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1. SANTRAUKA

Gamtoje yra daugybé sudétingy sistemy. Vienas i§ sudétingiausiy kiiriniy yra zmogus. Tokiy
sudétingy sistemy tyrinéjimas yra ir bus vienas i$ labiausiai reikSmingy mokslo nagrinéjimo sriciy.

Vienas i§ budy tokioms sudétingoms sistemoms nagrinéti yra termodinamikos taikymas.
Konkre¢iau kalbant — entropijos naSumas, kuris leidzia analizuoti makroskopinius biologinius
objektus.

Visatoje egzistuoja tiesioginis rySys tarp informacijos ir entropijos, ta¢iau Zmogaus organizme
termodinamika veikia Siek tiek kitaip. lki Siol dar néra tokios jrangos, kuri gebéty suskaiciuoti
informacijos ir entropijos kiekj Zmogaus organizme. D¢l Sios priezasties informacijos ir entropijos
kiekis turi biiti identifikuojamas i$ kity procesy vykstanéiy zmogaus kiine.

Analizuojant Zzmogaus Sirdies elektrokardiogramg ir intervaly pokycius kintant jo amziui, bei
tyrinéjant homeostaz¢ buvo pastebéta, jog gyvenimo pradZioje, Zmogus turi tam tikra kiekj
informacijos, bei daug entropijos. Taciau Zmogaus organizmui augant, entropija mazg¢ja, taciau
informacijos kiekis didéja. Kai Zzmogaus organizmas susiformuoja, Sie du parametrai keiciasi nezymiai,

taciau pries pat mirtj, entropija staiga pradeda augti iki pradinio lygio.

ReikSminiai Zodziai: entropija, entropijos naSumas, informacija, elektrokardiograma
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SUMMARY

There are many complex systems in the nature. One of the highest complexity creature is human.
The investigation of this kind complex system is and will be the most significant science research
object.

One of ways to investigate these kind of complex system is to use thermodynamics. Specifically
— entropy production, which allows to study macroscopic biological objects.

In the universe there is a direct connection between information and entropy. But in human
organisms, laws of thermodynamics work a little bit different than in the universe. Due to there is no
equipment yet to measure information and entropy in human organism, they have to be identified from
other processes which take place in the human body.

By investigating human heart electrocardiogram and its® interval changes with age, also
exploring homeostasis of human, it was observed that at the beginning of life, human has some
information and a lot of entropy. But when the human organism grows, entropy gets lower and
information level goes higher. Those two parameters does not really change through life,but before

death, entropy suddenly starts to grow and returns to its previous level.

Keywords: entropy, entropy production, information, electrocardiogram
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1. Ivadas

Gamtoje egzistuoja daugybé sudétingy kompleksiniy sistemy. Kolkas vienas i§ sudétingiausiy
yra zmogaus organizmas. Tokiy sudétingy sistemy tyrinéjimas tiek dabar, tiek ateityje yra ir bus
reikSmi. Nors daugybé kompleksiSkumo tyrimy - savarankiSka organizacija, savarankiSkas
prisitaikymas, chaosas ir daugybé kity — yra vykdomi ir dabar, taciau Sios problemos yra sunkiai
suvokiamos, todél progresas yra létas.

Vienas 1§ galimy budy, siekiant tyrinéti kompleksines sistemas yra termodinamikos
panaudojimas. Konkre¢iau — entropijos nasumo (angl. entropy production) koncepcija, siekiant istirti
makroskopinius biologinius objektus.

Visatoje egzistuoja tiesioginis sarysis tarp informacijos ir entropijos. Zmogaus organizmas,
kaip ir visata, yra sudétinga kompleksiné sistema, taciau jo organizme termodinamikos désniai veikia
Kiek kitaip nei visatoje. Todél Sio darbo metu bus siekiama nustatyti galimus entropijos kitimus
Zmogaus organizme. Taciau Zinant sarysj tarp informacijos ir entropijos visatoje, kyla klausimas: ar
informacijos kitimas gyvuose organizmuose priklauso nuo entropijos kitimo taip, kaip tai vyksta
visatoje. Tai viena i§ Zmogaus organizmo pazinimo sri¢iy, kuri yra labai mazai tyrinéta. Egzistuoja
daugybé klausimy, kurie kol kas neturi atsakymo.

Siuolaikine jranga néra galimybés tiesiogiai i¥matuoti nei zmogaus organizmo entropijos, nei
informacijos. Todél norint nustatyti tarp jy egzistuojantj sarysj, reikia jvertinti visg eile organizme

vykstanc¢iy procesy, kurie galéty jtakoti Siy dviejy dydziy tarpusavio priklausomybe ir kitima.



2. Analitiné dalis

2.1 Entropijos savoka ir gyvieji organizmai

Entropijos sqvoka

Entropija [gr. en — viduje + tropé — posiikis, pavirtimas] tai [1]:fiz. termodinaminés sistemos
bliseng apibiidinantis kintamasis dydis, iSreiSkiantis izoliuotos sistemos reiSkiniy negriztamuma;
entropija kinta beveik Kkiekvieno proceso metu;informacijos teorijoje — bandymo rezultato
neapibréztumo matas.

Entropija — sistemos, kurig sudaro energija ar informacija, netvarkos matas. Kuo maziau
tvarkos sistemoje, tuo didesné entropija. Entropijos savoka yra naudojama fizikiniuose moksluose,
dazniausiai termodinamikoje (Silumos procesy steb&jime). Ji taip pat gali biti naudojama ir kitose
srityse.

Termodinamikoje entropija kartais laikoma Silumos kokybés matu arba kaip viena i§ Silumos
kokybés matavimo priemoniy [5]. RySiy teorijoje, susijusioje su informacija, entropija yra
informacijos, kuri gali biiti prarasta signaly perdavimo metu, matavimo vienetas.Siun¢iamas signalas
gali tapti netvarkingas (iSkraipytas), gali atsirasti neatitikimy su realiu signalu, d¢l jvairiy atsirandanciy
triuk§my Ir pan.

Naturaliuose procesuose entropija did¢ja, t.y. sistema siekia pasiekti kuo jmanoma didesn¢
netvarka. Taip vyksta todél, kad yra daugybé galimybiy sistemai pasiekti tam tikra buseng. Kaip
pavyzdys galéty biti dézuteé, kurioje yra monetos, tvarkingai sudé¢liotos j kruveles. Papurcius tokig
deéZute monetos iSsidélios netvarkingai, nes yra daugybe pozicijy, kurias jos gali uzimti.

Fizikinése sistemose, jei turésime sistema, kurioje yra Siltas objektas ir Saltas objektas, Siluma
natiiraliai sklis i§ Silto objekto j alta tol, kol abiejy objekty temperatiira taps vienoda. Sis principas yra
vadinamas antruoju termodinamikos désniu. Kai objektas yra kaitinamas (Sildomas), jo entropija
didéja, nes ta objekta sudarancios dalelés jgyja daugiau energijos ir pradeda greiCiau judéti jvairiomis
kryptimis. Siluma natiiraliai pereina i§ Siltesnio objekto j Saltesnj, nes Saltesnio objekto Zildymas
pakelia bendra entropijos kiekij sistemoje.

Organizmai yra atviros netiesinés termodinaminés sistemos, kurios su aplinka keiciasi
medZziaga ir energija. Organizmai turi keletg savybiy, kurios leidzia juos atskirti nuo negyvy sistemy.

Viena savybé yra antro termodinamikos désnio nesilaikymas: entropijos didéjimas biosistemoms yra



nejmanomas, nes organizmo temperatiira negali pastoviai didéti, ji turi biiti konkreti tam tikram
organizmui, todél entropijos lygis yra stabilizuojamas.

Visi gyvieji organizmai naudoja cheming, mechanine, elektring ir kitokiy rii§iy energijas.
Vykstant biocheminéms ir fiziologinéms reakcijoms, tam tikra dalis energijos virsta Silumine energija.
Organizmas praranda energija dél Silumos iSsisklaidymo } aplinkg. Taigi entropija yra Siluminés
energijos i3sisklaidymo matas[2]. Sj entropijos apibrézima izoliuotoms mechaninéms sistemoms (be

energijos mainy su aplinka) 1865 metais suformulavo R. Clausius.

Faktai apie entropijq

e Qyvi organizmai gimsta turédami maZza entropijos kiekj. Brestant organizmui entropijos
kiekis didé¢ja, o pasiekus maksimumag — mirsta.

e Mirtis yra visiska netvarka, maksimali entropija.

e I3 entropijos kitimo galima nusakyti laiko agj, laiko tekéjimo krypt;.

e Entropija charakterizuoja simetriSkuma. Didesné entropija reiskia daugiau atsitiktinumo.

e Entropijos didéjimas salygoja informacijos mazéjima.

e Maksimali entropija yra tada kai viskas lygu. T.y. nusako visiSkg iSsibarstymg atsitiktine
tvarka.

2.1 Lentelé. Skirtumai tarp didesnés ir mazesnés entropijos

Didesné entopija MazZesné entropija
Atsitiktine Neatsitiktine
Neorganizuota Organizuota
Netvarka Tvarka
Konfigiiracijy jvairove Apribotos priemoneés
Laisvé rinktis Suvarzymas
Neapibréztumas Patikimumas
Didesn¢ klaidos tikimybé Tikslumas
Potenciali informacija Saugoma informacija

Organizacijg ar papras€iausig jmone, galima prilyginti Zmogaus organizmui. Organizacija
demonstruoja entropija, struktiirg ir informacijos tekéjimg. Struktiira yra reikalinga tam, kad bty
uztikrintas informacijos saugojimas ir kaupimas. Be reikiamos struktiiros visa informacija téra
potenciali informacija, kuri néra susisteminta ir yra teoriSkai prieinama tik tuomet, kai sistema yra
organizuota. Taip pat galima jsivaizduoti ir Zmogaus organizme. Gimes vaikas pradeda kaupti daug
informacijos 1§ aplinkos, ja sistemingai apdorojus ir iSmokus sukaupiama daug ziniy ir reikalingy
duomeny. Organizmui augant informacijos kiekis didéja, ji tampa vis sudétingesné. Pasiekus tam tikrg

ribg informacijos kiekis pamazu pasidaro pastovus ir kurj laikg nekinta. PrieSingai nei informacija,
9



gimus vaikui, jo entropijos kiekis biina didelis. Jam augant, entropija vis maz¢ja kolpasiekus brendimo
stadijg nusistovi ir kurj laika nebekinta. Pasiekus tam tikrg amziy (visiems zmonéms jis yra skirtingas,
taciau labia panasus), organizmas pradeda senti, nemaza dalis informacijos sukauptos per gyvenima
tampa nebereikalinga ir ji yra pamirStama. Informacijos mazéjimg gali jtakoti entropijos didéjimas.
Nes jau yra zinoma, kad artéjant prie mirties (senatvéje) entropijos kiekis artéja prie maksimumo, o tai
reiSkia, kad organizme pradeda veikti jvairiis procesai, atsiranda ligos, dar labiau pagreitinancios

entropijos did¢jimg ir informacijos uzmirs$ima.

Entropijos nasumas

Entropija yra energijos kokybés matas: kuo didesné entropija, tuo mazesnés kokybés energija
tampa. Taip pat remiantis Boltzmann‘u, entropija mikroskopinése struktiirose yra netvarkingumo ar
atsitiktinumo matas. Taciau reikia paminéti, kad entropija néra visuotinis tvarkos ar netvarkos matas.

Biologinés sistemos yra atviros sistemos, kurios kei¢iasi energija ir medziaga su jas supancia
aplinka. Atviroms sistemoms, visos sistemos turimos entropijos pokytis yra sudarytas i§ dviejy
komponenéiy[1]:

e Entropijos tekéjimo (angl. Entropy flow) - AcS;
e Entropijos nasumo (angl. Entropy production) - A;S.

Entropijos tekéjimas — tai entropija, kuri jeina arba iSeina i§ sistemos ir yra susijusi su energijos
irfarba materijos (medziagos) teké&jimu.

Entropijos naSumas — tai entropija, kuri atsiranda sistemoje vykstant negrjZtamiesiems
procesams. Entropijos naSumo matavimo vienetas yra J sTK™

Antrasis termodinamikos désnis atviroms sistemoms teigia, kad negriztamyjy procesy
entropijos naSumas [A;S (negr)] visada yra didesnis nei griztamyjy procesy [A;S (gr)] ir galiausiai lygus
nuliui (Nicolis &Prigogine, 1977)(1).

AiS(negr) > AiS(gr) =0 1)

Atvirose sistemose po tam tikro laiko pasiekus termodinaming pusiausvyra, entropijos naSumas

tampa lygus nuliui. Kiekvieno negrjztamojo procesu metu yra sukuriama entropija. Kuo didesnis

proceso negriZztamumas, tuo entropija didesné.

Organizmo entropijos jvertinimas
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Sujungus visus organizme vysktancius procesus gaunama bendra sistemos entropija[2]. Norint
teisingai apskaiCiuoti organizmo bendra entropija reikia atskirai jvertinti kiekvieng organizme
vykstant] procesa, nustatyti to proceso metu iSskiriamos ar sugeriamos entropijos kiekj. Matavimy ir
entropijos skai¢iavimai buvo atlikti mokslininky Hardy ir DuBois, kurie atliko eksperimenta su
zmogumi, panaudodami respiratorinj kalorimetra.

Klasikiniame daugelyje $altiniy cituojamame Hardy ir DuBois eksperimente, nuogas objektas
yra patalpinamas respiratoriniame kalorimetre bazine padétimi vienai valandai. Tiriamas objektas turi
buti nuogas todé¢l, kad biity gaunamas tiesioginis kontaktas tarp zmogaus organizmo ir aplinkos.
Objektas sleidzia infraraudongjg (IR) spinduliuvote j aplinkg. Vidutiné objekto odos temperatiira yra
Ts = (1/2)(33.02+32.91) + 273.15 = 306.12 K, kai kalorimetre temperatiira yra 27.40 °C.Zmogaus odos
i§skiriama IR spinduliuoté yra artima 1 [4].D¢lto entropijos kitimas susijes su IR spinduliuote, kurig

skleidzia objektas yra [4]:
Sy = 1.54 % %J(TS) =3.340Js 1K1, @)

gia 0 =5,670 X 1078/m2s71K~* yra Stefan‘c — Boltzmann‘o konstanta, o 1,54 yra objekto
efektyvusis spinduliuojanéio pavirsiaus plotas (m?).

Objektas esantis kalorimetre sugeria IR spinduliuote, kuri yra i$skiriama i§ kalorimetro viduje
esandiy sieny. Kalorimetre temperatiira yra Tc= 27.40 °C = 300.55 K.Pagal Kirchhoff désnj, zmogaus
oda sugeria tokj IR spinduliuotés kiekj, kokj iSspinduliuoja, t.y. artimag 1. D¢l to entropijos tekéjimas

(srautas) susijes su IR spinduliuote, skleidZziama vidiniy kalorimetro sieny ir sugertos objekto yra :
S, = 1,54 X %a(TC)3 =3,161Js 1K1, 3)
Konvekcijos metu prarasta energija yra :
E.n = 11,00 kcal k™t = 12,78 ] s 1, @)
Konvekcijos budu prarasta entropija yra [4] :
Scon = Econ /Ty = 0,042 JsT' K™, (5)
Panasiai, energija prarasta vandens garavimo metu yra :

Eoyp = 20,66 kcal k™' = 24,01] 571, 6)

11



Hardy ir DuBois eksperimente, kuris atlickamas vieng valanda, kiino iSskiriama Siluma yra

77.36 kecal h™, o sugertas §ilumos kiekis yra 68.65 kcal h™. Tokiu atveju §ilumos pokytis organizme
yra:

AQ = —8,71kcal k™! = —10,1 Js 71, @)

Silumos didé¢jimas organizme laikoma teigiamu dydziu, o maz¢jimas — neigiamu. Siuo atveju

entropijos pokytis organizme yra:
AS(8ilumos) = AQ/T, = —0,033 ] s~ 1K1, (8)

¢ia T, = 310,3 K — Zmogaus kiino temperatiira.

IS zmogaus organizmo iSskiriamo vandens kiekio entropija:
AS(vandens) = —S(H,0) = —0,026 ] s71K ! 9)
Visas entropijos pokytis kiine bus [4]:

AS = AS(heat) + AS(water) = —0,059 Js 1K1 (10)

[seinanti entropija [einanti entropija

.52 3.20
S.. 334 5. 3.8
S 0.04 5[0z) 0.04
5., 008
S(C0;) 0.03
5(Hz0) 0.03
n.na-/ \—/
Entropijos
sunaudojimas
A8 (ziluma) 0.03
A5 (vanduo) 0.03
0.26

Entropijos nasumas

2.1 pav. Entropijos naSumo kiekio Zmogaus organizme kitimas.

12



Entropijos nasumo diagrama Zmogaus organizme yra pavaizduota pirmame (2.1 pav.)
paveiksle. Entropijos naSumas matuojamas Js"K™. Pirmame paveikslélyje pateiktos reikimés gautos,
kai aplinkos temperatiira yra 27.4°C. Jeinanti entropija yra3.20 (Js*K™), kuria sudaro: 3.16 (Js*K™) -
IR spinduliuoté sugerta zmogaus organizmo,0.04 (Js‘lK‘l) — deguonies patenkancio ] organizmg. IS
7mogaus organizmo i$skiriamas entropijos kiekis yra 3.52 vienetai. Sj skai¢iy sudaro: 3.34 vienetai IR
spinduliuoté, 0.04(Js*K™) — konvekcija, 0.08(Js*K™) — vandens garavimas, 0.03(Js'K™) - CO,
igskyrimas, 0.03(Js*K™) — skysto vandens i§skyrimas j aplinka (kvépuojant).

Entropijos nasumo kitimas kintant aplinkos temperatiirai

Kai nuogas zmogus guli Zzemesnés nei 25 °C temperatiiros kalorimetre valandg laiko, jis
atvésta. Tuomet atsiranda nevalingi raumeny judesiai ir susitraukimai, pradeda drebéti visas kiinas.
Drebant kiinui, raumenys atlieka darba, sunaudoja tam tikra energijos kiekj, kuris virsta Siluma. Taip
orgnizmas priesinasi aplinkos poveikiui, kuris $iuo atveju atvésina kiing. Sukuriamos entropijos kiekis

¢ia daugiausiai yra susijes su Silumos atsiradimu.

Raumeny darbas Poilsis
2
S
o | -
2L 20
1 -
©
Ew
2
2 E
w
o2
a2
o Q@
£5 10f
w >
Bazinis
0 T T
2 p.m. 3 p.m. 4 p.m.
Laikas

2.2 pav. Zmogaus kiino efektyvaus spinduliuojanéio pavirsiaus ploto entropijos na§umo kitimas esant

nevalingam raumeny susitraukinéjimui [1]

2.2 pav. pavaizduotas entropijos naSumas j plota vienetg, kuris susidaro laikui bégant, kai
Zmogaus kiine pradeda nevalingai susitraukinéti raumenys, siekdami graZinti organizma ] stacionarig
buseng. Kaip matyti i§ pateiktos diagramos, esant energijos suvartojimui ir Silumos iSsiskyrimui,
entropijos nasumas staigiai padid¢ja. O kai organizmas suSyla, entropijos naSumas palaipsniui maze¢ja,

kol pasiekia bazing buisena.
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Entropijos nasumo kitimas kintant Zmogaus amZiui

Gimus zmogui, entropijos nasumas jau turi tam tikra verte, t.y. néra lygus nuliui. Taip yra
tod¢l, kad dar jsCiose esancio kiidikio organizmas jau funkcionuoja ar atliecka tam tikrus procesus,

tokius kaip raumeny susitraukimas, Sirdies plakimas, mgstymas ir pan.

0.3 F

sk

0.2 -

0.1 K

Entropijos nadumas individe

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zmogaus amzius (metai)

2.3 pav. Entropijos nasumas individe laikotarpiu 0 — 75 metai.x — vyrams, 0 — moterims [1]

Nuo gimimo, kai Zmogus pradeda sparciai augti, jo entropijos naSumo kiekis taip pat sparciai
didé¢ja. Tai jtakoja didelis energijos suvartojimas. Entropijos nasumas didéja tol, kol organizmas auga.
Jam pereinant | brendimo stadija, t.y. pasiekus apytiksliai 15-20 gyvenimo metus, entropijos naSumas
nustoja augti ir toliau stebimas jo mazéjimas iki pat gyvenimo pabaigos, kai prieinama prie mirties.

2.3 pav pateiktame grafike matyti kaip kinta entropijos naSumas bégant laikui. Jo kitimas taip
pat priklauso ir nuo lyties. IS pateikto grafiko matyti, kad motery entropijos naSumas yra Siek tiek
mazesnis, nei vyry. Pirmaisiais gyvenimo metais, tiek vyry, tiek motery entropijos nasumas yra beveik
lygus, taCiau paauglystéje, atsiranda tam tikry skirtumy tarp vyry ir motery vystymosi. Kadangi vyrai
1§ prigimties yra stiprioji lytis, jy raumeny masé taip pat yra didesné lyginant su motery, Didesné
raumeny masé reikalauja daugiau iStekliy (mityba, deguonies suvartojimas). Tas ir jtakoja skirtumus

tarp vyry ir motery entropijos naSumo.

Funkcinés entropijos Zmogaus smegenyse kitimas su amZiumi

Funkciné entropija efektyviai atspindi (parodo) funkciniy jungciy, esan¢iy zmogaus smegenyse
1Splitimg. Atlikus tam tikrus tyrimus nustatyta, kad funkciniy jungciy paplitimas yra susijes su
zmogaus amziumi [6]. Tirti individai, kuriy amzius yra nuo 6 iki 76 mety. Tai leido nustatyti kaip

veikia Zmogaus smegenis sen¢jimas. Skirtingo amziaus individy tyrimai parodé, kad zmogaus
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smegeny funkciné entropija turi tendencijg didéti bégant laikui. Tai gali biiti pastebéta i§ didesnio lygio
atsitiktiniy ryS$iy tarp atskiry smegeny sriciy.

Taip pat pastebéta, kad funkcinés entropijos smegenyse did¢jimas priklauso ir zmogaus
Iyties.Tai galima nustatyti i§ kiekybiniy veréiy. Naujagimiy vyriSkos lyties individy funkcinés
entropijos vidutiné verté yra 3.536 bitai, tai yra beveik 0.06% maziau nei naujagimiy moteriskos lyties
individy, kur vidutiné funkcinés entropijos verté¢ yra 3.555 bitai. Taip pat jzvelgiamas kitimas tarp
skirtingy ly¢iy bégant metams. Vyrams funkciné entropija didéja vidutiniskai 0.0015 bity per metus.
O moterims §is funkcinés entropijos did¢jimas yra Siek tiek létesnis — 0.0011 bity per metus. Skitingos
reikSmés naujagimiams ir priklausomai nuo ly¢iy veda prie tokiy rezultaty, kad pasiekus tam tikrg
amziy vidutinis funkcinés entropijos kiekis smegenyse persikryziuoja, ty. vyry vid.funkcinés
entropijos reik§més tampa didesnés nei motery. Toks amzius, kai vyry vidutinis funkcinés entropijos
kiekis tampa didesnis uz motery yra 50 mety. Pasiekus tokj amziy vyriskos lyties individy vidutine
funkcinés entropijos verté tampa didesné uz motery.

Vidutinis vyry amzius (pasauliniu mastu) yra 65.59 metai, o motery 69.73 metai I§ atlikty
skai¢iavimy nustatyta, kad smegeny funkciné entropija bus 3.633 bitai vyrams ir 3.647 moterims. Vis
dél to vidutiniskai funkcinés entropijos dydis zmogaus smegenyse nuo gimimo iki mirties pakinta per

0.097 bitus vyrams ir 0.092 bitus moterims, nepaisant to, kad motery gyvenimo trukmé yra didesné[6].
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2.4 pav. Funkcinés entropijos priklausomybé nuo zmogaus amziaus [6].

2.4 pav. pateikti keturi grafikai. A grafike matyti kombinuotas funkcinés entropijos kiekis
bitais zmogaus smegenyse priklausomai nuo amziaus. Cia vaizduojamas vyry ir motery funkcinés
entropijos vidurkis. Siuo atveju gauta, kad entropija kiekvienais metais padidéja po 0.0013 bity. B

grafike pateikiama kiekvienais metais gaunamas entropijos kiekis skirtingoms lytims, t.y. vyrams ir
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moterims. Cia pateikta Zyma ties 50 mety riba, kur vyry ir motery entropijos kiekis persikryziuoja ir
vyry tampa didesnis, o motery mazesnis. C ir D grafikuose pateikiama atskirai vyry ir motery
entropijos kiekio kitimas priklausomai nuo amziaus. Vyrai turi mazesn¢ prading entropijos verte,

taciau jos augimas yra greitesnis [6].
Entopija, struktiira, informacija

Gyvi organizmai ir tokios sistemos kaip korporacijos, Salys ir civilizacijos yra panas$ios
disipacinés organizacijos. Jos gyvena, auga, vystosi ir mirSta kaip atviros sistemos, entropijos kiir¢jos,
besistengiandios kuo toliau nutolti nuo maksimalios entropijos. Sios sistemos pereina nuo vienos
stacionarios biisenos (su maziausiu entropijos naSumu ,,entropy production®) prie kitos (kitu maziausiu
entropijos naSumu, ir dar prie kitos ir t.t. Taip ir zmogus augdamas, bresdamas ir senatvéje pereina per
kelis etapus, kuriuose kiekviena biisena yra stacionari ir nukrypimas nuo jos sukelia jvairius pakitimus
ir organizmo atsakus j juos.

Gyvi organizmai, tokie kaip zmogus, su amziumi artéja prie maksimalios entropijos. Tai
priveda prie tokiy veiksniy, kai pats gyvenimo biidas tampa vis létesnis ir létenis. Zmogus létéja dél
savo vidinés struktiiros irimo ir metaboliniy funkcijy mazéjimo.

Esant entropijos kiekiui arti maksimumo, t.y. kai organizmas yra arti savalaikés mirties (ja gali
itakoti gyvenimo biidas, ligos ir pan.), organizmas turi mazai energijos ir informacijos, kad galéty
suvaldyti stresg ir suteikty pilnavertiSka, nuo nieko nepriklausoma gyvenima. Paprastas perSalimas gali
tapti mirtinu stresu, silpnas sutrenkimas gali tapti liZzusiu klubu, o tai gali privesti prie inksty
nepakankamumo, tai dar gali paveikti Sirdies darbg ir t.t. Siame etape Zmogaus kiinas nebeturi
pakankamai energijos ir informacijos, kad galéty sugrizti j stabilig buseng. Todél Sioje stadijoje

menkiausiais sunegalavimas gali tapti mirties priezastimi.
TigaamZiskumas ir entropija
Kai kurie gyvybés moksly tyréjai apibrézia organizacing entropija taip [12]:

Sorg =R (ln %) + constant , (12)

e Sorg = organizaciné entropija;

e R =dujy konstanta;
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e p=organizmo galutinés vystymosi stadijos subrendimo laipsnis;
e u = vidutiné metabolin¢ verté tai paciai stadijai;
e u/p = organizmo per¢jimo i§ vienos vystymosi stadijos i kitg suvartojamos energijos

matas.

Mazas entropijos naSumas leidzia organizmui ilgiau gyventi ir atlikti daugiau metabolinio
darbo. Augimo ir brendimo laipsnis yra susij¢s su visos sistemos entropijos naSumu: augimas néra

susijes tik su tuo, kiek metabolinio darbo yra padaroma, bet ir su tuo, kaip tas darbas yra padaromas.

2.2. Informacija ir entropija

Yra tiesioginis rySys tarp informacijos ir entropijos. Toks rySys yra galimas todél, kad tai
leidzia atlikti klasikinio termodinamikos désnio analize¢, kur galima tiesiogiai jvertinti darbg atlikta
energijos tekéjimo per sistema[7]. Informacijos savoka gali apimti tokius dydZius kaip skaitmenys
skaiCiuose, raidés sakiniuose, amino riigStys polipeptiduose ar proteine, priklausomai nuo kiekvienos
sistemos, kur reikia iSreikSti maziausig dydj, i§ kurio sudaroma sistema.Reikia daugybés instrukcijy,
kuriomis bty galima paaiskinti kompleksiska, informacija nesancig struktiira, tokig kaip DNR.

Brillouin, Schrodinger ir kiti rado tiek kiekybinj, tiek kokybinj ry$§j tarp informacijos ir
entropijos. Brillouin teigia, kad sistemos entropija gali buti apskai¢iuojama pagal statistikinés fizikos

antraj] termodinamikos désnj aprasanc¢ig Boltzmann‘o formule [7]:

S=kilnQ (12)

¢ia S yra sistemos entropija, k — Boltzmann‘o konstanta, o {1 - parodo skaiéiy keliy (atvejy, budy),

kuriais sistemos energija ir masé¢ gali buti pasiekta, dar gali buti vadinama termodinamine tikimybe.
Mikrobuseny skaiCius, atitinkantis tam tikrg makrobiiseng, vadinamas duotos biisenos statistikiniu
svoriu arba kitaip termodinamine tikimybe. Termodinaminé tikimybé rodo, keliais atvejais gali buti
pasiekta duotoji makrobiisena. Izoliuotoje sistemoje procesas savaimingai artéja prie labiausiai
tikétinos netvarkingos biisenos su didziausia entropija [5].
Siekiant apraSyti terming ir konfigiiracing antropijas bus naudojama:

e Sy - terminé entropija —SUSijusi su energijos pasiskirstymu sistemoje;

e S;— konfigiiraciné entropija — susijusi tik su masés pasiskirstymu organizme;

o QO —keliy, kuriais gali buti pasiektas energijos pasiskirstymas sistemoje, skaicius;

o Q. —keliy, kuriais gali biiti pasiektas masés pasiskirstymas sistemoje, skaicius.
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Turint Sivos dydzius, statistikinés fizikos antragji termodinamikos désnj galima perrasyti taip

[5]:
S=kin(Qu +Q.)=kin(Qy) +kin(Q,) =S5 + S, (13)
Cia
Sen =k In (Q) (14)
ir
S.=kin(Q,) (15)

Informacijos nustatymas: nuo atistiktinio polimero iki informuoto polimero

Jei norime neinformuotg polimerg paversti informuota molekule galima nustatyti informacijos
padidéjima, kuris bus gautas atlickant §j veiksma. Tai galima padaryti randant skirtuma tarp atsitiktinio

neinformuoto polimero entropijos ir informuoto polimero entropijos [5]. Tai galima aprasyti

formulémis:
I'=—=(Sem = Ser) (16)
[=S8,—Sm a7
I=kinQ., —kinQ., (18)

Formulése (16), (17), (18) | yra informacijos kiekis, kurj turi informuotas polimeras, kai jis
jgauna tam tikrg organizuotg struktiirg, bidinga organinei medziagai (t.y. kai jis yra informuojamas).
Sem - konfigliraciné (kodavimo) entropija, kurig turi informuotas organinis polimeras. Sg —
konfigtiraciné, to paties polimero, kai jis dar néra informuotas, entropija.

Informacija polimere yra maksimizuota tik tuomet, kai molekulés masé¢ gali buti pasiekta
daugybe keliy (biidy), ir tik vienas 1§ daugybés saveikauja su tam skirta infoemacija. Tai reiSkia, kad
kuo didesné molekulés mase, tuo daugiau yra biidy tg mase pasiekti, jgyti ir pan. D¢l to tam tikra
informacija — Zinuté — kuria polimeras yra informuojamas, yra tik vienas budas i§ begalés kity. Kita
vertus informacija, kurig turi kristalas, yra labai maZza, nes jo S. yra maza. PaprascCiausiai jo masé gali
biti sudaroma tik keletu biidy, o tai nereikalauja daug informacijos.

Formulés (15) ir (18) leidzia daryti iSvada, kad gyvy sistemy molekulés nesa didziulius

informacijos kiekius, o didéjant entropijai, informacijos kiekis mazéja.
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Entropijos matavimo metodai

Entropijos sagvoka yra susijusi su duoto efekto tikimybe jvykti. Sakykime, kad jvykis turi M

galimybiy, ir iMgalimybé jvyksta su tikimybe p; Tada informacija susijusi su jvykio i"galimybe:

I; = —logp; (19)

Tikétina informacijos verté yra entropija[8]:

E, =—-XL p;logp (20)

Entropija yra neapibréztumo, susijusio su jvykio rezultatais, matas. Kuo didesné entropija, tuo
didesnis neapibréztumas jvykiui jvykti. Didesné entropijos verté yra stebima, kai visos jvykio
galimybés yra apytiksliai vienodos.

Praktikoje, atlikus eile bandymy, entropija yra apskai¢iuojama i§ amplitudés iSplitimo.
Neapdoroto signalo amplitudés intervalas A yra dalinamas j K iSskirstyty intervaly I; kur i=1,....,K.
ISplitimo tikimybé gali biiti apskaiciuojama i§ bandiniy N; daZznio santykio tenkanciy kiekvienam

intervalui ir bendro bandiniy skaiciaus N [8]:

N;
bi =~ (21)

Bandiniy signaly amplitudés iSplitimas {pj} yra naudojamas entropijai apskaiciuoti pagal

auk3ciau pateikta formulg.
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3. Problemos formulavimas, darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas: analizuoti ir nustatyti entropijos ir informacijos kitimo gyvuose organizmuose

désningumus.
Darbo tikslui pasiekti iSkelti Sie uzdaviniai:
Entropijos ir informacijos gyvuose organizmuose désningumy analizé.

Panaudoti PhysioNet tarptautiniy duomeny baze, siekiant gauti duomenis.

Nustatyti gyvybiniy funkcijy kitima kuris gali jtakoti organizmo entropijos svyravimus.

A wnp e

ISanalizuoti zmogaus homeostazés kitimy désningumus panaudojant Prigozino teorema
ir nustatyti galimg veiksniy jtakg i Zmogaus organizmo entropijos kitima.

5. Sudaryti modelj ir formuluoti hipoteze.
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4. Tiriamoji dalis

4.1 Zmogaus homeostazés kitimo analizé

Gyvas organizmas yra energetiSkai atvira sistema, kuri keiciantis aplinkos sglygoms stengiasi
i8laikyti pastovig organizmo biiseng. Organizmo geb¢jimas palaikyti pastovig vidine terpe, nuo kurios
priklauso visg organizmg sudaranc¢iy organy ir organy sistemy veikla, yra vadinama homeostaze [11].

Kiekvienas sveikas organizmas yra homeostazés biisenoje iki tol, kol atsiranda Salutiniai
poveikiai, kurie iSveda organizma i§ pusiausvyros bisenos. Sistema stengiasi atkurti organizmo
homeostazg sukurdama pasiprieSinimg. Fiziologija stengiasi atkurti ir kompensuoti organizmui
padaryta zalg [11].

Homeostazes kitimo vertinimui galima panaudoti entropijos sagvoka, kadangi kintant organizmo
biisenai (pvz. susergant), entropija taip pat gali pasikeisti.

Kai organizmas iSvedamas i§ pusiausvyros bisenos, entropija sumazéja arba padidéja. Tuomet
organizme pradeda veikti vidiniai procesai, kurie stengiasi jj sugrazinti j pusiausvyrg busena.

Zmogaus homeostazés kitimo analizei bus panaudojama PrigoZzino teorema, kuri jgalina
suprasti/prognozuoti, kaip kis ar kokia kryptimi vyks reakcija j destabilizuojantj faktoriy.

Tiesiniy negrjZztamyjy procesy termodinamika paaiskina ne tik atviry sistemy susietus srautus,
bet ir stacionarig sistemos biiseng.

Atviros sistemos stacionarig biiseng apraso PrigoZino teorema: stacionarios biisenos aplinkoje

vidinés entropijos kitimo greitis mazéja artédamas prie minimumo [5]:

d (d;S

L5 <0

IS Prigozino teoremos seka, kad sistemos vidinés entropijos kitimo greitis mazéja, o kitimo
greiCio iSvestiné (pagreitis) yra neigiama. Lygybés Zenklas lygtyje (22) reiskia, kad sistema yra
stacionarioje biisenoje, t.y. vidinés entropijos kitimo greitis ya pastovus dydis, o pastovaus dydzio
i$vestine lygi nuliui.

Prigozino teorema nusako ir stacionarios biisenos stabilumg. Galimos kelios sistemos
stabilumo biisenos: nestabili, stabili, neapibrézta ir metastabili. Jos pavaizduotos sekanciame

paveiksle.
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Metastabili

4.1 pav. [vairios sistemy stabilumo biisenos.

IS tiesy, jei sistema randasi stacionarioje biisenoje, tai ji negali i$ Sios blisenos iSeiti savaime,
veikiant vidiniams negriZtamiesiems procesams. Taciau, jeigu déka fliuktuacijy sistema nezymiai
nutolty nuo stacionarios biisenos, tai sistemoje turéty prasidéti tokie vidiniai procesai, kurie vel
sugrgzinty ja ] prading stacionarig buseng. Toks stacionarios biisenos stabilumo nustatymas
analogiskas Le Satelje ir Brauno principui, nusakanéiam sistemos pusiausvyrinés biisenos stabiluma.
Sis principas teigia, kad termodinaminéje pusiausvyroje esanti sistema j iSorés salygy (temperatiiros,
slegio) kitimg reaguoja taip, kad sumazety iSorés poveikis. Pasikeitus iSorés sglygoms, sistemoje
prasideda procesai, kuriy tikslas — grazinti jg 1 pusiausvyrine buiseng. Sistema atsako ] iSorés poveik]
procesu, kuris kokiu nors biidu neutralizuoja tg poveikj.

Entropijos naSumas fizikinése — cheminése sistemose yra apraSomas formule:

d;S 1 delSS de

p
% T a -Fprm (23)

kur Wiss yra darbas, susijgs su disipacijos efektais, A, — artimumas, bendrumas, dfdr
cheminés reakcijos p vyksmo greitis.

Disipacijos funkcija yra apraSoma [4]:

d;S dezss ds
p=T—==—04+3, A4,—" (24)

Entropijos naSumas ir disipacijos funkcija yra sistemos fizikiniy ir cheminiy procesy jégos
integraliniai indikatoriai.
Atvira (biologiné) sistema savo kitimy (vystymosi) proceso metu randasi nepusiausvyrinése

busenose, kurias palaiko atitinkami medziagos ir energijos srautai. Dazniausiai srautu vadinamas
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medZziagos masés ar energijos perneSimas per laiko vienetg. Apibendrintosios jégos stumia sistemag
termodinaminés pusiausvyros link. Sistemai esant pusiausvyroje jégos ir srautai iSnyksta.

L. Onzageris suformulavo biologinés termodinamikos pagrindus, aprasancius kelis tarpusavyje
susietus srautus, vykstancius vienu metu atviroje sistemoje stacionarios biisenos aplinkoje. Jo sukurta
fenomenologiné teorija jgalina paaiskinti svarbius reiskinius, vykstancius biologinése sistemose.

Jei turime atvirg sistema, kurioje teka du srautai — Silumos srautas (J1) ir difuzinis medziagos
srautas (J2), o Siuos srautus veikia dvi apibendrintosios jégos, atitinkamai — temperatiiry skirtumas (X3)
ir koncentracijy skirtumas (Xz). L. Onzageris jrodé¢, kad arti pusiausvyros egzistuoja tiesiné

priklausomybé tarp srauty ir jégy, be to kiekvienas srautas priklauso nuo visy apibendrintyjy jégy [5]:

J1 = L11X1 + Lz X, (25)
J2 = L1 Xy + Ly Xy (26)

Cia Lyoir kt. — tiesiniai proporcingumo koeficientai tarp srauto 1 ir jégos 2 ir t.t.

Lygtys (25, 26) vadinamos fenomenologinémis Onzagerio lygtimis. Jos parodo, kad srautas
priklauso ne tik nuo su juo susietos jégos, bet ir nuo jégos, kuri nesusieta su srautu. Onzageris jrode¢,
kad atviroje sistemoje arti pusiausvyros jégos X; jtaka nesusietam su ja srautui J; lygi jégos X; jtakai

nesusietam su ja srautui Jo, t.y.

Li; =Ly (27)

Srauty susiejimas reiskia, kad atskirai paémus Sie srautai negali tekéti, taciau veikiant kitoms
jégoms jie sistemoje tampa galimi. Esant susietiems srautams, srautas J; gali tekéti déka srauto Jo, bet

tam biitina salyga, kad [5]:

@ =X-1/iX;>0 (28)

¢ia ¢ - vadinama disipacijos funkcija; n — apibendrintyjy jégy ir srauty skaifius atviroje
sistemoje.

Disipacijos funkcija gali biti iSreiSkiama per sistemos viding entropija[5]:

_TdS

Y= (29)

¢ia T — absoliutiné temperatiira; V — sistemos tiiris.
23



Is (28) lygties seka, kad disipacijos funkcija — tai vidinés entropijos kitimo greitis tario vienete.

Matyti, kad svarbus veiksnys, lemiantis biologinés sistemos biiseng, yra procesy greitis.
Klasikiné termodinamika nagrin€ja tik energijos virsmus, taciau kinetikos klausimy neliecia, todél
savo esme yra termostatika.

Biologiniy sistemy termodinamikos pagrindus, jvertinant procesy greitj, sukiir¢ T. De Donde
(T. De Donder), véliau iSvysté L. Onzageris (L. Onsager) ir 1. Prigozinas (I. Prigogine) bei jy
pasekéjai.

Antrasis termodinamikos désnis, aprasantis entropijos pokyt] biologinéms sistemoms

uzrasomas Prigozino lygtimi:

(30)

Lygtis (29) parodo, kad atviroje sistemoje bendras entropijos kitimo greitis lygus vidinés

entropijos bei iSorin€s entropijos, atsirandancios dél sgveikos su aplinka, kitimy grei¢iy sumai.
.. . . . . d;S deS . .. . cq e
Atviroje sistemoje visada galioje nelygybé j > 0. Tuo tarpu de;t kitimo Zenklas gali keistis

priklausomai nuo biologinés sistemos biisenos. Todél bendra biologinés sistemos entropijos kitimo

greicio zenklg charakterizuoja 3 atvejai:

< &S (31)

ds . .d,S
1. . > 0, jei o > Qarba .

.S
d

Sis atvejis atitinka zmogaus organizmo senéjimo stadija, kai artéjama prie mirties (entropija

didéja ir galiausiai pasiekia S = Sy, t.y. termodinaming pusiausvyrg).

d,S
dt

d;S
> 2 (32)

d,S
= < Qarba
dt

dt

ds -
2. E<0,j€l

Sis atvejis budingas visiems gyviems organizmams jy augimo bei vystymosi Stadijose.
Sistemos bendra entropija mazéja, nes j sistemgq i§ aplinkos patenka neigiamos entropijos srautas.
ds d

3. E=O,jel

d.S
dt

d;S
== (33)

1y
= < Qarba
dt
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Sis atvejis budingas subrendusiam Zmogaus organizmui, kai atviros sistemos entropija laukui
bégant nekinta (S = const — stacionari biisena). Taigi, norint palaikyti atvirg sistema stacionarioje
biisenoje, biitina pastoviai nukreipti i§ aplinkos ] sistemg neigiamos entropijos srauta, lygy vidinés
entropijos srautui.

Paprastai biologiniai procesai vyksta ar kinta eksponentiniu arba Gauso désniais. Matavimuose
eksponentinis désnis atspindi procesa, kurio absoliutiné verté yra proporcinga to proceso pokyciui
laiko momentu.

Jeigu turime stacionarig sistema, kuri tam tikrais laiko momentais yra iSvedama i$ pusiausvyros
bisenos, pvz. Zzmogus suserga, jam pakyla temperattira, padaznéja Sirdies ritmas, tokiu atveju kinta ir
entropija. Entropijos pokytis laike bus zymimas S(t).

Priimkime, kad entropijos kitimas laike aprasomas funkcija S(t):

_(t-T1)? _(t-Tp)?
) (34)

S(t)=sO+As(e a2 —e A

kur S(t) — entropijos kitimas laike; sy — stacionarios sistemos biisena; As — sistemos i§vedimas

i§ pusiausvyros artimoje aplinkoje; t — laikas, Ty ir T, — laiko momentai.

4.2pav.s0=1, Tm=100; Al =1.3502; A2 =0.849, t kinta nuo 1 iki 100.
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4.2 a) Entropijos kitimas laike dviem skirtingais atvejais. 1 — entropija didéja. 2 — entropija mazéja; b)

Funkcijos S(t) pirmoji i§vestiné; ¢) Funkcijos S(t) antroji iSvestiné
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4.2 pav. (a) pateiktame grafike vaizduojama stacionari sistema, kuri skirtingais laiko
momentais iSvedama i§ pusiausvyros padéties. Pirmu atveju, tai laiko intervalai nuo 1 iki 5, antru
atveju — nuo 6 iki 10. Laiko intervalais 0-1 , 5-6 ir 10-11 sistema yra stacionarioje biuisenose, entropija
nesikeiCia. Jei priimsime, kad laiko momentu 1 organizmas suserga, pavyzdziui jam pakyla
temperatira, tai Siuo momentu entropija pradeda didéti. Lygiai taip pat ir laiko momentu 6, entropija
pradeda mazéti dél tam tikry priezasCiy. Tiek 1, tiek 6 laiko momentais sistema yra iSvedama i$
pusiausvyros biisenos. Pirmu atveju sistemos entropija didéja tol, kol pasiekia maksimumg laiko
momentu 3. Antru atveju entropija mazéja iki kol pasiekia minimumg laiko momentu 8. Maksimumo ir
minimumo pasiekimg jtakoje serganciame organizme atsirandancios jégos, kurios prieSinasi ligos
poveikiui ir stengiasi grazinti organizmg j stacionarig buiseng. Tai galima paaiskinti tokiu pavyzdziu:
kai Zzmogui pakyla temperatiira, atsiranda didesnis prakaitavimas, kuriuo stengiamasi sumaZzinti
organizmo temperatiirg. Nuo laiko momenty 3 ir 8, galima priimti, kad organizmas sveiksta ir po
truputj grizta j prading stacionarig buseng. Laiko momentais 5 ir 10 organizmg ] stacionarig biiseng
grazinancios jégos nustoja veikti ir ligos simptomai iSnyksta.

Pirmoji funkcijos S(t) iSvestiné nusako jos kitimo greiti. Panaudojus (34) iSraiska entropijos

iSvestiné jgauna pavidalg:

_(t-Tp)? _(t-T1)?
T slem @ - - ® (-T) (35)

I§ 4.2 pav. (b) pateikto grafiko matyti, kad entropijos kitimo greitis mazéja intervale nuo 2 iki
3. Kai entropijos kitimo did¢jimo greitis maz¢ja, organizmas tolsta nuo mirties. Tai reiSkia, kad
veiksniai, priartinantys organizmg prie mirties, kaip pvz. temperatiiros didéjimas, greitas Sirdies
plakimas, padid¢jes kraujospiidis ar kiti susij¢ faktoriai, nustoja didéti ir pradeda grjzti ] normalig
biuseng. Lygiai tas pats vyksta ir intervale 7-8. Nuo laiko momenty 4 ir 9 atsiranda jégos ir pradeda
vykti fiziologiniai veiksniai, kurie pagreitina gijimo procesa.

D¢l mazéjancio entropijos kitimo greifio, Zmogaus organizmas griZta ] stacionarig, pries
susirgimg egzistavusig biiseng. Daznu atveju liga gali palikti tam tikry pédsaky Zmogaus organizme.
D¢l Siy priezas¢iy organizmas susikurig naujg stacionarig biiseng ir stengiasi gyvybines funkcijas
i8laikyti kaip jmanoma pastoviasnes.

Antroji funkcijos i$vestiné parodo jos kitimo pagreiti. Antroji entropijos funkcijos S(t) iSvestiné

gaunama i8 iSraiSkos (34) ir jgauna tokj pavidala:
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ds2(t) 1 _(f_—Tzﬁ (t-Tp)?
g —Ahs gele @ (E-T)—e 7 - (t-T) (36)

I§ antros iSvestinés, pateiktos 4.2 pav. (C) matyti, kokiu pagrei¢iu kinta entropija. Tiek pirmu,
tiek antru atvejais kitimas vyksta analogiskai tik j prieSingas puses. Todél abiejy atvejy nagrinéjimas
néra butinas. UZtenka iSnagrinéti pirmajj, ir lygiai taip pat vyks ir antrasis. Taigi pradzioje entropijos
kitimo pagreitis pradeda didéti iki tam tikros vertés (A). Pasiekus S$ig ribg, pagreitis pasiekia
maksimumg ir pradeda staigiai mazéti. Organizme tai galima paaiskinti tokiais pavyzdziais: pvz. tik
pradéjus veikti virusams, organizmo temperatiira vienu momentu Sokteli, taciau po to jos kilimas yra
su mazéjanciu pagreic¢iu. Tai reiSkia, kad iki maksimalios temperatiiros organizmas prieina su Vis
maze¢janciu kitimu. Kai entropijos kitimo pagreitis pasiekia taska B, entropijos kilimas nustoja ir
stebimas SeStame paveikslélyje (4.2 pav.a) pateiktas 3 laiko momentas, kai organizmas pasiekia ligos ir
ji veikianciy simptomy stipriausig poveiki. Nuo $io B tasko (4.2 pav.c) entropijos kitimo pagreitis vél
pradeda didéti ir organizmas yra skatinamas vykdyti gijimo procesa. Siuo laiko intervalu, t.y. nuo B iki
C, entropijos kitimo pagreitis vél pasiekia maksimumg. Lyginant su 4.2 pav. a , tai buty laiko
momentas 4. Sioje dalyje dar tebevyrauja uzsilike ligos simptomai, tatiau organizmas jau gali
prieSintis ligos poveikiui. Nuo C momento entropijos kitimo pagreitis artéja prie minimumo, kol
galiausiai tampa lygus nuliui ir visai iSnyksta. Tai reiSkia, kad organizmas yra visiSkai pasveikes ir

nebelieka faktoriy, kei¢ian¢iy organizmo entropija.

4.2 Entropijos kitimas Zmogui senéjant

Zmogaus organizmas yra unikali sistema, kurioje vykstantys procesai jtakoja vieni Kkitus.
Pavyzdziui intensyvesnis fizinis darbas, pagreitina Sirdies susitraukimy daznj, nes daugiau dirba
raumenys ir jiems reikia energijos ir maistiniy medziagy. O S$irdis savo ruoZtu iSpumpuoja deguonies
prisotintg krauja. Kadangi visi procesai vienaip ar kitaip susij¢, tai ir Zmogaus organizmo entropija yra
susijusi ir priklauso nuo ty procesy.

Bégant laikui Zmogaus organizmas pradZioje auga, po to bresta ir tada pradeda senti. Siose
amziaus stadijose ir organizmas veikia skirtingai. Pvz., Sirdies darbas su laiku vis létéja, raumenys
pradeda silpnéti, atsiranda didesné tikimybé susirgti jvairiomis ligomis. Siame skyrelyje bus

apzvelgiami jvairiis organizme vykstantys procesai ir galima jy jtaka entropijos kitimui.
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Gyvenimas ir entropija

Izoliuotos sistemos, jei joms niekas nedaro jtakos, laikui bégnat artés prie maksimalios
entropijos, dé¢l pastoviai bus stebimas didéjantis entropijos kiekis, o to pasekoje did¢ja netvarka.
Organizmas yra labai struktiirizuota sistema. Jj sudarancios lastelés, kuriose vyksta auksto lygio
cheminés reakcijos ir difuzijos procesai (taip pat vadinama metabolizmu), padeda organizmui iSlaikyti
jo struktura, nustatyta DNR koduose. Pereinant nuo maziausiy lgsteliy, prie organy, tada viso zmogaus
kiino, entopijos kiekis iSlieka labai mazas lyginat su kitomis sistemomis. Zmogaus organizmas yra

sudétinga cheminé masina, kuri leidzia iSlaikyti maza entropijos lygj.

Aplinka
Vanduo Atliekos
e _ —>
Maistas Organizmas |j,dgjimas
_> —’
Deguonis Siluma

4.3 pav. Organizmas aplinkoje

Visy pirma gali atrodyti, kad organizmo sugebéjimas riboti entropijos kiekj prieStarauja antram
termodinamikos désniui, kuris teigia, kad izoliuotos sistemos entropijos kiekis visa laika did¢ja. Gyvi
organizmai néra nuo aplinkos izoliuotos sistemos. Organizmas su aplinka vykdo mainus, kuriy metu
keiciasi medziaga ir energija.

Kaip pavaizduota 9 pav., gyvas organizmas yra jtrauktas j pastovy ir besitesiantj procesg su jj
supancia aplinka. Vykdant Siuos mainus organizmas sugeba palaikyti maza entropijos kiekj.
Organizmas 18§ aplinkos paima mazg entropijg turint] maistg ir energija, bet tuo paciu j aplinkg atiduoda
didele entropija turincig Siluma ir kitas atliekas. Jei priimsime, kad organizmas yra aplinkoje, kuri yra
apribota (kaip pavaizduota 9 pav.) tai bendras tokios sistemos entropijos kiekis didés. O tai jau

neprieStarauja antrgjam termodinamikos désniui.
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4.4 pav. Entropijos kitimas per Zmogaus gyvenima.

Zmogaus organizmas jpatingas tuo, kad gali reguliuoti savo entropijos lygj. Ir ne tik Zmogus,
bet visi gyvi organizmai sugeba tai daryti. Gyvi organizmai nuo negyvy medziagy ir sistemy skiriasi
tuo, kad gali palaikyti savo entropijos lygi maZa. Negyvos medZiagos — tokios kaip pavyzdZiui
akmenys, yra nuolatinio irimo procese. Natliraliis procesai, tokie kaip vandens tekéjimas ar véjas,
pastoviai vis atskiria mazas daleles nuo akmens ir galiausiai jj pavercia sméliu. D¢l tos pacios
priezasties po truputi nyksta kalnai, jie Zeméja, tampa nebe tokiy astriy formy kaip ka tik
susiformavus. Jei taip biity ir su Zmonémis, tai vos tik gim¢ mes pradétume irti, nevykty augimo,
vystymosi ir tobuléjimo procesai. Mes tiesiog suirtume.

Kai gyvas organizmas mirsta, jis pradeda greitai irti. Jo struktira iSsisklaido ir ta organizma
sudarancios medziagos laikui bégant yra grazinamos ] aplinkg paprasty molekuliy, tokiy kaip vanduo ir
gelezies oksidas, forma. Aisku, kad Sio irimo proceso metu entropija tampa nebekontroliuojama, ir
pradeda augti tol, kol pasiekia maksimalios entropijos riba.

4.4 pav. matyti kaip entropija kinta jvairiose gyvenimo stadijose (prie§ gimimg, augant,
suaugusio Zmogaus, prie§ mirtj ir praéjus kuriam laikui po mirties). Paveikslélio virSuje, kair¢je, matyti
1§ kokiy molekuliy susiformuoja Zmogus. Toliau matyti vaisiaus, vaiko kiino vystymosi etapai iki kol
Zmogaus organizmas tampa subrendgs. Nuo 20 gyvenimo mety iki mirties zmogaus kiinas beveik

nebesivysto ir iSlieka pastovios struktiros.

30



Sio paveikslélio apadioje pateikiama, kaip keiciasi Zmogaus entropija nuo jo susiformavimo
stadijos iki mirties ir po jos. Prie§ apvaisinima, kai turime tik atomy ir molekuliy rezervuara, entropija
yra santykinai didel¢, nes tame rezervuare néra jokios tvarkos ir struktiiros. Visi atomai ir molekulés
susimais¢ atsitiktinai. Tac¢iau po apvaisinimo, kai pradeda vystytis zmogaus kiinas, entropija pradeda
mazeti, nes molekulés pradeda sustoti j tam tikras pozicijas, suformuodamos tam tikrg griezta
struktiirg. MaZo entropijos lygio palaikymas organizme yra gyvybeés ir mirties klausimas. Taciau po

gyvybés nutraukimo, t.y. kai Zzmogus mirsta, entropija vél pradeda didéti ir pasiekia savo prading verte.

Eletkrokardiogramos QT ir RR intervaly Kitimas Zmogui senstant

Zmogaus organizmo variklis yra jo $irdis. Jos pastovus darbas palaiko Zmogy gyva. Sirdies
darbas gali biiti uZzraSomas fiksuojant jos atskiry daliy susitraukimo momentus ir intensyvumus. Gauta
kreivé yra vadinama elektrokardiograma (EKG). I§ EKG aiskiai galima matyti Sirdies susitraukimy
daznj, intensyvuma, nustatyti ar Sirdis dirba tinkamu ritmu. Jei pastebimi kokie nors nukrypimai nuo
bazinés, kiekvienam individui biidingos ribos, galima spresti, jog kazkas jtakoja netinkamg Sirdies

darbg. Tai gali biiti padidé¢jes fizinis kriivis, temperatiiry pokyciai, liga, stresas, netinkama mityba ir

daug kity faktoriy.
Elektrokardiogramoje QT intervalas yra matuojamas nuo QRS komplekso pradzios iki T
bangos.
R
T
F M
Qs

4.5 pav. Zmogaus irdies susitraukimo schematiné diagrama matoma elektrokardiogramoje
(normalus sinusinis ritmas) [9]
QT intervalas parodo laikg kai depoliarizuojasi ir repoliarizuojasi skilveliai, ar kitaip
susitraukia ir atsipalaiduoja.
QT intervalas buna ilgesnis, kai Sirdies ritmas yra létesnis ir trumpesnis, kai Sirdies ritmas

greitas. Normalus QT intervalas varijuoja priklausomai nuo amziaus ir lyties, bet dazniausiai trunka
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nuo 0,36 iki 0,44 sekundziy. Ilgesné trukmé uz 0,44 s ar lygi 0,5 syra laikoma pavojinga gyvybei,

nepriklausomai kokio amziaus ar lyties yra zmogus [10].

Yra keletas faktoriy, dél kuriy gali biiti sunku pamatuoti QT intervalg. Pirmg — platus QRS

kompleksas elektrokardiogramoje. Antra —T banga néra aiSkiai matoma ir/ar identifikuojama, o tai

apsunkima QT intervalo nustatymg. Trecia — nepastovus Sirdies darbas, kintantis ritmas. Pavyzdziui

esant skilveliy virpéjimui labai sunku nustatyti T dantelj arba jo visai nesimato, o tai labai stipriai

apsunkima matavimus.

4.1. lentelé: QT intervaly ribos priklausomai nuo zmogaus amziaus [10].

Amzius: nuo

liki 15 mety

Suauggs vyras

Suaugusi moteris

Normalus Maziau nei 0.44 Maziau nei 0.43 Maziau nei 0.45
sekundeés sekundeés sekundés

Krastiné riba 044 iki 0.46 043 iki 0.45 045 iki 0.47
sekundeés sekundeés sekundés

Uztesta

Daugiau nei 0.46
sekundés

Daugiau nei 0.45
sekundés

Daugiau nei 0.47
sekundés

PhysioNet — unikali laisvai prieinama duomeny bazé, kurioje yra daugybé naujausiais tyrimais

gauty kompleksiniy biomedicininiy ir fiziologiniy signaly.

IS PhysioNet duomeny bazés buvo paimta dvideSimt septyniy sveiky jvairaus amziaus Zmoniy

(nuo 13 iki 75 mety) minutés trukmés elektrokardiogramos. Sios elektrokardiogramos apdorotos

Matlab programine jranga. Signalai nufiltruoti panaudojant RIR tipo filtrus, kuriy pagalba buvo

pasalinti triukSmai. Kiekvienam tirtam EKG signalui buvo nustatyti QT ir RR intervaly vidurkiai,

kurie pateikiami 4.2 lenteléje.
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4.2. lentelé. QT ir RR intervaly vidurkiai esant tam tikram Zmogaus amziui.

Amzius, | QT intervalas, ms RR intervalas, | AmZius, QT intervalas, ms RR intervalas,
metai ms metai ms
13 170 377 39 185 450
16 173 380 40 184 467
17 172 378 44 189 470
19 169 383 45 190 373
20 169 389 46 191 450
21 173 385 48 190 470
23 172 390 49 194 483
25 173 392 51 192 519
27 174 393 55 192 450
28 177 398 58 197 472
31 180 408 59 200 400
32 185 410 68 192 485
34 183 425 75 196 485
36 185 430 - - -
Gauti rezultatai pateikiami 4.6 paveikslélyje:
w 600
E
‘E 500 =
= =m
3 Ly
S 400 .--i"'j-“/ o
T [ |
.
a
£ 200 & ar
3 H RR
g Linear (QT)
g:': 200 — 09 WHH - hd h Linear (RR)
0
£ 100
ot
3
=2
- 0
0o 10 20 30 40 50 80 70 80

Amizius, metai

4.6 pav. RR ir QT intervaly kitimas su amziumi.
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IS gauty rezultaty matyti, kad jaunesnio amziaus zmonéms (nuo 13 iki 40 mety) QT ir RR
intervalas yra trumpesnis nei vyresnio amziaus. T.y. su amziumi vienas zmogaus $irdies susitraukimo
ciklas uzima ilgesnj laiko tarpa. Ilgéjantis vienas Sirdies susitraukimo ciklas gali sukelti padidéejusj
spaudima, gali iSsivystyti jvairios Sirdies ligos, kurios veda Zmogaus organizmg prie galutinio taSko —

mirties.

4.3 Informacijos gavimas ir jos kitimas Zmogui senéjant

Informacija — tai zinuté, kuri turi atitinkama reik§me, prasme ar indélis priimant sprendimus ir
atliekant veiksmus. Informacija gali buti:
e Jgimta — tokia informacija, kuri uzkoduota miisy DNR;
e Jgyta — informacija, kurig sukaupiame pazindami aplinka, vykstancius procesus,
besimokydami;
e Sukurta — tai informacija, kuria zZmogus panaudodamas jgimta ir jgyta informacija, gali
atiduoti kitiems zmonéms, aplinkai, gamtai. Tokios informacijos pavyzdziais gali buti

jvairiis meno kiriniai (paveikslai, skulptiiros, muzika, vaidyba ir t.t.)

’
Aplink
plinka lgyta informacija

lgimta informacija Sukurta informacija

:> Organizmas :>

4.7 pav. Igimtos, jgytos ir sukurtos informacijos sarySis su Zmogaus organizmu

IS 4.7 pav. matyti, kad Zmogaus organizmas gauna informacija dviem bidais: jgimtu ir jgytu.
Jgimta informacija yra sukuriama vyro spermatoziodui apvaisinant moters kiauSialgste. Tuo metu
suformuojamos nauja, biitent tik tam Zmogui biidinga DNR seka, kurioje uZkoduojama visa reikalinga,
tiek i§ kiaugialastés, tiek i§ spermatoziodo paimta genetiné informacija, kuria perduoda tévai. Sios
informacijos Zzmogus pats pasirinkti negali. Jau augant motinos jsCiose vaisius pradeda gauti

informacija 1§ ji supancios aplinkos. Jau pirmaja savait¢ po apvaisinimo, keliaujant kiauSintakiais,
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dalijasi vaisiaus lgstelés, kuriose slypi informacija: akiy ir plauky spalva, tgis, lytis. Biidamas
penkiolikos savai¢iy vaisius pradeda girdéti garsus (motinos Sirdies plakima, jos balsg), aStuonioliktg
savaite i§ moting supancios aplinkos, o nuo dvideSimt ketvirtosios savaités pradeda reaguoti | juos.
suvokia, kad galima prisidengti ranka, ir taip apsisaugoti nuo akis dirginancios Sviesos. Visi Sie
pozymiai rodo, kad dar biidamas jsCiose vaisius pradeda jgyti informacijos ir j3 panaudoja.

Igyta informacija priklauso nuo daugybés faktoriy: Zzmogaus gyvenimo biido, mitybos,
aplinkos, kurioje jis gyvena ir tt. Sia informacija organizmas Sick tiek gali jtakoti, pavyzdZiui
mokydamasis vienokiy ar kitokiy dalyky. Jgyti informacijos zmogaus organizmas gali tol, kol jo
smegenys funkcionuoja, t.y. tol kol jis suvokia gaunamg informacija. Tai reiskia, kad zmogus viso
gyvenimo metu iki pat mirties gauna ar jgyja tam tikrg informacija.

Zmogus ne tik priima informacija i§ ji supandios aplinkos, bet gali ja ir sukurti. Sukurti
informacija galima panaudojant tiek jgimta, tiek igyta informacija. Tai gali biiti jvairiis meno kiriniai:
paveikslai, dainos, melodijos ir t.t. Sukurdamas informacija, Zzmogus leidzia kitiems zmonéms jgyti
tam tikros informacijos. Todél vieny sukurta informacija, tampa jgyta informacija, o jgyta informacija

gali nulemti ty Zmoniy palikuoniy jgimtg informacija.

Informacijos kitimas per Zmogaus gyvenimgqg

Didelé dalis informacijos yra kaupiama zmogaus smegenyse. Informacija kaupiama, kaip
mikroskopiniai cheminiai pakitimai neurony jungimosi taskuose. Smegenys apytiksliai turi 100
milijardy neurony, kuriy kiekvienas jungiasi su daugiau kaip 10 tukstanc¢iy kity neurony. Apytikriai
apskaiciavus gaunama daugiau kaip 100 trilijony jungCiy, kitaip vadinamy sinapsémis. Kai informacija
keliauja neuroniniais tinklais per smegenis, neurony aktyvumas padaro jungtis, sinapses, stipresnes
arba silpnesnes. Nuo to priklauso ar informacija bus trumpalaike ar ilgalaike.

Hipokampas — tai regionas smegenyse, kurio specializacija yra uzkoduoti ir sustruktarizuoti
prisiminimus, ypatingai autobiografijg ir epizodinius prisiminimus (apie Zmones, vietas ir jvykius).
IS Sios smegeny dalies informacija keliauja i tam tikras smegeny sritis, kurios atsakingos uz tam tikras
funkcijas.

7Zmogaus gyvenimas yra neatsicjamas nuo jj supanéios aplinkos. Tadiau aplinka, kurioje
gyvena zmogus, turi labai didel¢ jtaka smegeny ir neurony ilgaamziSkumui. [vairios ligos, alkoholis,
traumos zudo neuronus, tod¢l smegenyse prarandama ir tam tikra dalis informacijos. DaZniausiai Ziista
tie neuronai, kurie yra susijunge silpnomis sinapsémis. Tai reiskia, kad prarandama dalis informacijos

jraSytos trumpalaikéje atmintyje. Didelé Zalg smegenims gali padaryti tokia liga, kaip insultas.
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Uzsikim$us kraujagyslei, tam tikrai smegeny daliai sustabdomas kraujo padavimas su reikiamu
deguonimi. Per kelias valandas gali mirti begalés neurony, kuriuose uzkoduota ir sukaupta labai svarbi
informacija. Tas pats vyksta ir iSsiliejus kraujui | smegenis, kai taip pat padaroma didziulé zala. IStikus
insultui apmirsta dalis smegeny, o taip yra prarandama ir didelé¢ dalis informacijos. Jei Zmogus po
insulto lieka gyvas, daznu atveju jam tenka i$ naujo mokytis vaikscioti, kalbéti, rasyti ir t.t. Taciau Kita
vertus, yra tokiy atvejy, kai paSalinus 50 % smegeny masés, Zzmogus gyvena niekuo neiSsiskiriantj
gyvenima. Jis ir vaiksto, ir kalba atlieka visas zmogaus organizmui iSgyventi reikalingas funkcijas ir ne
tik. Tai reiskia, kad net ir turint visas, nepazeistas smegenis, jis panaudoja tik tam tikrg jy dal;. O
sumazéjus smegeny masei, kitos smegeny dalys iSmoksta ir sukaupia reikiamg informacijg toms
funkcijoms atlikti.

Daugybés mokslininky tyrimai rodo, kad Zmogaus smegenyse esantys neuronai zusta kiekvieng

dieng. Taciau, kadangi jy yra begalo daug, tai turi tik labai nedidel¢ jtaka informacijos praradimui.

4.4 Prognozuojama entropijos kitimo priklausomybé nuo laiko gyviems organizmams

Atlikus literattiros analize¢ ir apibendrinus informacijg galima bandyti prognozuoti, kaip kinta
entropija Zmogaus organizme, keiGiantis jo amziui (su amziumi). Zmogaus gyvenima galima
suskirstyti | keletg laikotarpiy.

1) Vaikysté: nuo 1 d. Iki 12 mety;

2) Vyresnysis mokyklinis amzius (paauglysté): 13 - 16 mety;

3) Jaunuolio amzius (stabilizuojasilytiné branda): 17 — 20 mety;

4) Suagusio zmogaus amzius: 21 — 50 mety;

5) Pagyvenusio zmogaus amzius: 51 — 70-75 mety;

6) Senatvé: 70-75 — 90 mety;

7) llgaamziy tarpsnis: vir§ 90 mety.
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4.8 pav. Entropijos ir informacijos kitimy priklausomybés zmogui.

Funkcija S(t) apraSoma lygtimi:
S®) =sp+ A1t H+ A2 (T, —)™)

Informacija I aprasoma lygtimi:

I(t) =so+(A1-t7™2) + (A2 (T, — )72

(37)

(38)

Kaip matyti 1§ pateiktos priklausomybés (4.8 pav.), pradzioje, kai Zzmogus gimsta ir jam augant,

patvirtina ir Prigozino teorema.

entropijos kiekis organizme turéty mazeéti iki tam tikros ribos. Kai organizmas nustoja augti, subresta,
entropija po truputj nusistovi ir daugiau nebemazéja. Toks minimaliai kintantis entropijos kiekis
organizme iSlieka iki tada, kai Zmogus pradeda senti. Senstant Zmogaus organizmui entropijos kiekis

pradeda didéti ir iki gyvenimo pabaigos didé¢ja. Kai entropija pasiekia maksimuma, zmogus mirsta. Tai

Panasiai galima susieti ir su informacija. Tik ¢ia informacija vertinama jau nebe jgimta, o jgyta.

Igimta informacijg prilyginame vienetui ir tai bus visa genetiné informacija, kuri perduodama i$ tévy.
Cia vertinama tik jgyta informacija, kuri ir gali turéti ry§j su organizmo entropija. Kadangi yra
manoma, kad egzistuoja tiesioginis rySys tarp entropijos ir informacijos, tai informacijos kitimo

priklausomybé su amziumi turéty buti prieSinga. T.y. gyvenimo pradzioje zmogus pradeda pazinti
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aplinka, i§moksta naujy dalyky, kaupia informacija. Siuo laikotarpiu informacijos kreivé turéty kilti j
virSy (prieSingai nei entropijos, kuri krenta Zemyn). Pasiekus tam tikrg taska naujos informacijos jau
biina nebe tiek daug (vaikystés ir paauglystés laikotarpiu zmogus jau biina daug ka iSmokes ir
pabandgs, kas davé tam tikros patirties ir informacijos), naudojamas jau sukaupta informacija, dé¢l to
kreivé tam tikra laiko tarpa islieka pastovi, t.y. nebekyla. Zmogui senstant, atsiranda jvairiy veiksniy,
pvz.: ligos, pailgéjes Sirdies susitraukimo ciklas ir t.t., i$ to seka létesné kraujo apytaka, o dél to ir
silpnesnis smegeny darbas, nes lastelés nebegauna pakankamai maistiniy medziagy, kad galéty
palaikyti savo darbingumg, kas skatina informacijos praradimg. Kitaip tariant, Zmogus pradeda

uzmirsti tam tikrus dalykus, suprastéja jo atmintis ir tuomet prasideda informacijos kreivés kritimas.

4.4 Rysys tarp informacijos ir entropijos

Didéjant informacijos ir energijos kiekiui organizme i§ aplinkos, gaunamas organizmo bendros
entropijos mazéjimas[2]. Informacija yra energinio pobudzio ir gyvose sistemose ji kompensuoja
i$sisklaidziusig j aplinkg Siluming energija. Informacijos kodavimas, atkodavimas ir perdavimas tarp
skirtingy nervy sistemos daliy taip pat yra susijes su energijy keitimosi lygio padidéjimu.

Visas gamtoje esancios informacijos kiekis iSlieka toks pats — arba mazéja, kai entropija didéja

[3].

Informacijos tekéjimas

Zmoniy organizacijos yra tiek pat informatyvios kaip ir energetinés sistemos, ir abiejy
energijos ir informacijos kitimas yra vieni nuo kity priklausomi. Informacijos keitimasis jau savaime
energijos reikalaujantis procesas. Kadangi organizacija yra didelé atvira sistema, turinti savo stuktiirg,
augima, plétimasi ir t.t., jg galima prilyginti ir Zzmogaus organizmui.

PradZioje organizacijos biina mazos, augancios, besivystancios, lygiai taip pat kaip kudikis.
Kadangi nauja organizacija dar neturi sukaupusi pakankamai reikiamos informacijos, jos augimas
vyksta darant tam tikry klaidy, mokantis ir taip tobuléjant. Lygiai kaip ir vaikas. Jis kg tik gimes be
aplinkiniy pagalbos neiSgyventy, taip ir organizacijai reikia pagalbos i§ tam tikra informacijos kiekj
sukaupusiy Zzmoniy.

Vaikui augant, jam vystantis, jis kaupia reikalingg informacija, kurios panaudojimas jam leis
tolimesniame gyvenime jsitvirtinti ir buti savarankiSku. Kaip jau minéta anksc¢iau, informacijos

keitimasis ir naudojimas savaime energijos reikalaujantis procesas. Kuo daugiau informacijos sukaupia
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zmogaus smegenys, tuo sunkiau jg apdoroti. Dél to dauguma dalyky yra tiesiog pamir§tami po tam
tikro laiko. Nepaisant to, lieka vis tiek didziulis kiekis informacijos.

Kiekvieng karta zmogui galvojant, ir panaudojant turimg informacija, dirbg jo smegenys, o tai
sunaudoja daug energijos. IS to seka, kad didéjant apdorojamos informacijos kiekiui, zmogus iSnaudoja

vis daugiau energijos ir kity fiziologiniy istekliy.

4.5 Hipotezé

Atlikus jvairius fiziologiniy zmogaus organizmo funkcijy kitimy tyrimus, tokius kaip EKG
kitimas su Zzmogaus amziumi, homeostazés vyksmo krypties jvertinimas ir analizé, ir remiantis jais

ir literatiiros analize, galima formuluoti tokig hipoteze:

e Gyvuose organizmuose galimas tiesioginis rySys tarp entropijos ir informacijos.
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5. ISvados

1. Atlikus literatiiros analiz¢ nustatyta, kad egzistuoja ir yra galimas rySys tarp zZmogaus
organizmo entropijos ir jo sukauptos informacijos. Kai kuriuose Saltiniuose teigiama, kad egzistuoja
tiesioginis rySys tarp entropijos ir informacijos. Tik jvykus apvaisinimui entropijos lygis btina aukstas,
taCiau organizmui vystantis, jo struktiira darosi vis labiau organizuotesné ir entropijos kiekis sumazéja.
Entropijos lygio mazéjimas vyksta iki tol, kol organizmas subrgsta. Tuomet entropijos mazéjimas
nebevyksta ir iSlieka tam tikrg laikg pastovus bet mazas. Art€jant prie mirties entropijos kiekis pradeda
didéti. Didéjimas vyskta ir po mirties, kol pasiekiama pradiné verte..

Zmogaus organizmo vystymosi metu yra kaupiamas didelis kiekis informacijos. Su laiku
informacijos kiekis vis didéja iki tol, kol pasiekiamas riba, kai informacijos kiekis organizme tampa
pastovus ir nusistovi. Tadiau bégant laikui ir organizmui pradéjus senti, dalis informacijos yra
pamirStama. Informacijos panaudojimas organizme reikalauja tam tikros energijos, o didesnis
energijos sunaudojimas pagal antrgjj termodinamikos désnj mazina entropijos kiekj.

I$ gauty sarysiy galima teigti, kad didéjant informacijos kiekiui organizme, entropijos kiekis
mazéja. Ir atvirk$ciai, didéjant entropijos kiekiui gyvuose organizmuose, mazéja informacijos kiekis ir
jo panaudojimas.

2. Buvo panaudota PhysioNet duomeny bazé, 1§ kurios paimta jvairaus amziaus sveiky
Zmoniy elektrokardiogramos.

3. Atlikus 27 jvairaus amziaus ( nuo 13 mety iki 75 mety) Zmoniy minutés trukmés
elektrokardiogramas, nustatyta, kad su amziumi tiek intervalas tarp prieSirdziy susitraukimy (RR), tiek
intervalas tarp vieno Sirdies ciklo QT danteliy, su laiku did¢ja. Tai jtakoja jvairiy gyvybiniy funkcijy

veikla, tod¢l turi jtakos bendram viso organizmo entropijos kitimui.

4. Panaudojus PrigoZino teorema ir iSanalizavus Zmogaus homeostazeés kitimy désningumus,
nustatyta, kad bet kokie veiksniai iSvedantys zmogaus organizmg i§ pusiausvyros biisenos, t.y.
susirgimas, trauma, stiprus aplinkos salygy pasikeitimas, veikia Zmogaus fiziologinius procesus, Sirdis
pradeda intensyviau arba léCiau dirbti. Tai i§ dalies prisideda prie entropijos kitimo Zmogaus

organizme.

5. Sudarytas Zmogaus organizmo entropijos ir informacijos kitimy bégant laikui modelis, bei

suformuluota hipotezé, kuri teigia, kad yra galimas tiesioginis rySys tarp entropijos ir informacijos.
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7. Priedai

e Funkcijos S(t), aptartos 4.2 skyrelyje Matlab programos kodas:

clear all; close all; clc;

s0=1;
Tm=100;
Al1=1.3502;
A2=0.849;
t=1:100;

= s0+(A1l*t.” (-1) )+ (A2* ((Tm-t) .~ (-1)));
)= s0+ (Al*(t.A(—l).AZ))+(A2*(((Tm—t).A(—l)).AZ));
) *(=1)+

$S(t)=(Al/t)+(A2/(Tm-t));

$figure

plot (S2(t));
figure

plot (S(t));
figure

plot (Z);

figure

plot(S(t), 'color','b")
hold on

plot(Z,'--r")

hold off

grid on

box on

legend ('Funkcija S(t)', 'Informacija');
xlabel ('Laikas, metai')
ylabel ('S (t)")

x1lim ([0 100])

y1lim([0.5 2.57)

e Modelio sudarymas, uZrad3ytas Matlab programoje:

clear all; close all; clc;

s0=1.5;
Tm=100;
Al1=1.3502;
A2=0.849;
t=1:100;

= s0+(ALl*t." (-1) )+ (A2* ((Tm-t) .~ (-1)));
)= s0+ (Al*( (1) h2) ) (A2F (((Tm-t) N (=1)) .72)) 5
) *(-1)+

$S(t)=(Al/t)+(A2/(Tm-t)) ;
sfigure

$plot (S2(t));
figure
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plot (S(t));
figure
plot (Z);

figure

plot (S(t), 'color','b")
hold on

plot(Z,'—--r")

hold off

grid on

box on

legend ('Funkcija S(t)','Informacija');
xlabel ('Laikas, metai')
ylabel ("S(t)")

x1im ([0 100])

ylim([0.5 2.5])

e Sutrumpinta elektrokardiograma, kuri gauta i§ PhysioNet duomeny bazés ir apdorotas
Matlab programoje. Pateikiamas vienas pavyzdys. I$ viso pnaudoti 27 skirtingy pacienty minutés
trukmés EKG signalai.

EKG signalas po filtravimo
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7.1 pav. 13 mety sveiko Zmogaus elektrokardiograma.

43



