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Matematika

kravatnih
voziov

Poznajo jih skavti in mornarji; redovnike
spominjajo na redovne zaobljube; biologi
jih uporabljajo za studij strukture molekul
RNK, proteinov, virusov in encimov; brez
njih ne gre vec v teoreticni fiziki in kemiji,
pri nacrtovanju elektri¢nih vezij in gradnji

zapletenih aviocestnih deteljic.

GREGOR PavLc

Pravijo, da je imel Albert Finstein v garde-
robni omari sedem popolnoma enakih ob-
lek, za vsak dan v tednu eno. S tem se je bles-
¢eCi um izognil izgubi dragocenega jutranjega
Casa, ko bi se moral odlocati, kako naj se oble-
Ce. Nekateri znanstveniki pa niso tako ravnodu-
$ni do modnih smernic in ve¢ ¢asa posvetijo
svojemu videzu. Med njimi sta tudi britanska
fizika Thomas Fink in Yong Mao, raziskovalca
v Cavendish Laboratory v Cambridgeu. S po-
mocjo matemati¢nega modeliranja sta odkrila
kar 81 novih nafinov zavezovanja kravate. Se-
veda vsi niso najbolj uporabni; pravzaprav je
vedina tako brezobli¢nih, da so prej napad na
modo kot pa prispevek modnemu oblikovanju.
Kjub temu za 6 novih vozlov modni kreatorji
menijo, da pomenijo pravo revolucijo v mos-
kem oblacenju.

Do najnovejsih odkritij so bili v uporabi
predvsem Stirje kravatni vozli, t. 1. enostavni,
vindsorski, polvindsorski in prat. Dva imata Se
posebej zanimivo zgodovino. Odkritje vozla
prat leta 1989 se je zdelo tako pomembno, da je
prisel celo na naslovnico ugledne ameriske re-
vije New York Times. Prvi, ki si je zavezal kra-
vato z vindsorskim vozlom, pa je bil leta 1936
angleski princ Edward. Pravijo, da je imel, po-
tem ko se je zaradi poroke z lo¢eno Miss Simp-
son odpovedal prestolu in postal vojvoda wind-
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»Rodna deZela« kravote je sosednjo
Hrvaska (ZIT 1999/1, sir. 19). Hrvaski
vojoki so imeli v 17. stoletju navado, da so
si okoli vratu ovili dolg lanen 3al, iz
katerega se je stasoma rozvila kravata
(crouta).

sorski, veliko ¢asa, v katerem je menda odkril
tudi omenjeni vozel.

Fink in Mao sta na malce ¢udasko zamisel o
proucevanju kravatnih vozlov prisla med svo-
jim vsakodnevnim raziskovanjem. Prvi je na-
mreé izvedenec za proteine, drugi pa za koloi-
de in polimere. Ceprav se sliSi neverjetno, ima-
jo vsa ta podrodja, vklju¢no s kravatnimi vozli,
skupno tocko: teorijo matemati¢nih vozlov.

Fizika sta vse razli¢ne nacine zavezovanja
kravate razdelila glede na zaporedje gibov — le-
vo (L), desno (D) in sredinsko (C) —, za vsake-
ga od njih pa 3e na gibanje proti srajci (p) ali
stran od nje (s). Tako sta dobila mnoZico 6 ele-
mentarnih potez: Lp, Ls, Dp, Ds, Cp in Cs.

Zavezovanje enostavnega vozla bi s tem si-
stemom zapisali s 4 potezami takole: Lp-Ds-
Lp-Cs (zadnja poteza, ko konec kravate poteg-
nemo skozi zanko, ne Steje). Odlocila sta se tu-
di, da je mogoCe pri zavezovanju narediti naj-
ve¢ 9 potez, sicer bi bil vozel predebel ali bi ce-
lo zmanjkalo kravate. Z upoStevanjem teh po-
gojev sta pri§la do 85 razli¢nih vozlov, potem
pa sta zacela izloCati nesimetricne in na oko ne
preve¢ lepe primerke. Koncéno sta se odlocila
svetu predstaviti 10 vozlov, med katerimi pa,
zacuda, ni nobenega od Ze znanih Stirth vozlov.
Nove vozle sta poimenovala s suhoparnimi ma-
temati¢nimi oznakami, npr. 7,2, 8,2, 9,3 itd.,



pri Cemer prvo Stevilo pomeni Stevilo potez,
drugo pa, koliko od teh potez je sredinskih. Po
tem izletu v »topolosko eleganco« sta se vrnila
k svojim glavnim raziskavam; pravita pa, da
bosta nekoc raziskala tudi vse naCine zavezova-
nja metujcka.

Po letu 1980, ko so odkrili topoloske inva-
riante vozlov, so zaceli to teorijo uporabljati tu-
di v mikrobiologiji pri proucevanju molekul
RNK. Tako se je spet pokazalo, da matematic-
ne raziskave — na prvi pogled morda same sebi
v namen — vedno postanejo pomembne in upo-
rabne. Teorija vozlov je potrebovala kar 150

let, da se je od ni€ obetavnega zaletka razvila v
pomembno matemati¢no orodje razliénih vej
znanosti. Znanstveniki Wasserman, Dungan in
Cozzarelli so na podlagi teoreti¢nih raziskav
sklepali, da delovanje posameznih encimov
spremeni molekule DNK tako, da se nekateri
od njih zavozlajo v Stevedorjev vozel. Kasneje
so to domnevo potrdili z elektronskim mikro-
skopom. Ugotovili so tudi, da razli¢ni encimi
povzrocijo razli¢no zavozlane molekule. Mole-
kule RNK imajo obliko dolgih, tankih verig.
Encimi zavozlajo molekule RNK in s tem zdru-
z1jo dele, ki jih potem virus zamenja ter jih s

Matematino gledano so vozli preple-
tene sklenjene prostorske krivulje, ki jih
ne moremo razviti v zanko (kroznico ali
cikel). Vozle razvrstimo v skupine glede
recemo red vozlo. Obstaja le en vozel re-
da 3, te ne lotimo med zrcalnima vozlo-
ma {vse »nadvoze« zamenjamo s »podvo-
zi¢ in obratno); taka vozla sta fopolosko
ekvivalentna. Podobno obstaju le en vo-
zel reda 4, nadalje dva vozla reda 5, trije
vozli reda 6 in sedem vozlov reda 7. Ste-
vilo vozlov vigjih redov bliskovito narasca,
fako da je Stevilo vseh vozlov do vkljuéno
- reda 13 Ze skoraj 13.000 (ZIT 1992/1,
| st 57in ZIT 1992/7-8, str. 136).

Lacetek e razmeroma mlade teorije,
kije del obsirnejse topologije, se je (kot se
v znanosti rado dogaja) rodil povsem no-
kljuéno. Znani britanski fizik lord Kelvin w
(po njem se imenuje ena od femperatur- ()
nih lestvic) je opazoval kolega pri kajenju 3
in se Cudil stabilnosti dimnih obrockov pri filst
njihovem nihanju in lebdenju v zraku. Po-
mislil je, da bi bil tak dimni obrotek lahko
model atoma. Leta 1867 je Kraljevi
znanstveni druzbi v Edinbourghu predsto-
vil znanstveno razpravo, v kateri med
drugim pise: Modeli vozlanih in sklenjenih
obrocey, s katerimi Znanstveni druzbi
predstavijam afome, pomenijo neskoncno
mnogo moznosti, s kaferimi se da vec kot
zadovoljivo razloZiti veépojavnost in so- \,
rodnost vse znane snovi. Kolega P. G. Tait
se je lotil pripravljanjo seznama vozlov,
da bi ugotovila, ali obstaja kaka poveza-
va z elementi iz periodicne fobele. »Nova
feorija« atoma j& kmalu utonila v pozabo,
toda Taitovo trdo 10-letno delo, v kate-

6

rem je proutil vse vozle do reda 10 in po-
stavil mnogo domnev, od katerih so bile

&

&

QY

nekatere dokazane Sele pred kratkim, je
postalo podlaga in navdih za novo teorijo.

Dva vozlo sta fopolo3ko ekvivalentna, ce lahko enega z zveznim premikanjem brez
rezanja krivulje pretvorimo v drugega. Topolosko ekvivalentnih vozlov matematitno ne
loimo med sebaj. Risba kaZe, kako vozel »osmico« pretvorimo v fopolosko
ekvivalenini vozel, ki je spet »osmica, le vsi »nadvozi« se spremenijo v »pedvozec.

LBRDC

Stevedorjev vozel;

"
&

Tabela vozlov do vkljuno reda 7;
nekateri od vozlov imajo tudi
posebna imena.

L
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tem spremeni. Tako nastane povsem drugacna
molekula. Ker so encimi odgovorni za delova-
nje virusov, se teorija vozlov danes vse bolj
uporablja tudi pri iskanju poti za prepreCevanje
njihovega delovanja. Najpomembnejsi korak v
boju z boleznijo je torej poznavanje encima, ki
»dela« za posamezni virus.

Pletenje in vozlanje spremljata ¢loveka Ze
vso zgodovino. NajstarejSi najdeni konicasti
predmet, ki je najverjetneje sluzil za Sivanje, je
star vec kot 300.000 let, odkrili pa so ga v kra-
ju Repolusthoehle v Avsiriji. Zato bi lahko ka-
meno dobo preimenovali v dobo vrvi. Ker
vlakna hitro preperijo, si danes ne moremo
predstavljati, kako so na$i daljni predniki pritr-

»klasitni« in frife >novie kravatni vozli

Novi vozel »9,2«

jevali sekire in sulice na lesena drzala, kako so

izdelovali prace in ribiSke mreze ter kako so. .

tkali in krasili oblacila.

Vsa ta dejavnost se je ohranila do danes kot
industrijska proizvodnja ali domaca obrt, v ob-
liki ro¢nih del ali umetniSkih dejavnosti. Naj-
lepsi primeri umetniSkih vozlov so znani iz
keltske kulture, kot ilustrator pa jih je risal tudi
Leonardo da Vinci.

Slovenci pri tem prav ni¢ ne zaostajamo.
Svetu lahko pokaZemo Cudovite primere Cipk,
saj se je umetnost klekljanja ohranila v Zelez-
nikih v Selski dolini in v Idriji, kjer deluje celo
Sola klekljanja.

Po razliénih virih

Molekula, ki jo je napadel virus, se je zvila v Stevedorjev vozel.
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Cloveski encim



Umetnost vozlanja s pomotjo igel (kvackanje, klekljanje, plefenje)
pomeni zadovoljstvo in sprosfitev predvsem Zenskemu spolu.
Rezultat so lahko izvirmi kosi novih oblacil in lepi dekorafivni
predmefi v stanovanju.

1 vozli bogato okrasena stran najslovnejSe irske knjige Book of Kells
iz leta 800; ilumninirani rokopis na pergamentu, ki vsebuje kar 339
listov, hranijo na univerzi Trinity College v Dublinu (spodaj).

Ta ilustracija v obliki vozlanega vzorca je delo Leonarda da Vindija.




Zivljenjski cikel virusa gripe

drzavi. Naslednjié morda ne bomo imeli take srece. Ce se namreé tako
smrtonosni virus razbesni po gosto naseljenih delih sveta, bi po napovedih
svefovne zdravsivene organizacije lahko umrla tudi do frefjina vsega élo-
veitva [od samega virusa cli pa od sekundame infekcije), preden bi bilo
na razpolaga cepivo za zaiite ljudi, ki bi ubezali okuzbi. Danes je za iz-
delavo in preizkuianie cepiva profi kateri koli obliki gripe in njegovo di-
siribucijo potrebnih okrog 6 mesecev, kar je mnogo preveé za uspeino zo-
persiavljanje hitro napredujodi epidemiji. Ce se v nekaj letih ne bo peno-
vila kaka hujia epidemija, bodo nove metode zafiranja te bolezni ze do-
volj u€inkovite.

Doslej sta bili profi gripi na razpolago dve zdravili: amantadin in ri-
mantadin. Zal imata obe sredstvi, ki sicer delujeta na razliéna nacina, po-
manikljivosti. Povzrozita lahko dusevne monje in druge nevroloske stran-
ske uZinke, poleg tega pa sploh nimata vpliva na virus fipa B, ki je eden
najhuigih virusov gripe. Poleg fega se je izkazalo, da virus gripe hitro po-
stane odporen profi fema dvema zdraviloma. Zato lohko posamezniki, ki
s0 uspeino prestali prvo fazo epidemije, proti zdravilu edporni virus pre-
nesejo naprej. Tako je polem prakiiéno nemogote dokazali usireznost ali
P neustreznost zdravila. To problem je e posebe] #go& v zaprtih skupnostih,
] npr. v domovih starejsih obéanov.

Virus gipe Letos so zageli na precej velikem vzoreu preizkuiali dve zdravili, ki bo-

sta najbrz pomenili uéinkovita oreZje v boju proti vsem oblikam gripe. Os-

novni substanci obeh zdravil, zanamivir in GS4104, kazeta precejsnjo

/ . mo# pri prepregevanju ckuzbe fer zmanj3anju in resnosti simptomov pri lju-
v deh, ki jih zoénejo zdraviti takoj, ko se poéutijo bolne. Zgodba o zatetkih

] : in razvoju teh novih zdravil je dudovita kombinacija logike in srece, Glav-

i V ni korak, ki je pripelial do uspeha, je bila razresitev iridimenzionalne struk-
L . ture nevvmminidc:ze lefa 1983. Zn_anstven‘\ki 50 sicer 7e prej ugotovili, da
e ¢ je doloten del molekule nevraminidaze v resnici »ahilova peta vseh raz-

e : g | licic virusa gripe in da bi to njihovo slobost lahko izkoristili, €e bi preudar-
no sestavili zdravilo, En del raziskav je odkril nekatere glavne posebnosti
virusa gripe in njegovo strategijo delovanja.

Drugage kof pri cepivy, ki pripravi imunski sistem, da prepredi virusu
oporiice v felesu, in drugade kot obitajna domata zdravila, ki clajsajo
simptome, nimajo pa nobenega uéinka na samo infekeijo, sta bili ti dve
zdravili nagrtovani in izdelani za nepesredni napad na virus
gripe. Substanci namreé vkleneta kritiéni encim virusa

gripe, ki se imenuje nevraminidaza, in s tem odlogil-

Respiratorn trakt

Nevraminidaza

Matriks | il i ne zmanjiata njegovo razmnoZevanie v felesu.
i \ ! \ Hemaglutinin Vs i de lrud: s
— " i virso, ki napad ud, se narcio g
i RNK Beljakovina M2 nezdi v sluznici, ki tvori oblogo dihalnih pofi.
polimeraza Po dnevu ali dveh infekeija povzroéi kla-
Ena hujsih nodlog danainjega svela so ob&asni napadi viru- siéne simptome: balniku tece iz nosu,
sov gripe. Ponavadi so to neznani virusi, zalo se le malo ljudi \

ubrani pred boleznijo s svojim imunskim sistemom. Najveckrat
je tudi ceplienje brez uginka. Preventivna ceplienja namreé de-
lujejo le proti dologenim znanim virusom gripe, ki jih zdravs-
fveni sirokovnjaki napovedo za dolodeno €asovno obdobie.
Ceplienje pa ni ucinkovito profi novim neznanim vrstam viru-
sov, L‘\ lahko povzrogijo boﬁ'—}zen ali celo smrt vedjega Stevila
liudi.

Doslej najhujia epidemije gripe, ki je izbruhnila leta

1918, je pomorila kar 20 milijonov ljudi. Od prvih znakov bo-
lezni do smrti je v nekaterih primerEL preteklo le nekaj ur. Tej \
&loveski katastrofi, znani tudi pod imenom 3panska gripa, so Sigliena kislina \
sledile azijska gripa leta 1957, pa hongkonska gripa leta \
1968 in ruska gripa leta 1977, (Imena Fosomeznih epidemij / Hemaglutinin Endosom
Eovedo, na katerem koncu sveta je udaril virus.) Danes so stro-
ovnjaki vse bolj prepri¢ani, da je izvir vseh nagtefih epidemij
prav Kitajska. Strokovnjaki tudi svarijo pred naslednjimi epide-
\m'\‘\umi, ki bi lahko imele prav take tragi¢ne posledice kot ista
eta 1918, i

Ko jo zaradi gripe v Hongkongu leta 1997 umrlo 18 ljudi, Okuzeno colica
so oblasti napale vae sile in tudi malo po sredi hitro odkrile le-
alo virusa = motalis so pokondall vse pii¢ance, race in gosi v
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mugijo ga suh kaselj, vrodina in bolegine, frese ga mrzlica, je moéno utrujen in nima te-
ka. |z nekaterih opisov bolezni iz daline zgodovine sklepajo, da je gripa razsajala ze v
5. stol. pr. n. & Znansiveniki so prvié izolirali Eloveski virus gripe leta 1933, Ugotovili so,
da se pojavlja v treh glavnih oblikah: najbolj nevarna sta tip A in tip B (logita se po pro-
teinski sestavi), tip C pa ne povzroca resne bolezni. Virologi so kasneje razvrstili viruse
tipat A 3e naprej, in sicer glede na razlike pri dveh proteinih, ki kot trni §trlijo iz virusove
povriine. To sta hemaglutinin in nevraminidaza. Tako kot drugi proteini, sta tudi ta dva
zgrajena iz prepognijenih vlaken aminokislin. Vendar pa tudi vse molekule hemaglutini-
na niso enake. Ceprav imajo skorcj identiéno tridimenzionalno strukturo, se v posamez-
ni skupini proteini razlikujejo v sestavi zaporedja aminokislin. Deslej so pri virusu tipa A
identificirali 15 vrst hemaglutinina in 9 vrst nevraminidaze, zato so oznake virusov sedaj
HINT, HIN2, H2N2 itd. Pri virusu tipa B so naili le eno vrsto hemaglutining in eno vr-
sto nevraminidaze. Zadnie raziskave kaZejo, da se tudi te vrste fipov virusa A in B v ne-
katerih podrobnostih razlikujejo med seboj.

Poleg razlik v kemijskni strukturi se virusa tipa A in B razlikujeta tudi po aklivnosti. Tip
B napada samo ljudi in povzrodi le lokalne okuzbe, nasproine od tega pa tip A poleg
liudi napada tudi Zivali (svinje, konje, tjulnje, kite in pice), vendar ne vse vrste vseh Zi-
vali. Ugotovili so, da so virusi tipa A odgovorni za vse hude epidemije doslej.

Ceprav se fipi virusa gripe razlikujejo med seboj, imajo vsi enak osnovni Zivljenjski
cikel. Hemaglutinin virusa se poveze z molekulo sladkerja v aminckislini na povriju !
celice. Zaradi lega stika celica pogoline virus, ki je zaprt v ovoju v obliki balon& ?
ka. V notranjosti celice se geni virusa hitro osvobodijo oklepa in v celiénem jedru
spremenijo kodo DNK, ki naroéi celiéni tovarni proteinov izdelavo novih virusov.
Nato protfeini in novi virusi predrejo celica in pridejo na njeno povrije. Nenavad-
no za nove kopije virusa je fo, da so pokriti z aminokislin, ki veze viruse z na-
padeno celico. Ce bi aminokislina ostala na povriju virusov, bi se i kot grozd pri-
lepili na celico {podobno, kot se insekti prilepijo na muhclovec); tako vjeli ne bi mo-
gli napadati sosedniih celic. Toda virusi znajo reagirati tudi v tem kocljivem polozaju.
Molekule nevraminidaze na novorojenih
virusih znajo razgraditi aminokisline -
ali drugage: trni nevraminidaze one-
mogodijo lepilo aminckisline in
omogodijc virusu pot do neokuze-
nih celic.

Neviominidozo

Endosom Virusni RNK,
ki prena$a sporotila

Ribosom iz celice
/

h
—

..0' Virusne  gueem

haljnkovine

Virusne Virus nopade celica/taka, da prodre vanjo

kopue:MI( in ustvari encim, Ki pomaga spremenii
strukturo celizee RNK. Tako dobi nadzor
nad celieerdn ji narodi, do zatne

. AN el oizvajati kopije virusa toliko €asa,
Celtno fatho A S dokler ne eksplodira, s cimer razsiri virus

$e no sosednje, neokuZena celice.
Bolezen se fako vedno bolf i,
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