocljiva je na drugom negativnom piku i to sa -47,00 n.a.u. pre uticaja na -39,38 n.a.u.
nakon uticaja.

Kod materijala NL/CONT 0.015 imamo istu karakteristiku pre i posle uticaja, kao
Sto je slu€aj i u prvom setu merenja. Za razliku od prvog merenja gde su talasne duzine
svih pikova smanjene nakon uticaja, u ovom slu¢aju imamo nepromenjen drugi
pozitivni i drugi negativni pik. Prvi negativni pik je pomeren ka vecoj talasnoj duzini sa
117,5 nm pre uticaja na 118,5 nm nakon uticaja. Prvi pozitivni pik je pomeren ka
manjoj talasnoj duzini i to sa 120,7 nm pre uticaja na 116,4 nm nakon uticaja. Intenziteti
svih pikova su neznatno promenjeni nakon uticaja bioloskog faktora, a u odnosu na prvi
set merenja malo nizi. Odnos povrSina pozitivnih i negativnih pikova kao i u prvom

merenju pokazuje da preovladuju dijamagnetna svojstva.

JR-6A — treci set merenja

U tre¢em merenju remanantne magnetizacije uzoraka u prvoj fazi, materijal CONT
takode ne pokazuje razliku u vrednostima pre i nakon uticaja, pa tako iznosi 347 pT.
Vrednost kod materijala NL/CONTO0.003 je smanjena sa 276,58 pT na 194,6 pT. Kod
materijala NL/CONTO0.01 i NL/CONTO0.015 vrednosti su se povecale i to sa 166,08 pT
na 196,12 pT i sa 352 pT na 505,26 pT, redom. Srednje vrednosti od pet uzastopnih
merenja remanentne magnetizacije uzoraka pre i posle uticaja bioloSkog faktora
prikazane su u tabeli A.6 i na slici A.4. Vrednosti remanentne magnetizacije su se nakon
ponovnog stajanja u mraku znatno smanjile u odnosu na prethodne vrednosti iz prvog i
drugog seta merenja. I u ovom slucaju mozemo zakljuciti da se u uzorcima nalazi

zaostali magnetizam koji je uticao na merenja.
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Tabela A.6. Srednje vrednosti od pet uzastopnih merenja remanentne magnetizacije uzoraka pre

i posle uticaja bioloSkog faktora

Biolozki faktor Vrednost pre Vrednost posle
uticaja, pT uticaja, pT
CONT 1 3473 347,02
NL/CONTO0.003_1 276,58 194,6
NL/CONTO0.01 1 166,08 196,12
NL/CONTO0.015_1 352 505,26

Bioloski faktor ovoga puta nije imao uticaja na osnovni materijal, dok je kod
materijala sa 0.01% 1 0.015% fulerola doslo do povecanja vrednosti, a kod materijala sa
najmanjom koncentracijom je doslo do smanjenja. Ocigledno materijali nakon stajanja i
tri izlaganja spoljasnjem uticaju menjaju konfiguraciju tako da se elektroni sparuju i

dolazi do pojacanja dijamagnetizma.

Bioloski faktor - treci set merenja

M Vrednost pre uticaja, pT M Vrednost posle uticaja, pT

505.26

347.3347.02 352

CONT_1 NL/CONT0.003_1  NL/CONT0.01_1  NL/CONTO0.015_1

Slika A.4. Uporedni prikaz srednjih vrednosti remanentne magnetizacije uzoraka pre i posle

uticaja biolodkog faktora
PRILOG B
Uporedna merenja na JR-6A i OMIS - Protokol istrazivanja

Bela difuzna svetlost

Merenja su radena na sobnoj temperaturi od 21,9 °C dok je vlaznost vazduha

iznosila 42% 1 izvrSena su na sledeéi nacin:
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Uzorak NL/CONTO0.003_2

1. Slikanje uzorka NL/CONTO0.003_2 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.

2. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.003 2.
Izvrdeno pet uzastopnih merenja.

3. Uzorak je bio pod uticajem bele difuzne svetlosti 10 minuta.

4. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.003_2
nakon uticaja. lzvrseno pet uzastopnih merenja.

5. Slikanje uzorka NL/CONTO0.003 2 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po
10 slika.

Uzorak NL/CONTO0.01_2

1. Slikanje uzorka NL/CONTO0.01_2 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.

2. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.01 2.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

3. Uzorak je bio pod uticajem bele difuzne svetlosti 10 minuta.

4. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.01_2 nakon
uticaja. lzvrseno pet uzastopnih merenja.

5. Slikanje uzorka NL/CONTO0.01_2 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po 10

slika.
Uzorak NL/CONTO0.015_2

1. Slikanje uzorka NL/CONTO0.015_2 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.

2. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.015 2.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

3. Uzorak je bio pod uticajem bele difuzne svetlosti 10 minuta.

4. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.015_2
nakon uticaja. lzvrseno pet uzastopnih merenja.

5. Slikanje uzorka NL/CONTO0.015 2 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po
10 slika.

Uzorak CONT_2

1. Slikanje uzorka CONT_2 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.
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Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom CONT_2. IzvrSeno pet
uzastopnih merenja.

Uzorak je bio pod uticajem bele difuzne svetlosti 10 minuta.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom CONT _2 nakon uticaja.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

Slikanje uzorka CONT_2 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po 10 slika.

Polarizovana svetlost

Merenja su radena na sobnoj temperaturi od 22,2 °C dok je vlaznost vazduha

iznosila 39% 1 izvrSena su na sledeéi nacin:

Uzorak NL/CONTO0.003_3

1.
2.

Slikanje uzorka NL/CONTO0.003_3 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.
Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.003_3.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

Uzorak je bio pod uticajem polarizovane svetlosti 10 minuta.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.003_3
nakon uticaja. 1zvrseno pet uzastopnih merenja.

Slikanje uzorka NL/CONTO0.003_3 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po
10 slika.

Uzorak NL/CONTO0.01_3

Slikanje uzorka NL/CONTO0.01_3 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.
Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.01_3.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

Uzorak je bio pod uticajem polarizovane svetlosti 10 minuta.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.01_3 nakon
uticaja. lzvrseno pet uzastopnih merenja.

Slikanje uzorka NL/CONTO0.01_3 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po 10

slika.
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Uzorak NL/CONTO0.015 3

Slikanje uzorka NL/CONTO0.015 3 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.
Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.015_3.
Izvrdeno pet uzastopnih merenja.

Uzorak je bio pod uticajem polarizovane svetlosti 10 minuta.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.015 3
nakon uticaja. lzvrseno pet uzastopnih merenja.

Slikanje uzorka NL/CONTO0.015 3 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po
10 slika.

Uzorak CONT _3

Slikanje uzorka CONT_3 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom CONT _3. Izvrseno pet
uzastopnih merenja.

Uzorak je bio pod uticajem bele difuzne svetlosti 10 minuta.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom CONT _3 nakon uticaja.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

Slikanje uzorka CONT_3 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po 10 slika.

Bioloski faktor

Merenja su radena na sobnoj temperaturi od 20,9 °C dok je vlaznost vazduha

iznosila 42% 1 izvrSena su na sledeéi nacin:

Uzorak NL/CONTO0.003_1

1.
2.

Slikanje uzorka NL/CONTO0.003_1 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.
Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.003 1.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

Uzorak NL/CONTO0.003_1 je bio u ruci od 10 minuta.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.003 1
nakon uticaja. lzvrseno pet uzastopnih merenja.

Slikanje uzorka NL/CONTO0.003_1 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po
10 slika.
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Uzorak NL/CONTO0.01_1

1. Slikanje uzorka NL/CONTO0.01_1 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.

2. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.01 1.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

3. Uzorak NL/CONTO0.01_1 je bio u ruci 10 minuta.

4. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.01_1 nakon
uticaja. lzvrseno pet uzastopnih merenja.

5. Slikanje uzorka NL/CONTO0.01_1 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po 10

slika.
Uzorak NL/CONTO0.015 1

1. Slikanje uzorka NL/CONTO0.015_1 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.

2. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.015 1.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.
Uzorak NL/CONTO0.015 1 je bio u ruci 10 minuta.

4. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.015 1
nakon uticaja. lzvrseno pet uzastopnih merenja.

5. Slikanje uzorka NL/CONTO0.015 1 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po
10 slika.

Uzorak CONT_1

1. Slikanje uzorka CONT_1 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.

2. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom CONT_1. IzvrSeno pet
uzastopnih merenja.

3. Uzorak CONT _1 je bio u ruci 10 minuta.

4. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom CONT _1 nakon uticaja.

IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

Slikanje uzorka CONT_1 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po 10 slika.

119



PRILOG C

Merenja sa ultraljubicastim svetlom na jednom uzorku

Merenja su izvrSena na sobnoj temperaturi od 20,8 °C dok je vlaznost vazduha

iznosila 40% i izvrSena su na sledeéi nadin:

1. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.003 4.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

2. Uzorak NL/CONTO0.003 4 je bio pod uticajem UV lampe 10 minuta. Za to
vreme je merena remanentna magnetizacija uzorka sa 0znakom
NL/CONTO0.01_4. IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

3. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.003 4
nakon uticaja. lzvrSeno pet uzastopnih merenja. Za to vreme je uzorak sa
oznakom NL/CONTO.01_4 bio pod uticajem UV lampe 10 minuta.

4. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.01_4 nakon
uticaja. lzvrseno pet uzastopnih merenja.

5. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.015_4.
Izvrdeno pet uzastopnih merenja.

6. Uzorak NL/CONTO0.015_4 je bio pod uticajem UV lampe 10 minuta.

7. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.015 4

nakon uticaja. 1zvrseno pet uzastopnih merenja.

Kod ove faze merenja je bio problem nedostatka uzorka standardnog materijala, pa

merenje remanentne magnetizacije ovog uzorka nije izvrseno.

PRILOG D

Merenja sa ultraljubicastim svetlom na tri uzorka od istog materijala

Merenja su izvrSena na sobnoj temperaturi od 22,4°C dok je vlaznost vazduha

iznosila 52% i izvrSena su prema slede¢em protokolu:

1. Slikanje sva tri uzorka materijala NL/CONTO0.003 OMIS aparatom pre uticaja
ponaosob, dva puta po 10 slika.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Merenje remanentne magnetizacije sva tri uzorka materijala NL/CONTO0.003
ponaosob pre uticaja. 1zvrSeno po pet uzastopnih merenja.

Sva tri uzorka materijala NL/CONTO0.003 su bila pod uticajem UV lampe 10
minuta.

Merenje remanentne magnetizacije sva tri uzorka materijala NL/CONTO.003
ponaosob nakon uticaja. 1zvrseno po pet uzastopnih merenja.

Slikanje sva tri uzorka materijala NL/CONTO0.003 OMIS aparatom nakon uticaja
ponaosob, dva puta po 10 slika.

Slikanje sva tri uzorka materijala NL/CONTO0.01 OMIS aparatom pre uticaja
ponaosob, dva puta po 10 slika.

Merenje remanentne magnetizacije sva tri uzorka materijala NL/CONTO0.01
ponaosob pre uticaja. 1zvrseno po pet uzastopnih merenja.

Sva tri uzorka materijala NL/CONTO.01 su bila pod uticajem UV lampe od 10
minuta.

Merenje remanentne magnetizacije sva tri uzorka materijala NL/CONTO0.01
ponaosob nakon uticaja. 1zvrseno po pet uzastopnih merenja.

Slikanje sva tri uzorka materijala NL/CONTO0.01 OMIS aparatom nakon uticaja
ponaosob, dva puta po 10 slika.

Slikanje sva tri uzorka materijala NL/CONTO0.015 OMIS aparatom pre uticaja
ponaosob, dva puta po 10 slika.

Merenje remanentne magnetizacije sva tri uzorka materijala NL/CONTO0.015
ponaosob pre uticaja. 1zvrSeno po pet uzastopnih merenja.

Sva tri uzorka materijala NL/CONTO0.015 su bila pod uticajem UV lampe 10
minuta.

Merenje remanentne magnetizacije sva tri uzorka materijala NL/CONTO0.015
ponaosob nakon uticaja. 1zvrseno po pet uzastopnih merenja.

Slikanje sva tri uzorka materijala NL/CONTO0.015 OMIS aparatom nakon uticaja

ponaosob, dva puta po 10 slika.
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PRILOG E

Drugi set merenja na JR-6A i OMIS

Bela difuzna svetlost

Merenja su radena na sobnoj temperaturi od 20,8 °C dok je vlaznost vazduha iznosila

43%. Merenja su vrsena na sledeci nacin:

Uzorak NL/CONTO0.003_2

1.
2.

Slikanje uzorka NL/CONTO0.003_2 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.
Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.003_2.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

Uzorak je bio pod uticajem bele difuzne svetlosti 10 minuta.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.003 2
nakon uticaja. lzvrseno pet uzastopnih merenja.

Slikanje uzorka NL/CONTO0.003_2 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po
10 slika.

Uzorak NL/CONTO0.01_2

Slikanje uzorka NL/CONTO0.01_2 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.
Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.01 2.
Izvrdeno pet uzastopnih merenja.

Uzorak je bio pod uticajem bele difuzne svetlosti 10 minuta.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.01_2 nakon
uticaja. lzvrseno pet uzastopnih merenja.

Slikanje uzorka NL/CONTO0.01_2 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po 10

slika.

Uzorak NL/CONTO0.015_2

Slikanje uzorka NL/CONTO0.015_2 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.
Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.015 2.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

Uzorak je bio pod uticajem bele difuzne svetlosti 10 minuta.
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Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.015 2
nakon uticaja. 1zvrseno pet uzastopnih merenja.

Slikanje uzorka NL/CONTO0.015_2 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po
10 slika.

Uzorak CONT _2

Slikanje uzorka CONT_2 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom CONT_2. IzvrSeno pet
uzastopnih merenja.

Uzorak je bio pod uticajem bele difuzne svetlosti 10 minuta.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom CONT _2 nakon uticaja.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

Slikanje uzorka CONT_2 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po 10 slika.

Polarizovana svetlost

Merenja su radena na sobnoj temperaturi od 21,1°C dok je vlaznost vazduha iznosila

43%. Merenja su vrSena na slede¢i nacin:

Uzorak NL/CONTO0.003_3

1.
2.

Slikanje uzorka NL/CONTO0.003_3 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.
Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.003_3.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

Uzorak je bio pod uticajem polarizovane svetlosti 10 minuta.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.003 3
nakon uticaja. lzvrseno pet uzastopnih merenja.

Slikanje uzorka NL/CONTO0.003_3 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po
10 slika.

Uzorak NL/CONTO0.01_3

1.
2.

Slikanje uzorka NL/CONTO0.01_3 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.
Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.01_3.

IzvrSeno pet uzastopnih merenja.
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Uzorak je bio pod uticajem polarizovane svetlosti 10 minuta.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.01_3 nakon
uticaja. Izvrseno pet uzastopnih merenja.

Slikanje uzorka NL/CONTO0.01_3 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po 10

slika.

Uzorak NL/CONTO0.015 3

Slikanje uzorka NL/CONTO0.015_3 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.
Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.015_3.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

Uzorak je bio pod uticajem polarizovane svetlosti 10 minuta.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.015 3
nakon uticaja. l1zvrseno pet uzastopnih merenja.

Slikanje uzorka NL/CONTO0.015 3 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po
10 slika.

Bioloski faktor

Merenja su radena na sobnoj temperaturi od 21°C dok je vlaznost vazduha iznosila

42%. Merenja su vrSena na slede¢i nacin:

Uzorak NL/CONTO0.003_1

1.
2.

Slikanje uzorka NL/CONTO0.003_1 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.
Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.003_1.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

Uzorak NL/CONTO0.003_1 je bio u ruci 10 minuta.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.003 1
nakon uticaja. 1zvrseno pet uzastopnih merenja.

Slikanje uzorka NL/CONTO0.003_1 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po
10 slika.

Uzorak NL/CONTO0.01_1

1.

Slikanje uzorka NL/CONTO0.01_1 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.
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2. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.01 1.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.
Uzorak NL/CONTO0.01_1 je bio u ruci 10 minuta.

4. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.01_1 nakon
uticaja. lzvrseno pet uzastopnih merenja.

5. Slikanje uzorka NL/CONTO0.01_1 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po 10

slika.
Uzorak NL/CONTO0.015 1

1. Slikanje uzorka NL/CONTO0.015_1 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.

2. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.015 1.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

3. Uzorak NL/CONTO0.015_1 je bio u ruci 10 minuta.

4. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.015_1
nakon uticaja. lzvrseno pet uzastopnih merenja.

5. Slikanje uzorka NL/CONTO0.015_1 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po
10 slika.

Uzorak CONT_1

1. Slikanje uzorka CONT_1 OMIS aparatom, dva puta po 10 slika.

2. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom CONT_1. IzvrSeno pet
uzastopnih merenja.
Uzorak CONT _1 je bio u ruci 10 minuta.

4. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom CONT _1 nakon uticaja.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

5. Slikanje uzorka CONT_1 OMIS aparatom nakon uticaja, dva puta po 10 slika.
PRILOG F
Treéi set merenja (samo JR-6A)

Merenja su podeljena na sledeéi nacin:

1) Bela difuzna svetlost
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1. Merenje remanentne magnetizacije uzorka pre spoljasnjeg dejstva
2. Merenje remanentne magnetizacije uzorka nakon 10 minuta pod
uticajem bele difuzne svetlosti (diode sa OMIS-a)
2) Polarizovana svetlost
1. Merenje remanentne magnetizacije uzorka pre spoljasnjeg dejstva
2. Merenje remanentne magnetizacije uzorka nakon 10 minuta pod
uticajem polarizovane svetlosti (BIOPTRON lampa)
3) Bioloski faktor
1. Merenje remanentne magnetizacije uzorka pre spoljasnjeg dejstva
2. Merenje remanentne magnetizacije uzorka nakon 10 minuta pod

uticajem bioloskog faktora

Bela difuzna svetlost

Merenja su izvrSena na sobnoj temperaturi od 21,1 °C dok je vlaznost vazduha iznosila

36%. Merenja su vrSena na slede¢i nacin:

1.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.003_2.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

Uzorak NL/CONTO0.003_2 je bio pod uticajem bele difuzne svetlosti 10 minuta.
Za to vreme je merena remanentna magnetizacija uzorka sa oznakom
NL/CONTO0.01_2. IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.003 2
nakon uticaja. lzvrSeno pet uzastopnih merenja. Za to vreme je uzorak sa
oznakom NL/CONTO0.01_2 bio pod uticajem bele difuzne svetlosti 10 minuta.
Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.01_2 nakon
uticaja. Izvrseno pet uzastopnih merenja.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.015_2.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

Uzorak NL/CONTO0.015_2 je bio pod uticajem bele difuzne svetlosti 10 minuta.
Za to vreme je merena remanentna magnetizacija uzorka sa oznakom CONT?2.

IzvrSeno pet uzastopnih merenja.
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7. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.015 2

nakon uticaja. lzvrSeno pet uzastopnih merenja. Za to vreme je uzorak sa

oznakom CONT?2 bio pod uticajem bele difuzne svetlosti 10 minuta.

8. Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom CONT2 nakon uticaja.

IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

Polarizovana svetlost

Merenja su izvrSena na sobnoj temperaturi od 20,5 °C dok je vlaznost vazduha iznosila

44%. Merenja su vrSena na slede¢i nacin:

1.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.003_3.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

Uzorak NL/CONTO0.003 3 je bio pod uticajem polarizovane svetlosti
BIOPTRON lampe 10 minuta. Za to vreme je merena remanentna
magnetizacija uzorka sa oznakom NL/CONTO0.01_3. IzvrSeno pet uzastopnih
merenja.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.003 3
nakon uticaja. IzvrSeno pet uzastopnih merenja. Za to vreme je uzorak sa
oznakom NL/CONTO0.01 3 bio pod uticajem polarizovane svetlosti
BIOPTRON lampe 10 minuta.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.01_3
nakon uticaja. 1zvrseno pet uzastopnih merenja.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.015_3.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

Uzorak NL/CONTO0.015 3 je bio pod uticajem polarizovane svetlosti
BIOPTRON lampe 10 minuta. Za to vreme je merena remanentna
magnetizacija uzorka sa 0oznakom CONT3. IzvrSeno pet uzastopnih merenja.
Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.015 3
nakon uticaja. IzvrSeno pet uzastopnih merenja. Za to vreme je uzorak sa
oznakom CONT3 bio pod uticajem polarizovane svetlosti BIOPTRON
lampe od 10 minuta.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.015 1

nakon uticaja. lzvrseno pet uzastopnih merenja.

127



Bioloski faktor

Merenja su radena na sobnoj temperaturi od 21,6 °C dok je vlaznost vazduha iznosila

41%. Merenja su vrSena na slede¢i nacin:

1.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom CONT1. lzvrSeno pet
uzastopnih merenja.

Uzorak CONTL1 je bio u ruci 10 minuta. Za to vreme je merena remanentna
magnetizacija uzorka sa oznakom NL/CONTO0.003_1. IzvrSeno pet uzastopnih
merenja.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom CONTL1 nakon uticaja.
Izvréeno pet uzastopnih merenja. Za to vreme je uzorak sa oznakom
NL/CONTO0.003 1 bio u ruci 10 minuta.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.003 1
nakon uticaja. lzvrseno pet uzastopnih merenja.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.01 1.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

Uzorak sa oznakom NL/CONTO0.01_1 bio u ruci 10 minuta. Za to vreme je
merena remanentna magnetizacija uzorka sa oznakom NL/CONTO0.015 1.
IzvrSeno pet uzastopnih merenja.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.01_1 nakon
uticaja. lzvrseno pet uzastopnih merenja. Za to vreme je uzorak sa oznakom
NL/CONTO0.015 1 bio u ruci 10 minuta.

Merenje remanentne magnetizacije uzorka sa oznakom NL/CONTO0.015 1

nakon uticaja. lzvrseno pet uzastopnih merenja.
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

MoTnucaHa Mapuja Tomuh

Opoj uHgekca [013/11

Uzjaemsyjem
[a je JOoKTopCKa AucepTauuja nog Hacrosom

OMNTO-MATHETHE  KAPAKTEPUCTUKE TONUMEPHUX MATEPWUJANA  3A
KOHTAKTHA COYMBA CA PASITNHYATINM KOHUEHTPALMJAMA
HAHOMATEPUJATIA

® PE3ynTaT COMNCTBEHOr NCTPaXXMBAYKOr paaa,

* [a npeanoxeHa gucepTtaiuja y UenuHu K1 y AenoBuma Huje Buna npeanoxeHa
3a pobujakbe OWMNo Koje gunroMe npema CTYAUjCKAM Mporpamuma Apyrix
BWCOKOLLIKONCKUX YCTaHoBa,

e [a Cy pe3yntatv KOPeKTHO HaBeJeHn U

° [a HMCaM Kplumna ayTopcka MnpaBa W KOPUCTWMA UHTENEKTYanHy CBOjUHY
LApYyryx nuua.

NoTnuc pokTopaHga
Y Beorpagy, 25.8.2016. rop,.

onisd st
A
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Mpunor 2,

N3jaBa 0 ICTOBETHOCTU LUTAMMAHE N eNeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

ime u npeanme aytopa Mapuja Tomuh

Bpoj uHpekca 013/11

Cryavjcku nporpam BuomeanumHcko nHKerepcTBOo

Hacros paga OMNTO-MAHETHE KAPAKTEPUCTUKE MNMOJMMEPHUX

MATEPWUJANA 3A KOHTAKTHA COYVBA CA PA3NIMUYNTUM KOHLIEHTPALIMJAMA
HAHOMATEPWJANA

MeHTOp lpod. op AnekcaHgpa Bacuh-MunosaHosuh

[Motnucana  Mapwja Tomuh

MsjaBroyjem gda je wTamnaHa Bepauja MOr JOKTOPCKOr paja WCTOBETHA ESIEKTPOHCKO)
Bepanju Kojy cam npegana 3a objaBrbMBake Ha noprtany  OurutanHor
penosutopujyma YHuBepautera y Beorpaay.

JoseorbaBam ga ce objaBe MOjM NUYHM modauy BesaHu 3a gobujarse aKkaLemckor
3Batba JOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy UMe W Mpesume, roguHa U Mecto pohera u gatym
onbpaHe paga.

OBu nuyHn nopjaum Mory ce o6jaBUTU Ha MPEXHWM CcTpaHuuama [ururanHe
BubnvoTteke, y eNekTPOHCKOM KaTanory v y nybnukaunjama YHusepsuteTa y beorpagy.

MoTnuc goxTopaHaa

Y Beorpagy, 25.08.2016. rog.

/éﬁmdﬂimwé}
G 7/ (/
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Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhemy

Oenawhyjem YHusepsuteTcky GuGnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® aa y Qurutansn
penosuTopujyMm YHuBepsuteTa y Beorpagy yHece Mojy OOKTOpCKY auceprtauujy nog
HacrnoBoM:

OMNTO-MATHETHE =~ KAPAKTEPUCTUKE TOJIMMEPHUX MATEPUJANIA  3A
KOHTAKTHA COUMBA CA PASJINHYNTUM KOHUEHTPALIMJAMA
HAHOMATEPWUJANA

Koja je Moje ayTopcko Aeno.

Auceptauujy ca cBUM NpuiosnMa npejana cam y enekTpoHCkoM hopmaTy MorofHOM
3a TpajHO apxXuUBMparLE.

Mojy BOKTOPCKY AncepTauuy noxpareHy y [uritanHu penosutopujym YHuBep3uTeTa
y beorpagy mory fa kopucte cBu Koju nowTyjy oApeade cagpxaHe y ogabpaHom Tvny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyduna.

@AyTOpCTBO
2. AytopcTBo - HeKOMepLUjanHo
3. AyTOpCTBO — HekomepLUujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLMjarnHo — AeNUTH Nog CTUM YCroBUMa
5. AytopcTeo — Ge3 npepage

6. AyTopcTBO — AenuTy Nog UCTUM YCroBUMA

MorTnuc gokTopaHga

v/ U

Y Beorpaay, 25.08.2016. rog.
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