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B. REZULTATI IN DOSEZKI RAZISKOVALNEGA PROJEKTA

3.Povzetek raziskovalnega projektaZ

SLO

V okviru raziskovalnega projekta smo proucevali biomimeti¢ne sisteme, s katerimi smo ustvarjali

tekoCinske tokove v mikrofluidiénih napravah. Poglavitni del raziskav je obsegal umetne migetalke,
ki smo jih sestavili iz superparamagnetnih kroglic in jih krmilili z zunanjim magnetnim poljem. Z
izrazito asimetri¢nim gibanjem tako nastalih migetalk smo dosegli tekocinski tok v vzorcu. Izmerili
smo profil hitrosti &rpanja teko€ine nad poljem migetalk v odvisnosti od parametrov gibanja —
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frekvence, stopnje asimetrije, oddaljenosti od povrSine, dolzine migetalk ... in zrisali karte tokovnic
¢rpane tekocine okoli ene same gibajoe se migetalke. Ugotovili smo, da je premikanje teko&ine
sestavljeno iz treh prispevkov: dveh rotacijskih in enega translacijskega, zaradi katerega pride do
teko€inskega toka. Eksperimentalne rezultate smo primerjali z rezultati teoreticnega modela in
ujemanje je bilo odliéno.

Z vpeljavo ene pasivne — nemagnetne — migetalke smo proucevali hidrodinamsko sklopitev med
sosednjima migetalkama. Pomerili smo kotno odvisnost koeficienta sklopitve v odvisnosti od
razdalje med migetalkama in doloCili doseg sklopitve. Na ta nacin smo pokazali, da je
hidrodinamska sklopitev med migetalkami poglavitnega pomena pri njihovem usklajenem
delovaniju, ki je klju€no za uspedno &rpanje tekoline oziroma premikanje.

S teoreti¢nim pristopom smo poleg tekoCinskega toka gibajoCih se migetalk obravnavali tudi
optimizacijo zamaha migetalk na podlagi energetske ucinkovitosti. Na primeru ene migetalke smo
poiskali najbolj ucinkovit nacin gibanja, nato pa model razsirili na veliko skupino migetalk. Z
modelom smo pokazali, da so metahroni valovi kljuénega pomena za visoko uc€inkovitost ¢rpanja.

Obravnavali smo tudi druge sisteme, na primer umetne membrane in umetne plavalce ter tako
pokazali, da so biomimeti¢ni vzorci izredno primerni za uporabo v mikrofluidi¢nih aplikacijah.
Zgledujejo se namre€ po bioloskih sistemih, za katere vemo, da delujejo izredno uginkovito tudi pri
nizkih Reynoldsovih Stevilih. S takim pristopom vpeljujemo nove idejne resitve v tehnoloSke
postopke, hkrati pa nam ponovljivi in natanéno nadzorovani poskusi dajo tudi nova spoznanja o
bioloskih modelih.

ANG

The main objective of the project was to study biomimetic systems, which can be used to generate
fluid flow in microfluidic devices. We concentrated on artificial cilia, created from
superparamagnetic beads, assembled and driven by an external magnetic field. By inducing
asymmetric and non-reciprocal beating pattern to the cilia, we were able to generate fluid flow. We
measured the velocity profile above a ciliated surface as a function of a number of parameters,
such as the beat frequency, degree of asymmetry, elevation above the surface, cilium length ...
and mapped the generated flow around one beating cilium. We established that the fluid motion is
composed of three components: two rotational movements and one translational that is
responsible for generation of the net flow. The experimentally obtained results were compared
with the results of the theoretical model and an excellent agreement was found.

By introducing one passive — non-magnetic — cilium into the sample we were able to study
hydrodynamic coupling between neighbouring cilia. We measured angular dependence of the
coupling coefficient as a function of separation between the cilia and determined the range of the
interaction. We have shown that the hydrodynamic interactions between cilia indeed play a very
important role in the appearance of coordinated beating of the cilia, which is required for efficient
pumping or locomotion.

The theoretical approach was used not only to study fluid flow around beating cilia but also to
determine the most energy-efficient beating pattern. We have found the optimal beating pattern for
one cilium, and expanded the model to a densely covered surface. Our model has proven how
important the metachronal waves are for high efficiency of pumping.

We also studied other biomimetic systems, such as artificial membranes and artificial swimmers,
and have shown their suitability for microfluidic applications. Such models mimic real biological
systems, which are known to operate very efficiently even at low Reynolds numbers. This
approach on one hand introduces novel solutions to technological applications, and on the other
hand gives insight into biological models, since the biomimetic experiments are more controlled
and reproducible.

4.Porocilo o realizaciji predloZzenega programa dela na raziskovalnem projektu:

Mikrofluidika je veda, ki prouCuje pretakanje tekocin na mikrometrski skali. Na tako majhnih skalah
je obnasanje tekocin fundamentalno druga¢no od obnaSanja, ki smo ga vajeni v makroskopskem
svetu. Reynoldsovo Stevilo, ki dolo¢a, ali so tekocinski tokovi laminarni ali turbulentni, je namre¢
zaradi majhnih dimenzij sistema zelo majhno. Govorimo o rezimu majhnih Reynoldsovih $tevil
(,Low Reynolds Number* ali LRN rezim). V takem rezimu so tokovi laminarni, turbulence odsotne
in ker viskozne sile prevladajo nad inercialnimi, postane ¢asovno odvisen &len v Navier-Stokesovi
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enacbi zanemarljiv in sistem prakti¢no obrnljiv v €asu. V mikrofluidi€énih napravah se tekocine tore;j
ne zmeSajo (razen kolikor prispeva difuzija) in za uspedSno meSanje moramo v sistem uvesti
posebne meSalce. Poleg tega so v reZimu majhnih Reynoldsovih &tevil za usmerjeno premikanje
ali érpanje tekocCine potrebni povsem drugacni mehanizmi, saj se ponavljajo¢e simetri¢no gibanje
izpovpreci.

MozZen pristop k redevanju navedenih problemov v mikrofluidiki je posnemanje podobnih Ze
obstojecih sistemov v naravi, za katera vemo, da delujejo zelo u€inkovito. Tak biomimeti¢ni pristop
izkoristi prednosti bioloSkih sistemov, saj se osredotoCi na njihovo specificno nalogo, nima pa
njihovih slabosti, saj omogoCa kontrolirano izdelavo, natanno krmiljenje ter zagotavlja

ponovljivost poskusov. Ceprav je v naravi veliko razlicnih mehanizmov, ki uspesno reSujejo
problem hidrodinamike pri majhnih Reynoldsovih Stevilih, smo se v okviru tega projekta omejili
predvsem na migetalke. Te z usklajenim — a z izrazito asimetriénim — gibanjem na celi¢ni povrsini
sluZijo enoceli€arjem za premikanje, pri mnogoceli¢arjih pa vpete v tkivo ustvarjajo teko€inski tok.

V nasSem laboratoriju smo izdelali umetne migetalke, jih sestavili in krmilili z zunanjim magnetnim
poljem ter s primerno izbiro parametrov dosegli &rpanje tekoCine v izbrani smeri. Umetne
migetalke smo sestavili iz superparamagnentih mikrometrskih kroglic, katerih znacilnost je, da se v
njih v zunanjem magnetnem polju inducira magnetni dipolni moment, v odsotnosti polja pa med
njimi ni magnetnih interakcij. Kroglice smo zdruZili v dolge verige, jih na eni strani preko nikljevih
feromagnetnih otockov pripeli na stekleno povrsino in tako posnemali obliko migetalk. Zunanje
magnetno polje, ki je bilo potrebno za sestavljanje kroglic v verige, njihovo sidranje ob povrsino in
za njihovo premikanje, smo ustvarili s tremi ortogonalnimi pari tuljav. Elektri¢ni tok skozi pare
tuljav smo lahko neodvisno krmilili in tako ustvarjali ¢asovno spremenljivo magnetno polje
poljubne smeri in nastavljive jakosti. Kroglice smo sestavili v migetalke na dva nacina: s
fotolitografsko pripravljenimi kanal€ki, v katerega so se kroglice usedle in v zunanjem polju torej
same sestavile; in z opti€no pinceto. Mi smo uporabljali drug nacin, saj so bile na ta nacin
migetalke bolj homogene, enako dolge in razporejene na to¢no dolo€enih mestih. Tako
sestavljene migetalke smo premikali po najpreprostejSem moznem nacinu, pri katerem smo Se
pricakovali rezultate: migetalka je opisovala plaS¢ obrnjenega stozca. Z nasSim sistemom smo
natanéno nadzirali vse spremenljivke gibanja, kot na primer frekvenco vrtenja, kot nagiba stoZca in
vrhnji kot stoZzca. V primeru, da je bila os stoZzca pravokotna na povrSino, simetrija ni bila
zlomljena, gibanje je bilo reciproéno in do &rpanja teko&ine ni prislo. Ce pa smo stozec nagnili,
smo s tem zlomili simetrijo v sistemu in zaznali smo &rpanje tekoc€ine v doloeni smeri. V ta namen
smo v vzorec dodali sledilne kroglice, ki smo jih uporabljali za sledenje gibanja tekocine. Kroglice
so bile manjSe, da smo zmanjsali vpliv sedimentacije, in nemagnetne, da so se nemoteno gibale
po magnetnem polju. Za doloCene eksperimente smo uporabljali tudi fluorescencne kroglice,
katerih gibanje smo lahko sledili z vec&jo prostorsko locljivostjo.

Eksperimenti so pokazali, da na$ sistem umetnih migetalk uspesno &rpa tekocino. Dosegli smo
hitrost ¢rpanja tekoCine okoli 5 mikrometrov na sekundo tik nad plastjo migetalk in izmerili profil
hitrosti ¢rpanja v odvisnosti od oddaljenosti od povrsine. Pokazali smo, da hitrost z oddaljenostjo
od povrsine pojema, na razdalji priblizno 100 mikronov nad migetalkami pa tekocinskega toka ni
ve€ zaznati. Potrdili smo tudi teoreti¢no napoved odvisnosti hitrosti Erpanja od kota nagiba stozca.
Vse meritve smo v sodelovanju s teoreti€no skupino tudi podprli s hidrodinamskim numeri¢nim
modelom in ujemanie je bilo odliéno. Clanek je v zadetku leta 2010 iz&el v reviji Proceedings of the
National Academy of Sciences PNAS 107, 1844 (2010). Bil je tudi izpostavljen in predstavljen med
novicami v reviji Nature Physics.

V nadaljevanju smo z opazovanjem vecjega Stevila sledilnih delcev analizirali SirSe obmodje okoli
ene migetalke in zrisali karto tekolinskih tokov v odvisnosti od parametrov gibanja, kjer se
nazorno vidi prehod iz vrtinastega obmocja v obmocje Crpanja tekoCine. Vse meritve smo v
sodelovanju s teoreti¢no skupino Odseka za fiziko trdne snovi Instituta ,Jozef Stefan® podprli s
hidrodinamskim numeri¢nim modelom, ki je pokazal odli¢no ujemanje. Rezultate smo objavili v
dveh &lankih Biomicrofluidics 5, 034103 (2011) in Beilstein J. Nanotechnol. 3, 163 (2012) ter v
poglavju v knjigi, ki bo v kratkem izSla pri zalozbi RSC Publishing (2013).

V zadnjem &asu smo se osredotodili na prou€evanje hidrodinamske sklopitve med posameznimi
migetalkami, ki domnevno vodi do nastanka metahronih valov na celi€ni povrsini. Taki valovi bolj
ucinkovito ¢rpajo tekodino oz. poganjajo plavajoe enoceli¢ne organizme. lzmerili smo koeficiente
sklopitve med dvema sosednjima migetalkama v odvisnosti od kota Crpanja tekoCine ter od
razdalje med migetalkama. Ugotovili smo, da transverzalni koeficient sklopitve pojema bistveno
hitreje kot longitudinalni. Rezultati so bili predstavljeni na vablienem predavanju na konferenci v
Londonu, ¢lanek pa je v pripravi.
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Poleg eksperimentalne izvedbe smo bioloSske in biomimeticne migetalke (ter podobne
mikroskopske sisteme z majhnim Reynoldsovim Stevilom) obravnavali tudi teoreti€no, v Stokesovi
hidrodinamiki. Ta pristop nam je po eni strani omogo¢il hitro interpretacijo eksperimentalnih
rezultatov, po drugi strani pa je natanCna modelska obravnava sistemov vodila k njihovi
optimizaciji. V sodelovanju s teoreti¢no skupino Odseka za fiziko trdne snovi Instituta ,Jozef
Stefan® razvili teoreticni model za optimizacijo oblike gibanja migetalk na podlagi energetske
ucinkovitosti. Z modelom smo poiskali najucinkovitejSi zamah posamezne migetalke in rezultate
dopolnili s Studijem gibanja goste mnoZice migetalk, pritrjenih na povrdino. Pokazali smo velik
pomen pojava metahronih valov za visoko ucinkovitost €rpanja. Z raziskavo smo dokazali, da
mikroorganizmi plavajo z visoko energetsko u€inkovitostjo, kar je ravno nasprotno od dosedanjega
prepri€anja. Rezultate raziskav smo objavili v ¢lanku v ugledni reviji Proceedings of the National
Academy of Sciences (PNAS) 108, 15727 (2011).

Druge biomimeti¢ne strukture, ki smo jih eksperimentalno ustvarili v nasem laboratoriju in
proucevali v okviru projekta, so umetne membrane. Prav tako kot umetne migetalke smo tudi
membrane sestavili iz superparamagnetnih kroglic v zunanjem magnetnem polju. S posebno
izbiro magnetnega polja smo dosegli izotropno parsko interakcijo med delci ter proucevali
sestavljanje kroglic v razlicne urejene strukture. Kot prvi smo opazili vrsto razlicnih struktur in
dologili pogoje, pod katerimi nastanejo. Rezultati raziskav so bili objavljeni v Physical Review
Letters 103, 228301 (2009).

Poleg ustvarjanja umetnih mikrometrskih migetalk in plavalcev smo preucevali tudi obnaSanje
vecdjih sistemov, tkiv, in dosega vpliva zunanje motnje. Tako smo razvili 3D Monte Carlo algoritem,
s katerim realisti€no simuliramo razSirjanje svetlobe po tkivih. Namesto obi€ajno uporabljenih
robnih pogojev, kakrsna sta zrcalni robni pogoj in ubezZni robni pogoj, smo v na$ algoritem vkljugili
robni pogoj, ki uposteva plasti tkiv tudi zunaj opazovanega volumna. Pokazali smo, da je ta pristop
natancnejsi od predhodnih pristopov. Razvili smo tudi model toplotnega transporta po tkivih po
obsevanju s svetlobo. Rezultati Monte Carlo algoritma so sluzili kot izvor toplote v modelu
toplotnega transporta. Toplotni model je vseboval tudi dinami¢no odvisnost lastnosti snovi od
temperature (specificna toplotna kapaciteta, toplotna prevodnost, transformacije molekul). Na
podlagi rezultatov toplotnega transporta smo z uporabo Arrheniusovega modela ocenili stopnjo
denaturacije tkiv po obsevanju. Razvite modele smo uporabili za numeriéno optimizacijo
terapevtskih protokolov za zdravljenje zilnih vzbrsti v kozi. V primeru ognjenih znamenj (prirojene
zilne malformacije) smo pokazali, da bi bil protokol, ki vsebuje sekven¢no hlajenje s kriogenskim
sprejem in laserskim osvetljevanjem, mnogo uspeSnejsi pri koagulaciji zili kot standardno
uporabljani enosunkovni nacin. Velika prednost predlaganega protokola je predvsem v primeru
srednje in temno obarvane polti, kjer uveljavljen standardni pristop ne da zadovoljivih uspehov.
Rezultati raziskav so bili objavljeni v ve¢ &lankih, med drugim dvakrat v Journal of Biomedical
Optics 14, 064024 (2009) in 16, 128002 (2011).

5.0cena stopnje realizacije programa dela na raziskovalnem projektu in zastavljenih
raziskovalnih ciljev#

Ocenjujemo, da smo cilje, ki smo si jih zastavili ob prijavi projekta, dosegli in v celoti izpolnili.

Uspeli smo sestaviti umetne migetalke in jih nadzorovano krmiliti z zunanjim magnetnim poljem.
Uspedno smo izmerili hitrostni profil rpane tekocine in proucili vpliv parametrov gibanja migetalke
na hitrost &rpane tekocine. Z uspesdno izdelavo pasivne migetalke, pri emer je kombinacija
aktivnih in pasivnih migetalk v enem vzorcu eksperimentalno zelo zahtevna, smo izmerili
sklopitvene koeficiente med dvema sosednjima migetalkama v odvistnosti od medsebojne
razdalje.

Z numeri¢nim modelom smo potrdili eksperimentalne rezultate in ujemanje med dobljenimi
vrednostmi je bilo odli€no. Pri tem ni Slo za prilagajanje numeri¢nih vrednosti, temvec za
neodvisen model z enakimi parametri kot v eksperimentu, ki je dal enake rezultate. Dodatno smo
z modelom poiskali najbolj energetsko ucinkovit zamah migetalke in rezultate uporabili na vecjem
polju migetalk. Tako smo pokazali pomembnost sklopitve za ucinkovito &rpanje.

Uspesno smo naredili tudi nekaj drugih biomimeti¢nih sistemov, med drugim umetne membrane.
Prav tako kot migetalke smo tudi membrane sestavili iz superparamagnetnih delcev in z izbranim
magnetnim poljem dosegli meddel&no interakcijo, ki je podobna van der Waalsovi interakciji med
atomi.
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Rezultati so bili predstavljeni v ve¢€ uglednih objavah, med drugim dvakrat v zelo ugledni reviji
Proceedings of the National Academy of Sciences (PNAS), ter predstavljeni na ve¢ mednarodnih
sreCanijih, tudi kot vabljeno predavanje.

6.Utemeljitev morebitnih sprememb programa raziskovalnega projekta oziroma
sprememb, povecanja ali zmanjsanja sestave projektne skupine2

Do bistvenih sprememb in odstopanj od programa raziskovalnega projekta ni pri$lo.

V zadnjem letu izvajanja projekta je priSlo do manjSe spremembe pri sestavi projektne skupine.
Zaradi zmanj$anjega obsega eksperimentalnih priprav v sklepnem delu projekta na projektu ni bila
vec€ zaposlena tehniCarka.

7.Najpomembnejsi znanstveni rezultati projektne skupinet

Znanstveni dosezek
1. |COBISS ID 23251239 Vir: COBISS.SI

Naslov SLO |Samo-sestavljene umetne migetalke

ANG | Self-assembled artificial cilia

Izdelali smo umetne migetalke in kot prvi pokazali, da jih lahko uporabimo
za Crpanje tekocine v mikrofluidi¢ni napravi. Sestavili smo jih iz
superparamagnetnih mikronskih kroglic, ki so se v vnaprej pripravljenih
kalupih oblikovale v verige. Privlatno medsebojno interakcijo smo dosegli z
Opis SLO zunanjim magnetnim poljem, ki smo ga izkoristili tudi za krmiljenje
migetalk. Vsiljevali smo periodi¢no, vendar nereciprocno gibanje in s tem
dosegli opazen tekocinski tok nad poljem migetalk. Izmerili smo hitrost
¢rpanja tekocine in dolodili hitrostni profil v odvisnosti od parametrov
vrtenja.

We created artificial cilia and demonstrated that such cilia successfully
pump fluid in a microfluidic device. The cilia were assembled from micron-
sized superparamagnetic beads and pre-manufactured trenches in a
photoresist layer were used to assist the beads to form long chains. The
ANG [beads were held together by an external magnetic field that was also used
to drive the cilia in a periodic but nonreciprocal manner. We observed
generated fluid flow above the ciliated surface, measured the fluid flow
velocity and determined the velocity profile as a function of beating
parameters.

National Academy of Sciences; Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America; 2010; Vol. 107, no. 5; str. 1844-
1847; Impact Factor: 9.771;Srednja vrednost revije / Medium Category
Impact Factor: 2.124; A": 1;A": 1; WoS: RO; Avtorji / Authors: Vilfan
Mojca, PotoCnik Anton, Kavcic Blaz, Osterman Natan, Poberaj Igor, Vilfan
Andrej, Babi¢ Dusan

Objavljeno v

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni Clanek
2. |COBISS ID 25073447 Vir: COBISS.SI

Naslov sLo |Iskanje zamaha bioloskih migetalk z optimalnim izkoristkom

ANG [Finding the ciliary beating pattern with optimal efficiency

Z numeri¢no simulacijo smo poiskali optimalne vzorce utripanja bioloskih
migetalk po kriteriju energetske ucinkovitosti. Pokazali smo, da
maksimizacija ucinkovitosti posamezne migetalke vodi do valovitih, pogosto
simetric¢nih in nekoliko kontraintuitivnih vzorcev. Optimalni vzorci utripanja
goste mreze migetalk na povrsini so izredno podobni temu, kar opazimo pri
mikroorganizmih, kakrsen je na primer paramecij. Pokazali smo, da je
metahrona koordinacija bistvena za ucinkovito ¢rpanje, najvecja

Opis SLO
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ucinkovitost pa je doseZena z antiplekti¢nimi valovi.

We numerically determined the optimal beating patterns of cilia according
to their energetic efficiency. We showed that maximizing the efficiency of a
single cilium leads to curly, often symmetric, and somewhat counter-
intuitive patterns. When looking at a densely ciliated surface, the optimal
patterns become remarkably similar to what is observed in microorganisms
like Paramecium. We demonstrated that metachronal coordination is
essential for efficient pumping and the

highest efficiency is achieved with antiplectic waves.

ANG

National Academy of Sciences; Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America; 2011; Vol. 108, no. 38; str.
Objavljeno v |15727-15732; Impact Factor: 9.681;Srednja vrednost revije / Medium
Category Impact Factor: 2.271; A": 1;A": 1; WoS: RO; Avtorji / Authors:
Osterman Natan, Vilfan Andrej

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

3. [COBISS ID 2204516 Vir: COBISS.SI

Naslov sto |Izdelava koloidnih membran

ANG | Field-induced self-assembly of suspended colloidal membranes

Iz superparamagnetnih mikronskih delcev smo uspeli ustvariti umetno
membrano. Prednost te membrane je, da se, ob morebitnem pretrganju
zaradi privla¢nih interakcij med sestavnimi deli membrane, 'sama zaceli'. Z
uporabo tako imenovanega 'magi¢nega kota', pod katerim je precediralo
zunanje magnetno polje, smo dosegli izotropno parsko interakcijo med
kroglicami, ki je podobna Van der Waalsovi sili med atomi. Dodatno
interakcije med vec delci so poskrbele za zbiranje kroglic v urejene
strukture - verige, mreze in nazadnje stabilne membrane.

Opis SLO

By assembling superparamagnetic microspheres we created an artificial
membrane. The main feature of such a membrane are its self-healing
properties: if torn, the attractive interactions between the membrane
building blocks result in 'healing' of the membrane. By using the magic
angle precession of the external magnetic field, we obtained isotropic pair
attraction similar to the van der Waals force between atoms. Many-body
polarization interactions lead to formation of chains, networks and finally
stable membranes.

ANG

American Physical Society.; Physical review letters; 2009; Vol. 103; str.
228301-1-228301-4; Impact Factor: 7.328;Srednja vrednost revije /
Objavljeno v [Medium Category Impact Factor: 2.572; A': 1; WoS: UI; Avtorji / Authors:
Osterman Natan, Poberaj Igor, Dobnikar Jure, Frenkel Daan, Ziherl Primoz,
Babi¢ Dusan

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek
4. |COBISS ID 24932135 Vir: COBISS.SI

Naslov sLo [Izmera tekocinskega toka, ki ga ustvarijo umetne migetalke

ANG | Measurement of fluid flow generated by artificial cilia

Iz supeparamagnetnih kroglic smo izdelali umetne migetalke in jih krmilili z
zunanjim magnetnim poljem, nato pa v vzorec dodali fluorescencne sledilne
delce, s katerimi smo lahko natac¢no dolocili smer in hitrost tekocinskega
Opis sLo |toka v vzorcu. Natanc¢no smo proudili vpliv parametrov gibanja migetalke
na tekocinski tok in opazili, da je gibanje tekocine sestavljeno iz treh
prispevkov: dveh rotacijskih in enega translacijskega nacina, ki doprinese k
transportu tekocine.

We used superparamagnetic particles to create artificial cilia and assembled
and actuated them with an external magnetic field. Additional fluorescent
tracer particles were introduced into the system that enabled observation
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and detection of velocity and direction of the flow. We studied the influence
of cilium beating parameters on the flow patterns and observed that the
motion is composed of three components: two rotational and one
translational motion that contributes to net pumping of the fluid.

ANG

American Institute of Physics; Biomicrofluidics; 2011; Vol. 5, no. 3; str.
034103-1-034103-9; Impact Factor: 3.366;Srednja vrednost revije /
Objavljeno v |Medium Category Impact Factor: 1.93; A': 1; WoS: DA, NS, UF; Avtorji /
Authors: Kokot Gasper, Vilfan Mojca, Osterman Natan, Vilfan Andrej, Kavcic
Blaz, Poberaj Igor, Babi¢ Dusan

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

8.Najpomembnejsi druzbeno-ekonomski rezultati projektne skupineZ

Druzbeno-ekonomski dosezek

1. |COBISS ID 25297447 Vir: COBISS.SI

Litografski sistem za izdelavo mikrofluidi¢nih vezij s sub-mikronsko

Naslov SLO |, v .
locljivostjo

Rapid prototyping system with sub-micrometer resolution for microfluidic

ANG s
applications

Sodelovali smo pri razvoju novega izdelka: magneto-opti¢ne pincete.
Kombinacija opti¢ne pincete in ¢asovno moduliranega magnetnega polja je
primerna za celo

vrsto novih poskusov v osnovnih raziskavah in uporabo v tehnoloskem
sektorju. Z uspesno zdruzitvijo dveh metod se je moznost uporabe bistveno
razsirila, saj nam omogoca poleg eksperimentov in kvantitativnih meritev
Opis sLo |tudi izvedbo natanc¢nih primerjalnih poskusov, ki so klju¢nega pomena za
kontrolirano in sistemati¢no preucevanje vzorcev. Tehnologijo opti¢ne
pincete trzi visokotehnolosko podjetje Aresis, d.o.0. (www.aresis.com).
Prav tako smo sodelovali pri razvoju sistema "Laser Direct Imaging" za
mehko litografijo. Sistem omogoca direktno pisanje vzorcev v fotorezist s
fokusiranim UV laserskim snopom. Sistem trzi visokotehnolosko podjetje
LPKF Laserji & Elektronika, d.o.o (www.Ipkf.si).

Magnetooptical tweezers, a unique experimental setup that was developed
in our laboratory, is a combination of optical tweezers and external
homogeneous magnetic field. It has already been found very suitable for a
variety of experiments in fundamental research and useful in technological
applications. The successful combination of the two methods enables us
precise measurements and consequently comparative experiments, which
are crucial for controlled and systematic investigations of new materials.
The optical tweezers setup is being commercialised by a high-tech company
Aresis, d.o.o0. (www.aresis.com).

We also co-operated in the development of "Laser Direct Imaging" system
that is used for soft-lithography. The system directly writes lithographic
patterns into photoresist using a focused UV laser beam. The system is
being commercialised by a high-tech company LPKF Lasers & Electronics,
d.o.o (www.lpkf.si).

ANG

Sifra F.06 Razvoj novega izdelka

Springer; Proceedings of the 2nd European Conference on Microfluidics
Microfluidics 2010(MicroFlu'10), December 8-10, 2010, Toulouse, France;
Microsystem technologies; 2012; Vol. 18, no. 2; str. 191-198; Impact
Factor: 0.931;Srednja vrednost revije / Medium Category Impact Factor:
1.323; WoS: IQ, NS, PM, UB; Avtorji / Authors: Kavci¢ Blaz, Babi¢ Dusan,
Osterman Natan, Podobnik Bostjan, Poberaj Igor

Objavljeno v

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

Prijavna vloga:ARRS-RPROJ-ZP-2013/69 Stran 7 od 19



Zaklju¢no porocilo raziskovalnega projekta - 2013

2. |COBISS ID 23912487 Vir: COBISS.SI

Naslov sLo |TweezPal - programska oprema za analizo in kalibracijo opti¢ne pincete

ANG | TweezPal - optical tweezers analysis and calibration software

Clan projektne skupine je razvil racunalniski program za analizo filmov,
pridobljenih z videomikroskopijo. Program omogoca »pametno« detekcijo
delcev in jim avtomatsko sledi skozi cel film. Rezultat analize so trajektorije
delcev, ki so uporabne za doloCanje razlicnih lastnosti opazovanih sistemov,
npr. difuzije, gibanja, reoloskih lastnosti ... Program v Sloveniji uporabljajo
Opis sLo |v stirih raziskovalnih skupinah kot osnovni pripomocek pri analizi
eksperimentov s podrocja koloidne fizike in fizike mehke snovi. Program je
bil uporabljen pri vsaj desetih izvirnih znanstvenih ¢lankih, od katerih jih je
bilo pet objavljenjih v Physical Review Letters. Dodatno je razvil tudi
programsko opremo za kalibracijo opti¢ne pincete in za hitro karakterizacijo
opticnih pasti s pomocjo sledenja delcu, ki je ujet v pasti.

A member of the project group developed user-friendly software for
analysis of videomicroscopy films. The main features of the program are
"smart" detection of

particles, which are followed through the whole film, and automatic
extraction of trajectories from videos. The software is now being widely
ANG [used - by four research groups in Slovenia only — as a tool to analyse
colloidal physics and soft-matter experiments. The software has been used
in experiments published in at least ten publications, including five in
Physical Review Letters. Additionally, software for calibration of optical
tweezers and quick characterization of optical traps based on trajectory of
the trapped particle has also been developed.

Sifra F.11 Razvoj nove storitve

North-Holland; Computer physics communications; 2010; Vol. 181, no. 11;
str. 1911-1916; Impact Factor: 2.300;Srednja vrednost revije / Medium
Category Impact Factor: 1.29; A': 1; WoS: EV, UR; Avtorji / Authors:
Osterman Natan

Objavljeno v

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek
3. [COBISS ID 2184036 Vir: COBISS.SI

Izdelava prototipa magnetno gnanih mikrorotorjev z individualno
kontrolo hitrosti in smeri ¢rpanja

Naslov SLO

Magnetically actuated microrotors with individual pumping speed and

ANG | . .
direction control

Izdelali smo prototip mikrorotorjev z individualnim nadzorom, kar je
izrednega pomena za krmiljenje ¢rpalk v mikrofluidi¢nih vezjih. Rotorji so
sestavljeni iz mikronskih magnetnih kroglic, gnani pa z zunanjim
magnetnim poljem. Mikrorotorji omogocajo Crpanje tekocine, z elektrodami
pa je mozno individualno spreminjati hitrost njihovega vrtenja in smer
¢rpanja tekocine.

Opis SLo

We manufactured a prototype of individually controlled microrotors that are
used as pumps in microfluidic devices. The rotors are assembled from
micrometer-sized superparamagnetic beads and driven by an external
magnetic field. Microrotors pump the fluid, while patterned electrodes
enable individual control of their rotation frequency and direction of
pumping.

Sifra F.08 Razvoj in izdelava prototipa

ANG

American Institute of Physics.; Applied physics letters; 2009; Vol. 95; str.
023504-1-023504-3; Impact Factor: 3.554;Srednja vrednost revije /
Medium Category Impact Factor: 2.216; A': 1; WoS: UB; Avtorji / Authors:
Kavcic Blaz, Babi¢ Dusan, Osterman Natan, Podobnik Bostjan, Poberaj Igor

Objavljeno v
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Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

4. |COBISS ID 23023143 Vir: COBISS.SI
Naslov sLo | Zbornik povzetkov SLONANO 2009

ANG | Book of abstracts SLONANO 2009

Organizacija SloNano konference, ki je potekala v oktobru 2009 na
Kemijskem Institutu v Ljubljani. Preko 120 mednarodnih udelezencev je
predstavljalo rekordno udelezbo in imena vabljenih predavateljev so zgolj
potrdila ugled, ki ga ta konferenca pridobiva na podrocju nanoznanosti in
nanotehnologije. Poudarek tega srecanja je bil na dveh izredno aktualnih
temah: na bionanotehnologiji ter na uporabi nanomaterialov za hranjenje in
pretvorbo energije. Dodatne sekcije so bile posveCene nanomaterialom,
novim materialom in biomimetiki.

Opis SsLo

Organisation of the 8th conference in the series of SloNano meetings, which
took place in October 2009 at the National Institute of Chemistry,
Ljubljana. With over international 120 participants and several
distinguished invited speakers, the conference is clearly gaining on its

ANG |international importance on the field of nanoscience and nanotechnology.
SloNano 2009 concentrated on two very current major topics:
"Nanomaterials for Energy Storage and Conversion" and
"BioNanotechnology". Additional sections included Nanomaterials, New
Materials and Biomimetics.

Sifra B.01 Organizator znanstvenega srecanja

National Institute of Chemistry; 2009; 108 str.; Avtorji / Authors:
Mihailovi¢ Dragan, Dominko Robert, Vilfan Mojca

Objavljeno v

Tipologija 2.25 Druge monografije in druga zakljucena dela
5. [COBISS ID Vir: vpis v porocilo

Naslov sLo |Mentorska in pedagoska dejavnost

ANG | Supervision and educational activities

Vsi Clani projektne skupine smo aktivno udelezeni v proces izobrazevanja
na Univerzi v Ljubljani. Tako smo med drugim vodili vaje pri predmetih
Elektrooptika, Laserska fizika in Praktikum 4 za Studente fizike na Fakulteti
za matematiko in fiziko (FMF); pri predmetu Fizika za Studente graficnih in
interaktivnih komunikacij na Naravoslovnotehniski fakulteti; pri predmetu
Opis sLo |Medicinska fizika na FMF in pri predmetu Biofizika za Studente
mikrobiologije na Biotehnicni fakulteti.

Vodja skupine je raziskovalna mentorica mlademu raziskovalcu, ki je pricel
usposabljanje v 2009 in ga uspesno zaklju¢uje v marcu 2013, ¢lan skupine
pa je bil v letu 2011 somentor pri diplomski nalogi.

All project team members actively participate in educational activities at
University of Ljubljana. We worked as teaching assistants for Electrooptics,
Laser Physics and Physics Laboratory 4 for physicists at Faculty of
Mathematics and Physics (FMF); for Physics for students of Graphic and
Interactive Communication at Faculty for Natural Science and Engineering;
for Medical Physics at FMF and for Biophysics for Microbiology students at

ANG
Faculty of Biotechnology.
The project team leader is the research supervisor of one young
researcher, who started his PhD in 2009 and will successfully finish in
March 2013, and one member of the group was co-advisor of one diploma
thesis in 2011.

Sifra D.09 Mentorstvo doktorandom

Objavljeno v |Gasper Kokot, Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, marec 2013.
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| |Tipo|ogija 4.00 Sekundarno avtorstvo |

9.Drugi pomembni rezultati projetne skupined

10.Pomen raziskovalnih rezultatov projektne skupine?
10.1.Pomen za razvoj znanosti®

SLO

V zadnjem desetletju mikrofluidika postaja vse bolj uveljavljeno raziskovalno podrocje z vedno
vec tehnoloskimi aplikacijami. Podobno kot je mikroelektronika povsem spremenila izdelavo
elektronskih komponent in njihovo uporabnost, tako mikrofluidika odpira povsem nova podrocja
raziskav in uporabe. Glavne prednosti mikrofluidike so opazne predvsem na podrocju analize
snovi, saj take raziskave izvajamo na zelo majhnih koli¢inah vzorca, kar ima za posledico hitro
odzivnost, znizanje stroskov in zmanjsanje odpadnih materialov.

Zaradi svojih specifi¢nih lastnosti je mikrofludika izredno zanimiva tudi za osnovne raziskave,
saj je obnasanje tekocin pri tako majhnih dimenzijah (oziroma pri majhnih Reynoldsovih
Stevilih) precej drugacno od fizike makroskopskega sveta. Raziskave v okviru projekta so bile
ene prvih, ki so sistematicno preverile Purcellov teorem na biomimeti¢cnem sistemu, to je
umetnih migetalkah. Umetne migetalke smo uporabili tudi kot modelski sistem za razumevanje
hidrodinamskih pojavov (medmigetalcne sklopitve, pojav metahronih valov ...) pravih migetalk.
Kvantitativne nadzorovane meritve je namrec na pravih migetalkah zapleteno izvesti, zato so
modelski sistemi idealni pristop k reSevanju tega problema. Nas model migetalk se je izkazal
kot zelo uporaben, saj smo z zunanjim magnetnim poljem zelo natan¢no spreminjali parametre
gibanja in pri danih parametrih izmerili tekocinski tok. S kartiranjem tekocinskih tokov smo
natacno proucili obliko tokov in jih primerali z razli¢nimi teoreténimi modeli. Tako smo prispevali
k oblikovanju boljSih modelskih sistemov in razumevanju osnovnih pojavov na podrocju
hidrodinamike majhnih Reynoldsovih Stevil.

Uspesna izvedba biomimeticnih sistemov je uporabna za mikrofluidi¢ne aplikacije, hkrati pa
rezultati doprinesejo k boljSemu razumevanju bioloskih sistemov. Nas inovativen pristop k
mikrofluidi¢nim sistemom je pripomogel k sploSnem napredku tega zanimivega podrocja in
razsiril moznost aplikacij. Nase raziskave so vodile do implementacij novih idej, podobni sistemi
so ze bili uporabljeni, na primer kot ogrodje za rast celic. Mikrofluidi¢ni sistemi so tako zanimivi
ne samo za fizike, temvec tudi za biologe, kemike in druge inzZenirje.

ANG

In the past decade, microfluidics has become well-established discipline with a large variety of
technological applications. Similar to the microelectronics that completely changed the
production of electronic components and their usage, microfluidics opened new areas of
research and implementation of hydrodynamics. The main advantages are most apparent in
sample analysis: microfluidic experiments require very small quantities of material, leading to
fast response, reduction of cost and reduction of waste materials.

Specific properties of microfluidics make it extremely interesting for fundamental research as
the behaviour of fluids in small dimensions (and at low Reynolds numbers) is quite different
from the physics in macroscopic world. The research within this project was one of the first to
systematically validate Purcell's theorem on a biomimetic system of artificial cilia. We used the
artificial cilia also as a model system for studying hydrodynamic phenomena (hydrodynamic
coupling, appearance of metachronal waves ...) of the real cilia. As it is very difficult to perform
controlled experiments on real cilia, the model systems are an ideal approach for addressing
this issue. Our model turned out to be very useful as we were able to accurately control the
magnetic field, which was used to actuate the cilia, and study the influence of beating
parameters on the fluid flow. By mapping the fluid flow around one beating cilium we were able
to study flow patterns and compare them to existing theoretical models. We contributed to
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designing better model systems and to understanding fundamental phenomena on the field of
hydrodynamics at low Reynolds numbers.

Our successful implementation of biomimetic systems can be used in microfluidic applications,
but at the same time contributes to a better understanding of real biological systems. Our
innovative approach contributed significantly to the interesting multidisciplinary field of
microfluidics and broadened the application possibilities. Our research has already led to new
ideas and similar systems have, for example, already been used as cell-growth scaffolds.
Microfluidic systems are therefore interesting not only for physicists, but also for biologists,
chemists and engineers.

10.2.Pomen za razvoj Slovenijell

SLO

Raziskave, ki smo jih izvajali v okviru projekta, sodijo v podrodje izredno aktualnih
mikrofluidi¢nih raziskav. Te vrste raziskav so v zadnjih nekaj letih, deloma tudi po zaslugi tega
projekta, v Slovenijii dozivele velik razmah. Pomagali smo pri postavitvi eksperimentalnih
tehnik, ki omogocajo natancne priprave vzorcev ter izvedbo eksperimenta in razvili programsko
opremo, ki nudi natan¢no analizo pridobljenih podatkov. Pri tem smo sodelovali z dvema visoko
tehnoloskima podjetjema, Aresis, d.o.0. in LPKF Lasers & Electronics, d.o.o.

Nasa eksperimentalna postavitev opti¢ne pincete z magnetno komponento je edinstvena in
laboratorij, ki je opremljen Se s postavitvijo za izdelavo mikrofluidi¢nih celic, daje odli¢no
izhodisCe za vrhunske raziskave in izobrazevanje perspektivnih raziskovalcev na visokem
nivoju, med drugim enega mladega raziskovalca, ki je usporabljanje zacel leta 2009, v marcu
2013 pa ga bo tudi uspesno zakljucil. V okviru pedagoskega dela smo Clani projektne skupine
nase delo predstavili tudi mlajSim generacijam Studentov in jim s tem predstavili raziskovalno
delo, kar je pomembno tako s strokovnega staliS¢a kot tudi za bodoce sodelovanje z zunanjimi
industrijskimi partnerji.

Rezultate dela smo objavili v vrhunskih tujih revijah, jih predstavili na mednarodnih
znanstvenih srecanjih, vklju¢no z vabljenim predavanjem in bili povabljeni da napiSemo
poglavje za knjigo, ki bo v kratkem izSa pri RSC Publishing. Na ta nacin smo zagotovo
pripomogli k prepoznavnosti Slovenije, po svetu promovirali produkte in prototipe modelov, ki
so bili razviti in izdelani v Sloveniji, ter isto¢asno navezovali stike za bodoc¢a sodelovanja z
uglednimi institucijami in industrijskimi partnerji po svetu.

ANG

Research performed within this project belongs to a current and rapidly growing research field
of microfluidics. In the past few years, we have witnessed a rapid growth of interest in
microfluidics in Slovenia, also due to this project. We contributed to setting up new
experimental techniques that enable precise sample preparation and accurate measurements,
and developed software that enables rigorous analysis of obtained data. We collaborated with
two high-tech companies, Aresis, d.0.0. and LPKF Lasers & Electronics, d.o.o.

Our experimental set-up of optical tweezers combined with the magnetic component is home
made and unique. The laboratory is additionally equipped with apparatus for photolithographic
production of microfluidic cells. This yields excellent working conditions for scientific research as
well as training of promising candidates, including one young researcher, who joined the group
in 2009 and will defend his thesis in March 2013. Within educational activities, the members of
the project team presented the research to younger students, acquainted them with scientific
work and helped them establish connections with the industrial partners.

The results of our work were published in renowned journals, presented at international
scientific meetings (including an invited talk) and will appear as a chapter in a book by RSC
Publishing. We undoubtedly contributed to a better recognisability of Slovenia in the scientific
community, promoted products and prototypes of models that were developed in Slovenia, and
simultaneously established contacts for future collaborations with researchers from
distinguished institutions and industrial partners.

11.Samo za aplikativne projekte in podoktorske projekte iz gospodarstva!
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Oznacite, katerega od navedenih ciljev ste si zastavili pri projektu, katere konkretne

rezultate ste dosegli in v kaksni meri so dosezeni rezultati uporabljeni
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resitev
Zastavljen cilj () DA O NE
Rezultat ] _[
Uporaba rezultatov ] _[
F.25 |Razvoj novih organizacijskih in upravljavskih resitev
Zastavljen cilj ) DA (O NE
Rezultat ! |
Uporaba rezultatov ’ _[
F.26 |IzboljSanje obstojecih organizacijskih in upravljavskih resitev
I
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Zastavljen cilj

) DA ) NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.27

Prispevek k ohranja

nju/varovanje naravne in kulturne dediscine

Zastavljen cilj

{3 DA ) NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=]

F.28

Priprava/organizaci

ja razstave

Zastavljen cilj

) DA ) NE

Rezultat

|

Uporaba rezultatov

|

F.29

Prispevek k razvoju

nacionalne kulturne identitete

Zastavljen cilj

O DA (O NE

Rezultat

|

Uporaba rezultatov

|

F.30

Strokovna ocena stanja

Zastavljen cilj

) DA ) NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.31

Razvoj standardov

Zastavljen cilj

) DA () NE

Rezultat

=

Uporaba rezultatov

=

F.32

Mednarodni patent

Zastavljen cilj

Rezultat

=

Uporaba rezultatov

F.33

Patent v Sloveniji

Zastavljen cilj

Rezultat

=

Uporaba rezultatov

=

F.34

Svetovalna dejavnost

Zastavljen cilj

{3 DA ) NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=]
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F.35 |Drugo

Zastavljen cilj

O DA (O NE

Rezultat ]

=

Uporaba rezultatov

=]

Komentar

12.Samo za aplikativne projekte in podoktorske projekte iz gospodarstva!

Oznacite potencialne vplive oziroma ucdinke vasih rezultatov na navedena podrocja

Prijavna vloga:ARRS-RPROJ-ZP-2013/69

Vpliv N_i Majh_en Sred_nji Velik
vpliva | vpliv vpliv vpliv

G.01 Razvoj visokosolskega izobrazevanja
G.01.01. |Razvoj dodiplomskega izobrazevanja O O & )
G.01.02. [Razvoj podiplomskega izobrazevanja O C O C
G.01.03. |Drugo: O O O O
G.02 Gospodarski razvoj
G.02.01 | o v e trot ©|] 0| O[O
G.02.02. |Siritev obstojecih trgov C € O C
G.02.03. |ZniZanje stro$kov proizvodnje O O O O
G.02.04. grr:;iggjs:nje porabe materialov in O O e e
G.02.05. |Razdiritev podrodja dejavnosti O O O (]
G.02.06. |Vedja konkuren¢na sposobnost O O & )
G.02.07. |Vedji dele izvoza O e O O
G.02.08. |Povecanje dobicka O O O O
G.02.09. |[Nova delovna mesta C € O 8
G.02.10. Eavpl)% Silz;nt;[]azbene strukture O O O O
G.02.11. |Nov investicijski zagon O O & )
G.02.12. |Drugo: O O O O
G.03 Tehnoloski razvoj
G.03.01. 'g:?anvor:giléa razSiritev/posodobitev O O e e
G.03.02. '(Ij'g?anvor:co)itlfio prestrukturiranje O '® O e
G.03.03. |Uvajanje novih tehnologij O O & O
G.03.04. |Drugo: O O O O
G.04 Druzbeni razvoj
G.04.01 |Dvig kvalitete Zivljenja C € O C
G.04.02. |Izbolj$anje vodenja in upravljanja O O & O
G.04.03. Izboljdanje delovanja administracije O O O O
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in javne uprave

G.04.04. [Razvoj socialnih dejavnosti

G.04.05. |Razvoj civilne druzbe

G.04.06. |Drugo: [ )

Ohranjanje in razvoj nacionalne

G.05. naravne in kulturne dedi$éine in & & &
identitete

G.06. Varov_anje okolja in trajnostni O O O
razvoj

G.07 Razvoj druzbene infrastrukture

G.07.01. |Informacijsko-komunikacijska O O '
infrastruktura

G.07.02. |Prometna infrastruktura [ ) & O

G.07.03. [Energetska infrastruktura O

G.07.04. |Drugo: [ )

Varovanje zdravja in razvoj

G.08. zdravstvenega varstva

G.09. Drugo: &

Komentar

13.Pomen raziskovanja za sofinancerje’2

Sofinancer
1. |Naziv
Naslov
Vrednost sofinanciranja za celotno obdobje trajvanja EUR
projekta je znasala:
Odstotek od utemeljenih stroskov projekta: %
Najpomembnejsi rezultati raziskovanja za sofinancerja Sifra
1.
2
3
4.
5
Komentar
Ocena

14.1zjemni dosezek v letu 201213

14.1. Izjemni znanstveni dosezek

14.2. Izjemni druzbeno-ekonomski dosezek
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C. IZJAVE
Podpisani izjavljam/o, da:

e so vsi podatki, ki jih navajamo v porocilu, resnicni in to¢ni

e se strinjamo z obdelavo podatkov v skladu z zakonodajo o varstvu osebnih podatkov za potrebe
ocenjevanja ter obdelavo teh podatkov za evidence ARRS

e so vsi podatki v obrazcu v elektronski obliki identi¢ni podatkom v obrazcu v pisni obliki

e so z vsebino zakljucnega porocila seznanjeni in se strinjajo vsi soizvajalci projekta

Podpisi:

zastopnik oz. pooblas¢ena oseba vodja raziskovalnega projekta:

raziskovalne organizacije: in
Institut "Jozef Stefan" Mojca Vilfan
Z1G
Kraj in datum:  [Ljubljana [13.3.2013

Oznaka prijave: ARRS-RPROJ-ZP-2013/69

1 Opredelite raziskovalno podrocje po klasifikaciji FOS 2007 (Fields of Science). Prevajalna tabela med raziskovalnimi
podrodji po klasifikaciji ARRS ter po klasifikaciji FOS 2007 (Fields of Science) s kategorijami WOS (Web of Science) kot
podpodrodji je dostopna na spletni strani agencije (http://www.arrs.gov.si/sl/gradivo/sifranti/preslik-vpp-fos-wos.asp).
Nazaj

2 Napisite povzetek raziskovalnega projekta (najvec 3.000 znakov v slovenskem in angleSkem jeziku) Nazaj

3 Napisite kratko vsebinsko porocilo, kjer boste predstavili raziskovalno hipotezo in opis raziskovanja. Navedite klju¢ne
ugotovitve, znanstvena spoznanja, rezultate in ucinke raziskovalnega projekta in njihovo uporabo ter sodelovanje s
tujimi partnerji. Najve¢ 12.000 znakov vkljuéno s presledki (priblizno dve strani, velikost pisave 11). Nazaj

4 Realizacija raziskovalne hipoteze. Najve¢ 3.000 znakov vklju¢no s presledki (priblizno pol strani, velikost pisave 11)
Nazaj

Sv primeru bistvenih odstopanj in sprememb od predvidenega programa raziskovalnega projekta, kot je bil zapisan v
predlogu raziskovalnega projekta oziroma v primeru sprememb, povecanja ali zmanjSanja sestave projektne skupine v
zadnjem letu izvajanja projekta, napisite obrazlozitev. V primeru, da sprememb ni bilo, to navedite. Najve¢ 6.000
znakov vklju¢no s presledki (priblizno ena stran, velikost pisave 11). Nazaj

6 Navedite znanstvene dosezke, ki so nastali v okviru tega projekta. Raziskovalni dosezek iz obdobja izvajanja projekta
(do oddaje zaklju¢nega porocila) vpiSete tako, da izpolnite COBISS kodo doseZzka - sistem nato sam izpolni naslov
objave, naziv, IF in srednjo vrednost revije, naziv FOS podrocja ter podatek, ali je doseZzek uvrséen v A" ali A'. Nazaj

7 Navedite druzbeno-ekonomske dosezke, ki so nastali v okviru tega projekta. Druzbeno-ekonomski rezultat iz obdobja
izvajanja projekta (do oddaje zaklju¢nega porocila) vpisete tako, da izpolnite COBISS kodo dosezka - sistem nato sam
izpolni naslov objave, naziv, IF in srednjo vrednost revije, naziv FOS podrocja ter podatek, ali je dosezek uvrscen v A"
ali A",

Druzbeno-ekonomski dosezek je po svoji strukturi drugacen kot znanstveni doseZek. Povzetek znanstvenega dosezka
je praviloma povzetek bibliografske enote (¢lanka, knjige), v kateri je dosezek objavljen.

Povzetek druzbeno-ekonomskega dosezka praviloma ni povzetek bibliografske enote, ki ta dosezek dokumentira, ker je
dosezek sklop vec rezultatov raziskovanja, ki je lahko dokumentiran v razli¢nih bibliografskih enotah. COBISS ID zato
ni enoznacen, izjemoma pa ga lahko tudi ni (npr. prehod mlajsih sodelavcev v gospodarstvo na pomembnih
raziskovalnih nalogah, ali ustanovitev podjetja kot rezultat projekta ... - v obeh primerih ni COBISS ID). Nazaj

8 Navedite rezultate raziskovalnega projekta iz obdobja izvajanja projekta (do oddaje zaklju¢nega porocila) v primeru,
da katerega od rezultatov ni mogoce navesti v tockah 7 in 8 (npr. ker se ga v sistemu COBISS ne vodi). Najve¢ 2.000
znakov, vklju¢no s presledki. Nazaj

Prijavna vloga:ARRS-RPROJ-ZP-2013/69 Stran 18 od 19



Zaklju¢no porocilo raziskovalnega projekta - 2013

9 Pomen raziskovalnih rezultatov za razvoj znanosti in za razvoj Slovenije bo objavljen na spletni strani:
http://sicris.izum.si/ za posamezen projekt, ki je predmet poro¢anja Nazaj

10 Najvec 4.000 znakov, vklju¢no s presledki Nazaj
11 Najved 4.000 znakov, vkljuéno s presledki Nazai

12 Rubrike izpolnite / prepisite skladno z obrazcem "izjava sofinancerja"
http://www.arrs.gov.si/sl/progproj/rproj/gradivo/, ki ga mora izpolniti sofinancer. Podpisan obrazec "Izjava
sofinancerja" pridobi in hrani nosilna raziskovalna organizacija - izvajalka projekta. Nazaj

13 Navedite en izjemni znanstveni dosezek in/ali en izjemni druzbeno-ekonomski dosezek raziskovalnega projekta v
letu 2012 (najvec¢ 1000 znakov, vklju¢no s presledki). Za dosezek pripravite diapozitiv, ki vsebuje sliko ali drugo
slikovno gradivo v zvezi z izjemnim dosezkom (velikost pisave najmanj 16, priblizno pol strani) in opis izjemnega
dosezka (velikost pisave 12, priblizno pol strani). Diapozitiv/-a prilozite kot priponko/-i k temu porocilu. Vzorec
diapozitiva je objavljen na spletni strani ARRS http://www.arrs.gov.si/sl/gradivo/, predstavitve doseZzkov za pretekla
leta pa so objavljena na spletni strani http://www.arrs.gov.si/sl/analize/dosez/. Nazaj

Obrazec: ARRS-RPR0OJ-ZP/2013 v1.00
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