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UvoD

Nervni sistem predstavlja najslozeniji sistem u ljudskom organizmu. Zaduzen je za
regulaciju rada svih organa, uskladivanje njihovih funkcija, uspostavljanje veze
organizma sa spoljaSnjom sredinom i zajedno sa endokrinim sistemom odrzava stalnost
unutrasnje sredine (homeostazu). ®)

Nervni sistem prima milione pojedinacnih informacija iz razli¢itih senzornih organa,
zatim ih sve integriSe da bi odredio kako ¢e telo odgovoriti (odreagovati). @

U ovom radu predstavljena je hipoteza da se nervni impulsi prostiru superfluidno kroz
nerve. Ukoliko se iglicom bocne prst na ruci i zatim odvojeno na nozi, signale koji
registruje mozak bi¢e potpuno isti. Posto je nervni put od noge do glave veci nego nervni
put od ruke do glave, ukoliko bi postojao otpor od strane nervne ¢elije, signale koje bi
dobijao mozak bili bi deformisani i razli¢iti. PoSto nervni impulsi imaju elektricnu
prirodu, onda superfluidnost (kretanje bez trenja) predstavlja zapravo superprovodljivost i
to organsku ili biolosku.

U ovom diplomskom radu dat je detaljni pregled nastanka, prostiranja i prirode nervnih
impulsa u ¢ovecijem organizmu.

U glavi 1 detaljno je opisana provodljivost nervnog sistema sa stanovista fiziologije i
zatim i fizike. Fiziologija je detaljno opisala nastanak potencijala ¢elijske membrane
nervne ¢elije. Opisano je da joni Na*, K* i CI" uéestvuju u formiranju ovog potencijala.
Pri tome opisani su mehanizmi koji ucestvuju u tome. Zatim se preslo na opisivanje
membranskog potencijala sa stanoviSta fizike. Opisan je prenos supstance kroz
membranu. U tom delu najviSe je koriS¢eno znanje iz termodinamike. Membranski
potencijal nerava Ce, u nastavku, biti vrlo dobro opisan od strane fiziologije. Ovde se
govori 0 tome da u odrzavanju mirovnog membranskog potencijala ucestvuje difuzija
jona Na* i K*, kao i Na*K*-pumpa. Zatim fizika proraéunava membranski potencijal.
Fiziologija detaljno objasnjava Na'K*-pumpu. Prelazi se na stvaranje nervnog akcionog
potencijala i njegovu propagaciju. U ovom radu objasnjene su jo$ dve stvari: elektricni
dogadaj za vreme ekscitacije neurona 1 nastanak postsinaptickog potencijala.

U glavi 2 je objasnjena teorija superfluidnosti i superprovodljivosti. Dato je pri kakvim
uslovima nastaje superfluidno kretanje. Dato je i to da superfluidni transver naelektrisanja
predstavlja superprovodljidost. Ovo je bitno za dalje razmatranje provodenja nervnih
impulsa.

U glavi 3 poredena je superprovodljivost 1 aktivni transport neurona. Opisana je
priprema aksona kako bi se mogli izmeriti nervni impulsi koji nastaju
elektrostimulacijom. Ovo sve vodi do mogucnosti pisanja Hamiltolijana prethodno
opisanog sistema i do uspostavljanja hipoteze o postojanju superfluidnosti prostiranja
neuronskog impulsa.

Diplomski rad se zavrSava opisom na¢ina merenja memranskog potencijala.



1. PROVODLJIVOST NERVNOG SISTEMA

Centralni nervni sistem se sastoji od 100 milijardi neurona. Neuron se sastoji od tela
(some) 1 nastavaka (aksona (obicno jednog) i dendrita).

Telo nervne ¢elije moze biti razli¢itog oblika: zvezdastog, piramidalnog, kruskolikog.
Telo je ispunjeno citoplazmom (pericarion) u kojoj se nalazi veliko jedro (nucleus) i
¢elijske organele.

Dendriti predstavljaju krace produzetke koji se veoma granaju. Kroz dendrite akcioni
potencijal se krece ka nervnoj ¢eliji.

Akson je duzi nervni zavrSetak koji se grana samo pri kraju. Obicno je oblozen
mijelinskim omotac¢em. Na osnovu broja i nacina grananja aksona, nervne celije se dele
na:

1. unipolarne (jedan produZzetak koji se grana na dve grane),
2. bipolarne (sa svakog kraja polazi po jedan nastavak),
3. multipolarne (jedan akson i viSe dendrita).
Prema velicini neuroni se dele na:
1. neurone Goldzi tip I (poseduju dugacak akson),
2. neuroni Goldzi tip II (poseduju kratak akson).
Potporne éelije u nervnom sistemu su neuroglije. One obrazuju mijelinski omotag. )
Pravac %)ostiranja nervnog signala zavisi od sinapse. Taj pravac ide od dendrita prema
aksonu.

1.1. FIZICKE OSNOVE MEMBRANSKIH POTENCIJALA

1.1.1. BioloSka membrana

Membrana je “’bioloski sloj” koji odvaja ¢eliju od ekstracelularne te¢nosti. Ona odvaja i
pojedine delove Celije, npr. mitohondrije i ¢elijsko jedro. Kroz membranu se vrsi razmena
supstance i energije pod posebnim uslovima. Sematska struktura data je na slici 1.
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Slika 1 @: Sematski prikaz strukture bioloske membrane. Proteinski molekuli
se slobodno krec¢u po povrsini membrane - lipidni sloj.



Osnovne supstance koje izgraduju ¢éelijsku membranu su: masti (lipidi) i belan¢evine
(proteini). Molekuli proteina mogu se slobodno kretati po povrSini membrane. Proteini na
membrani mitohondrije proizvode visoko energetske molekule. Jedan od molekula koji
se stvara je ATP (adenozin-trifosfat).

Ostale funkcije proteina su:

1. reaguju sa antitelima i tako uspostavljaju imunolosku funkciju,

2. deluju kao pora kroz koje materija moze da prode,

3. prenose materiju kroz ¢elijsku membranu takozvanim aktivnim transportom. @

1.1.2. Membranski potencijali uzrokovani difuzijom

Difuzija predstavlja meSanje dve supstance u gasovitom ili tecnim stanju usled haoti¢nog
kretanja njihovih molekula. NajceS¢e je to kretanje iz pravca vece koncentracije ka
manjoj koncentraciji. ©
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Difuzioni potencijali

Nervno vlakno Nervno vlakno
O - |+ + ) +
(Anjon)™ | _ (anjoni)™ _ |, (Anjoni)” 4 (Anjoni) 4
e + e N
S N -+ el R S
K+;'J: -kt i Na™ =15 Na _|:
oy . R i
+1- - |+ -+ -+
(=94 mV) - |+ (+61mV) -t
+ | - - |+ + -+
+ | - |+ |+ |+

\_ ’ =
Slika 2“: A - Uspostavijanje difuznog potencijala kroz ¢elijsku membranu, uzrokovano difuzijom
kalijumovih jona iz éelije napolje kroz membranu koja je selektivno permeabilna samo za kalijum.
B - Uspostavljanje difuznog potencijala kada je membrana permeabilna samo za natrijumove jone.
Zapazite da je potencijal unutrasnje strane membrane negativan kada difunduje natrijumski jon zbog

obrnutog koncentracionog gradijenta ova dva jona.

Na slici 2A predstavljena je koncentracija kalijuma. Koncentracioni gradijent kalijuma
unutar nervne ¢elije je veéi nego spolja, usled ¢ega on difunduje. Difundujuc¢i on nosi
pozitivan naboj napolje a unutra postaje negativnije zbog negativnih jona koji ne mogu
da difunduju napolje. Nakon priblizno milisekunde, potencijal postaje dovoljno veliki i
blokira dalje difundovanje jona. Ova potencijalna razlika, kod debelog mijelinskog
vlakna, iznosi oko 94 mV sa negativnoc¢éu unutar membrane nervnog vlakna.

Na slici 2B dat je isti fenomen, ali sa koncentracijom natrijuma. Koncentracija natrijuma
je veca spolja nego unutra, tako da on difunduje unutra. Joni natrijuma nose pozitivan
naboj. Difuzija se vrsi sve dok membranski potencijal, koji se menja ovim premestanjem
I suprotne je polarosti nego kod kalijuma, to ne zaustavi. U debelog mijelinskog vlakna,
potencijal iznosi oko 61 mV sa pozitivnocéu unutar viakna. ®

1.1.3. Odnos difuzionog potencijala i koncentracione razlike - Nernstova jednacina
Nernstov potencijal je potencijal koji sprecava dalje difundovanje jona iako njihova
koncentracija jo§ uvek nije izjednacena. VeliCina ovog potencijala zavisi od odnosa
koncentracija istog datog jona sa razlicitih strana membrana. Nernstova jednacina za bilo
koji jednovalentni jon na normalnoj telesnoj temperaturi od 37°C je:



koncentracija/unutra
koncentracija/ spolja

EMF (mV) =461 log

Za ovaj potancijal se pretpostavlja da je na unutrasnjoj strani membrane. Za jon Koji je
negativan, gotencijal se oznacava kao pozitivan. Kod pozitivnih jona, potencijal je
negativan. ©

1.1.4. Difuzioni potencijal za propustljivost membrane za nekoliko razli¢itih jona
Kod membrane koja propusta vise razli¢itih jona, difuzioni potencijal koji nastaje zavisi
od tri faktora:

1. polarnosti elektricnog naboja svakog jona,

2. permeabilnosti (propustljivosti) membrane (P ) za svaki jon,

3. koncentracije (C) doti¢nih jona na unutrasnjoj (i) i spoljasnjoj (o) strani membrane. @
Goldmanova jednacina ili Goldman-Hockin-Kacova jednacina koja izraCunava
membranski potencijal unutar membrane kada figuriSu dva jednovalentna pozitivna jona,
natrijum (Na") i kalijum (K™), i jedan jednovalentan negativni jon hlora (CI), je:

cC.P.+C.P.+C P
EMF(mV)=—61 |og Na'i = Na K'i K Clo ClI
CroPuar TCwi P +CP

CIi CI

Na*o Na

Evo nekih bitnih karakteristika:

Najznacajniji joni za odrZzavanje voltaZe su joni natrijuma, kalijuma i hlora.

Njihovo u€esce u odrzavanje voltaze je proporcionalno permeabilnosti membrane.
Koncentracioni gradijent pozitivnih jona od wunutra prema napolju uzrokuju
elektronegativnost unutar membrane. To nastaje usled toga Sto pozitivni joni natrijuma
i/ili kalijuma difunduju napolje a unutra ostaju negativni joni hlora unutra pa se tako
elektronegativnost unutra povecava.

Koncentracioni  gradijent negativnih jona od spolja prema unutra uzrokuje
elektronegativnost unutar membrane. U ovom slu¢aju, negativni joni hlora difunduju
unutra povecavajuci elektronegativnost unutra.

Tokom transmisije nervnog impulsa, permeabilnost membrane za jone natrijuma i
kalijuma se veoma brzo menja, dok je za jone hlora vrlo malo promenjiva. Znaci da su za
transmisiju nervnog impulsa u nervima u najvecoj meri odgovorni joni natrijjuma i
kalijuma. @

1.2. RAVNOTEZNI POTENCIJAL SA STANOVISTA FIZIKE

Klasi¢na termodinamika razmatra ravnoteZzna i1 neravnoteZzna stanja. U ravnoteZnim
stanjima promenjive stanja (temperatura, zapremina, koncentracija, materija i slobodna
energija) su konstantne. Kod neravnoteznih stacionarnih stanja ravnoteZa se odrZava
stalnim dodavanjem energije.



Celija u ravnoteznom stanju predstavlja neravnotezni stacionarni sistem. Potrebno je
stalno dodavati energiju kako bi se odrzala razlika koncentracija pojedinih jona sa
razlicitih strana celijske membrane.

Uvodi se pojam elektrohemijskog potencijala, koji predstavlja proSirenje pojma
elektricnog potencijala poSto se uzima u obzir i razlika u koncentracijama jona
pojedinacnih materija.

Elektricni potencijal predstavlja sposobnost polja da izvrsi rad. Prilikom prenoSenja
pozitivnog naelektrisanja od Q =1 C, sa referentnog potencijala U =0 V na potencijal

U, (potencijal sa unutra$nje strane membrane) potrebno je utroSiti U, Dzula energije.
Zato ako se sa istog potencijala prenese 1 mol materije koja ima valencu Z, elektri¢ni rad
¢e biti:

W, =ZFU,
Prethodni izraz se dobija iz Faradejevog zakona i formule za elektri¢ni rad. Pored
elekri¢nog rada postoji i mehanicki rad u cilju promene koncentracije, koji se Cesto

naziva “hemijski rad”. Rad koji se izvrsi u cilju povecanja koncentracije od 1;n03|, na
m
koncentraciju C je:
W.=RTIn C (1.1)

gde je R=8.314 (univerzalna gasna konstanta), T apsolutna temperatura u K, a

molK
C koncentracija posmatrane supstance u unutra$njosti ¢elije.

U napomeni je dat postupak za izvodenje jednacine 1.1.*

* Posmatraéemo jone kao pozitivne &estice gasa u odredenom prostoru, oblika kocke zapremine V :
Jednacina gasnog stanja je:

pV =nRT
gde je P - pritisak u posmatranom prostoru, V - zapremina posmatranog prostora koji supstanca
ravnomerno ispinjava, a N - broj molova supstance.

Elementarni rad koji se izvr$i pomeranjem supstance oblika kocke povrsine S’ pod dejstvom sile F i pri
tome se stranica pomeri za rastojanje d§ prilikom kojeg se smanjuje zapremina kocke:

dW = FdS =-Fds
Intenzitet sile F se moZe izraziti kao proizvod pritiska P i povrsine zida S, i pri tome smatrati da je sila
usmerena suprotno jedini¢nom vektoru povrsine, dobija se:

F=pS°
a dV =S’ ds ionda se dobija formula za elementarni rad:
dW =-pdVv (1.2)
Zapremina V se preko koncentracije C moze izraziti kao:
n
V=—o (1.3)
C

Diferenciranjem se dobija prirastaj zapremine:



Kod ¢elijske membrane (slika 3), potreban uslov da bi supstanca bila u ravnotezi je da su
nivoi energije sa razlicitih strana membrane jednaki.

spolja unutra
Vo Vi
[Co ] [Ci]
ZFV+ ' ZFVi+
RTlog [C,]|E& | RTlog [C,

)

Slika 3%: Skica celijske membrane

Ako indeks 1’ oznacava unutras$njost ¢elije (intracelularnu te¢nost) i "0 spoljasnjost
¢elije (ekstracelularnu te¢nost) onda za jedan mol (n = 1) vazi:

ZFV,+RTlog C, =Z,FV,+RTlog C,

Kada se sa U, =V, -V, oznacimo potencijalnu razliku na membrani, iz sledece jednacine
sledi:

_RT C,

L=
ZF C

Dobijena jednac¢ina se naziva Nernstova jednacéina i ona predstavlja potreban i dovoljan

uslov za ravnoteZu pojedine supstance.

Ako se u 2.6. zameni vrednost za F i T =300 K i predemo na logarita osnove 10 dobice

se priblizan izraz:

(1.6)

60 CO
Um = Z_s Iogm TI

Ako u rastvoru postoje dve supstance sa koncentracijama C, i C, i valencijama Z, i

Z, vazi

dC
dV =-n— (1.4)
C
Ako u gasnu jednad¢inu uvrstimo jednacinu 1.3. dobijamo:
p=RT C
Ako ovu jednacinu zamenimo u jednacinu 1.2. i koristimo jednacinu 1.4. dobi¢emo:
dw dC
— —RT—— (L5)
n C

Integraljenjem jednacine u intervaluod C =1 do C dobija se jednacina 1.1.



RT C, RT C,

log

U= -
ZF C, Z,F C,

(1.7)

: : . RT ..
Kada se prethodna jednacina podeli sa = dobija se:

1 1
C, |~ C,, =
Cy Cy

Prethodna jednacina se naziva Donnanova ili Gibbs-Donnanov uslov ravnoteze.
. . v . + + - - .. , ..
Ovaj uslov izrazen za jone K*, Na" i CI koji se nalaze sa obe strane Celijske membrane

glasi:
[Ce) [Cuo] [Cor]
[C] [Cw] [Co ]

Poznato je da joni imaju razliCite koncentracije (tabela 1) sa razli¢ite strane celijske
membrane.

supstance [C,] [C:]
Na* 145 12
K* 4 155
Cl™ 120 4
drugi anjoni 7 155
Tabela 1¥: Koncentracija nekih jona u misima, sisara izraZzena u irrr:?l

Elektri¢no polje usled te neuravnoteZenosti jona stvara difuzione sile koje izazivaju
“premestanje” datih jona. )

1.3. FIZIKA PRENOSA SUPSTANCIJE (JONA) KROZ MEMBRANU

Posto jednacina ravnoteZze ne vazi podjednako za sve supstancije, potrebno je pored
difuzije i dejstva elektriénih sila, uracunati i druge procese koji utiCu na protok
supstancije kroz membranu. Joni mogu proticati kroz pore i to bez dejstva drugih
supstancija ili energije. Transport kod koga postoji posrednik je ,.facilitaran® transport, a
kod koga je potrebna energija je ,,aktivni* transport. Naj¢e$ce je najbrzi protok kroz pore
membrane, sporiji je difuzioni, zatim slede facilitarni i aktivni prenos jona.

Facilitarni prenos (slika 4) obavljaju posebni molekuli - nosioci.
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Slika 4“: Model facilitarnog prenosa kroz Céelijsku membranu

Cesto ti molekuli deluju kao katalizatori ili enzimi pri ¢emu nije potrebna dodatna
energija. Postoje tri faze ovog procesa:

1) prepoznavanje supstance koju treba preneti,

2) prenos kroz membranu,

3) odvajanje molekula od ,,tovara‘“ sa druge strane membrane.

U toku prve faze nosilac S i joni koncentracije C , koji treba da se prenesu, povezuju
se usled hemijskog afiniteta u celinu SC. Prenos supstancije Jg je srazmeran
koncentraciji SC :

J;=b SC (1.9)

gde je b konstanta. Ako je u pitanju stacionarno stanje, brzina nastajanja SC mora da
bude jednaka brzini odvajanja S i C. Kada se sa a obelezi konstanta povezivanje, a sa
d konstanta disocijacije, dobija se:

aS C,=b SC+d SC
ako se ukupna koncentracija molekula nosilaca obelezi sa S, = SC + S , iz prethodne

jednacine se dobija:
~aC, § ac, (5,-SC) acC, S,

sC = = (1.10)
b+d b+d b+d+a C,
Kada se dobijeni izraz zameni u izraz (1.9) dobije se:
_ ab C, S, (111)
°* acC, +b+d '
Prethodna jednacina moze se napisati i u obliku:
- cI:VI—me (1.12)
. . . . o (b+d) . . .
gde je M najveéi mogudi protok i za koji vazi M =bS_, a K, = " je Micelisova

konstanta, koja je jednaka spoljasnjoj koncentraciji pri kojoj se dostize polovina
maksimalnog moguceg protoka.



Aktivni transport, za razliku od facilitarnog, koristi energiju iz ATP-a. Aktivni prenos se
drugacije objasnjava kao prenos nosiocima $to ne znaci da proteinski molekuli zaista
prenose jone sa jedne na drugu stranu membrane.

1.4. MEMBRANSKI POTENCIJAL NERAVA

Membranski potencijal kod debelih nervnih vlakana, kada oni ne prenose nervne impulse,
iznosi — 90 mV. To zna¢i da je unutrasnji potencijal za 90 mV negativniji od
spoljaénjeg.(?’)

1.4.1. Aktivan transport natrijumovih i kalijumovih jona: Na-K pumpa

Sve ¢elije u organizmu poseduju natrijum-kalijumovu pumpu. Ova pumpa neprekidno
ispumpava jone natrijuma iz vlakna i jone kalijuma u vlakno. Idu tri jona Na" napolje za
dva jona K* unutra, §to stvara negativan naboj unutar ¢elije pa se ta pumpa zato naziva
elektrogen(gl) pumpa. Ova pumpa uzrokuje i velike koncentracione gradijenate za natrijum
i kalijum.

1.4.2. Isticanje kalijuma i natrijuma kroz nervnu membranu
Na slici 5 prikazan je proteinski kanal u celijskoj membrani, nazvani kalijumsko-

natrijumski kanali za isticanje.
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Slika 5 ®: Funkcionalne karakteristike Na* - K* pumpe
i kalijumsko-natrijumskih kanala za “isticanje”

Kroz ove kanale isticu joni natrijuma i kalijuma usled razlike u koncentraciji, svakog
elementa pojedinacno, sa razli€itih strana membrane. Permeabilnost ovih kanala je veca
za jone kalijuma, ¢ak 100 puta. @)



1.4.3. Poreklo normalnog membranskog potencijala

Na slici 6 prikazani su faktori za uspostavljanje normalnog mirovnog membranskog

potencijala od -90mV. @
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Slika 6 : Uspostavljanje membranskih potencijala u nervnim vlaknima u tri odvojena stanja. A - kada je
membranski potencijal uzrokovan iskljucivo difuzijom kalijuma. B - kada je membranski potencijal
uzrokovan difuzijom oba, natrijumskih i kalijumskih jona. C - kada je membranski potencijal uzrokovan
difuzijom natrijumovih i kalijumovih jona plus pumpanjem oba ova jona Na* - K* pumpom.

Ovaj porencijal nastaje kao dinamicka ravnoteza tri faktora: difuzije K* jona, difuzije Na*
jona i doprinosa Na* - K* pumpe.®

Doprinos kalijum difuznog potencijala

Na slici 6A prikazano je jedino kretanje kalijumovih jona. Odnos koncentracija jona
kalijuma unutra prema napolju je 35. Nernstov potencijal iznosi — 94 mV i kada bi
kalijumovi joni bili jedini faktori koji uzrokuju mirovni potencijal, on bi bio — 94 mv. ®
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Doprinos difuzije natrijuma kroz nervnu membranu

Na slici 6B prikazano je pridruzivanje permeabilnosti nervne membrane za natrijumove
jone. Odnos koncentracija unutra prema spolja iznosi 0,1. Nernstov potencijal zato izvosi
+ 61 mV.

Sada treba na neki nacin odrediti kona¢an mirovni potencijal nervnog impulsa uzrokovan
samo pomocu ova dva faktora. Za to se koristi Goldmanova jednacina, uzimajuéi u obzir
da je permeabilnost membrane za kalijum oko 100 puta veca nego za natrijum. Konacno
se dobija potencijal od — 86 mV. ©®

Doprinos Na* - K* pumpe

Na slici 6C prikazan je dodatni doprinos Na’-K® pumpe mirovnom potencijalu.
Ispumpavaju se tri jona natrijuma napolje za svaka dva jona kalijuma koja se pumpaju
unutra, $to dovodi to pozitivnog naelektrisanja sa unutrasnje strane. Ovo uzrokuje dodatni
stepen negativnosti od oko — 4 mV, $to sa prethodnih — 86 mV daje — 90 mV. ©

1.5. PRORACUN MEMBRANSKOG POTENCIJALA

Supstancije sa razli¢itih strana membrane nisu pojedinacno u ravnotezi, $to izaziva
membranski potencijal. Na svaki jon ¢e delovati dve sile (slika 7):
1. elektricna — zbog razlike elektri¢nih potencijala na razli¢itim stranama membrane,
2. mehani¢ka (koja se u ovom slucaju naziva difuzna sila) — usled razlike
koncentracija jona izvan i u ¢eliji.
Usled ovih dejstava joni ¢e prolaziti kroz membranu, uspostavice se elektri¢na struja.

4 N

| |
spolja ! | unutra
[Col | I
: |
i E [Cil
| 1
U=0 !
i i

/

Slika 7 : Model promene potencijala i koncentracije
jona na Celijskoj membrani

Ukupni protok J¢ (ustvari gustina elektri¢ne struje) jona ¢ija je koncentracija C jednak
je:

dC
——kD; C d—V (1.13)
dx dx

Prvi ¢lan sa desne strane jednacine je difuziona komponenta i posledica je razlike
koncentracija supstance. Drugi ¢lan je posledica gradijenta elektricnog potencijala i

J=-D,
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. . I Z.FR .
naziva se ,drift“ komponenta. Konstanta k je jednaka k= ST . Kada se gornja

jednacina pomnozi sa " dobija se:
J.e® =—Dse"Vdd—)((:—kDSekV C ‘3—\; (1.14)
C=C(x) i V=V(x
Kada se nade prvi izvod izraza C € pri¢emusu C i V promenjive sledi:
dv
dx.

Na osnovu izraza (1.13) i (1.14) desna strana jednacine (1.14) moze da se napisati U
obliku:

dC
di( C e"V):d—e"V+ C ke (1.15)
X X

J.e" =-Dy di( C e") (1.16)
X

Ako se razdvoje promenjive i integrale po x od jedne (x = 0) do druge strane membrane
(x =d) i pri tome se smatra da je gustina struje J¢ konstantna, sledi:

d
Jg [edx=D,(C, e - C, ) (1.17)
0

. D : . : : :
Ako se uvede veli¢ina Py = TS koja predstavlja permeabilnost membrane, i definise se:

d

d

jekvdx
0

f(U)= (1.18)

uvrstavanjem ovih oznaka u (1.17) dobija se:
Jo=fU)P, (C e -C,) (1.19)

Postoje dva slucaja u ¢ijem krajnjem rezultatu f(U) ne figuriSe eksplicitno. Prvi ovakav
slucaj je ravnotezni. Kada nastupi ravnoteza, strujanja jona kroz membranu je J; =0, pa
se dobija:

C, = C, e
Vidi se da je ova jednaCina adekvatna jednacini (1.7) izvedenoj primenom klasi¢ne
termodinamike.
Za razmatranje drugog slucaja koristi¢e se uslov elektricne ravnoteze. Koncentracije jona
pritika K™ i Na* zasebno nisu jednake pa ovi joni nisu u ravnotezi, tako da je protok jona
K" razli¢it od protoka jona Na’, ali, istovremeno, algebarski zbir mora da bude jednak
nuli. U tom sluc¢aju ukupna gustina elektricne struje jednaka je nuli: zato Sto je u tom
sluc¢aju membranski potencijal konstantan. Jednacina ravnoteZe ima oblik:

Jo T =0
zato Sto je membranski potencijal konstantan.

Posle jednostavnih transformacija izraza za gustinu struje jona kalijuma i natrijuma
dobija se:
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T 4[Cy; |+|C | P
U, :?Iog : q= Pa (1.20)
q [CNa; J + [CK; } K
Ovaj izraz se naziva Goldmanova jednaCina. Za male vrednosti broja g, membrana

provodi pretezno K jone i dobija se Nernstova jednadina. Pri velikim vrednostima broja
q dobijena jedna¢ina vazi za Na" jone.

Posto dobijena jednacina ne zavisi od oblika potencijala u unutraSnjosti ¢elije uvodi se
najjednostavnija pretpostavka, a to je da se elektricni potencijal menja linearno, pa se

moze aproksimirati sa V =V, (1—%) .

Ako bi trebalo da se ravnotezno stanje modifikuje dodatnim strujanim tokovima unutar
¢elije neophodno bi bilo znati funkciju f(U).
Da bi se odredila ova funkcija neophodno je prvo naéi vrednost integrala funkcije e u
granicama (0,d):

d d x

KV, —

je"vdx:jek"me gk =9 gt g :

0 0 ka
i zameniti u definiciju funkcije f(U). Kada se dobijeni izraz zameni u jednac¢inu (1.19)

za gustinu elektri¢ne struje kroz membranu dobija se:

Jo = KU, P(C, e -C,). (1.21)

T aku,

U grani¢nim slucajevima, kada je U izrazito veliko ili malo, ova formula ima sledece
vrednosti:

C zav,oo @
Js ~kU P, x
C, zaV,1 0

m-s
o]
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1.6. FIZIKA NATRIJUMSKO — KALIJUMSKE (Na'-K") PUMPE

Graficki prikaz jonskih tokova kroz biomembranu je prikazan na slici 8.

/ MBEVIBRANA 11 mV \
1

difuzija

kanali Z 3 gnr:sgi:\t

Z

N

Na+— K+ pumpa

<

/o
gradijent
5 napona
Na+
4 155 mV
“spolja” 5 “unutra”

Slika 8 ®: Sematski prikaz protoka jona K* i Na*
kroz ¢elijsku membranu

Ovde su prikazani membranski kanali najvaznijih jona. Sirina kanala je proporcionalna
gustini jonskog protoka, a nagib — gradijentu potencijala. Pod uticajem napona, kroz
kanal 2 joni kalijuma napustaju unutrasnjost ¢elije. Kroz kanal 1 odvija se difuzija jona
kalijuma u ¢eliju, Sto smanjuje koncentracioni gradijent. Razliku izmedu protoka jona
natrijuma i kalijuma kroz kanale 1 i 2 obezbeduje natrijumsko-kalijumska pumpa (kanal
3). Zbog velike potencijalne razlike potisku(iu se joni natrijuma iz celije (kanal 5), dok
ravnotezu odrzava Na*-K* pumpa (kanal 4). ©
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1.7. NERVNI AKCIONI POTENCIJAL

1.7.1. Akcioni potencijal

Nervni signali se prenose akcionim potencijalima. Akcioni potencijal nastaje kada dode
do promene normalnog negativhog mirovnog membranskog potencijala u pozitivan

potencijal. Ova promena se gotovo istom brzinom vra¢a u prvobitno stanje. Na slici 9
graficki je prikazana ova promena.

s A

Akcioni
potencijal

+40

. Napon (mV)
e(\_oez\)"*\édaj

Neuspelo
iniciranje

Sanje mirovanja
J& mirovan

Period
repolarizacije

0 | 2 3 4 S
Vreme (ms)

Slika 9 @: Tipican akcioni potencijal

Postoje tri sukcesivna stadijuma akcionog potencijala: mirovanje, depolarizacija i
repolarizacija. ©

Stadijum mirovanja

Ovo je prvi deo i predstavlja mirovni membranski potencijal. lako je u stang'u mirovanja
membrana je polarisana zbog prisustva — 90 mV membranskog potencijala. ©

Stadijum depolarizacije

Usled nekog uzroka, spoljasnjeg nadrazaja i sl. membrana odjednom postaje propustljiva
za jone natrijuma, koji ulaze u unutrasnjost pri cemu membranski potencijal postaje sve
manje negativan. To je depolarizacija membrane.. Kod veéih neurona ovaj potencijal
prelazi nulu i postaje pozitivan, dok se kod manjih neurona samo priblizava nuli. ®

Stadijum repolarizacije

Nakon nekih 10-ak milisekundi, natrijumovi kanali se zatvaraju i dolazi do otvaranja
kalijumovih kanala vise nego obicno. Kalijumovi joni isticu napolje i potencijal
membrane se vra¢a na mirovni membranski. To je repolarizacija membrane. ©)
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1.8. PROPAGACIJA AKCIONOG POTENCIJALA

1.8.1. Prostiranje akcionog potencijala
Na slici 10 prikazano je prostiranje akcionog potencijala duz aksona.

R S S S S e S S S S S S S S

++++++++ A+

NN

++ 4+ +++++ - -+t

Slika 10 ©: Propagacija akcionog potencijala
u oba smera duz sprovodnog vlakna

Slika 10A prikazuje nervno vlakno u mirovanju. Ekcitirano nervno vlakno prikazano je
na slici 10B. U srednjem delu nervnog vlakna doslo je do povecane permeabilnosti za
natrijum. Na tom delu unutrasnji deo membrane postaje sve manje negativan. Po ulasku
se $iri pozitivo naelektrisanje, koje nose joni natrijuma, po duzini nervnog vlakna i tako
menja susedni polaritet. Promena polariteta izaziva otvaranje novih kanala za natrijum i
proces se nastavlja. Transmisija procesa polarizacije, kada su nervna vlakna u pitanju,
javlja se kao nervni impuls. ®
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Smer propagacije
Kad §to je receno, nervni impuls se Siri u svim pravcima, dok se ne depolarise Citava
membrana. ®

Princip ,,sve ili nista”

Jednom kada se akcioni potencijal pobudi, on nastavlja da putuje na sve strane ako ima
dovoljnu promenu potencijala da pobudi susedne kanale, u suprotnom prestaje. 1z ovoga
sledi da svaki naredni akcioni potencijal treba da bude veéi od prethodnog. Ovaj uslov
»veéi od 17 naziva se sigurnosni faktor za polarizaciju. ©
Akcioni potencijal nastaje po principu ,,sve ili nista”. Njega moze uzrokovati jedino
nadrazaj koji ima intenzitet iznad praga drazi i traje dovoljno dugo. Novonastali
potencijal, pod ovim uslovima, imace uvek jednaku amplitudu i jednak oblik. ©

1.9. ELEKTRICNI DOGAPAJI ZA VREME EKSCITACIJE NEURONA

Istrazivanja ove tematike su najviSe vrSena na motoneuronima prednjeg ro%a kicmene
mozdine. Rezultati se odnose na veéinu neurona uz neke kvantitativne razlike. ©)

1.9.1. Membranski potencijal mirovanja some neurona
Slika 11 prikazuje somu spinalnog motoneurona.

/ Dendrit \

14 mmolL
Pumpanje
120 mmol/L

Na*: 142 mmol/L

K*: 4.5 mmollL

Akson

CI™: 107 mmol/L 8 mmoliL

\—_V_/

Aksonski
brezuljak

_/

Slika 11 ®: Distribucija jona natrijuma, kalijuma i hlora kroz membranu some neurona;
poreklo membranskog potencijala u somi

Elektri¢ni potencijal membrane u mirovanju kod ovog neurona imavrednost od — 65
mV. Ovo nizi potencijal od — 90 mV koliko je kod velikih perifernih nervnih vlakana i u
vlaknima skeletnih misi¢a. To omogucuje pozitivhu 1 negativhu kontrolu stepena
podrazljivosti neurona. Ako se vrednost pomera ka veCem broju — prouzrokuje se
ekscitacija, a ako ka manjem — onda membrana postaje manje osetljiva na elektri¢ne
stimulanse. Ovo predstavlja osnovu za dvojaku funkciju neurona: ekscitaciju ili
inhibiciju. ®
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1.9.2. Razlike u koncentraciji jona na stranama membrane some neurona
mmol

Koncentracija Na* jona u ekstracelularnoj te¢nosti je velika (oko 142 1

), ali je

mmol

mala u intracelularnoj te¢nosti neurona (oko 14 ). Ovo omogucéava snazna

natrijumova pumpa, koja neprestalno izbacuje jone natrijuma iz neurona. Obrnuto,
mmol .
), ali

koncentracija K* jona je velika u intracelularnoj te¢nosti neurona (oko 120

mmol

veoma mala u ekstracelularnoj te¢nosti (oko 4,5 ). Ovo omogucuje kalijumova

pumpa, koja je deo Na'-K*-pumpe.

Koncentracija hlornih jona u ekstracelularnoj te¢nosti je visoka. Zbog toga S§to je
membrana propustljiva za ovakve jone pretpostavlja se da postoji slaba hlorna pumpa.
Raspored hlornih jona ustvari zavisi od potencijalne razlike na membrani. Negativni
potencijal sa unutra$nje strane membrane ne dozvoljava jonima hlora na udu unutra, nego
ih odbija napolje.

Elektri¢ni potencijal membrane se moze suprostaviti kretanju jona kroz membranu, iako
koncentracije jona sa obe strane nisu iste. Ovaj elektri¢ni potencijal, je se Nernstov
potencijal za odredeni jon:

EMF(mV) =+ 61 |Og(Koncentracua/unutra

Koncentacija/ spolja

gde je: EMF Nerstov potencijal u milivoltima (mV) sa unutrasnje strane membrane.
Potencijal ¢e biti negativan (—) za pozitivne jone i pozitivan (+) za negativne jone.

Sada treba izracunati EMF za svaku vrstu jona pojedinacno.

Za jone natrijuma izracunati Nernstov potencijal iznosi — 61 mV, a izmeren je — 65 mV.
Ovakvo stanje odrzava natrijumova pumpa, koja jone natrijuma, dospele u unutra$njost —
izbacuje napolje. Za jone kalijuma Nernstov potencijal iznosi — 86 mV, a izmeren je — 65
mV. Ovo odrzava kalijumova pumpa koja kalijumove jone, dospele unutra — ispumpava
napolje. Za jone hlora Nernstov potencijal iznosi — 70 mV, a izmeren je — 65 mV. Joni
hlora dif(g)zijom ulaze unutra usled difuzije ali ih najverovatnije hlorn a pumpa izbacuje
napolje.

1.9.3. Ravnomerna raspodela potencijala unutar some
U unutra$njosti some nalazi se veoma provodljiv rastvor zvani intracelularna tecnost.
Promer some je veoma veliki (od 10 do 80 um), zbog ¢ega gotovo da nema elektri¢ne

otpornisti pri provodenju elektricne struje unutar some. Znaci da svaka promena
potencijala u bilo kom delu intracelularne tecnosti izaziva gotovo indenti€énu promenu
potencijala u svim ostalim unutrasnjim delovima some. Ovo je veoma bitno 8rilikom
dolaska vise razli¢itih impulsa na somu, tacnije prilikom ,,sumacije” tih impulsa. )

Isto tako, ova ¢injenica govori o0 moguc¢em superfluidnom, odnosno superprovodnom
transportu nervnih impulsa duZ nervnih vlakana.

Ovakav transport — bez energetskih gubitaka, omogucuje neizmenjeni oblik akcionog
membranskog impulsa i ide u prilog hipotezi prenosenja informacija kroz organizam bez
ikakve deformacije. Ovoj hipotezi ¢e biti posvecena treca glava ovog rada.
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1.10. NASTANAK POSTSINAPTICKOG POTENCIJALA

1.10.1. Prostorna sumacija u neuronima — prag za paljenje

Ekscitacija samo jednog presinaptikog zavrSetka na povrSini neurona nece skoro nikad
izazvati ekscitaciju neurona. Transmiterske supstancije koje oslobodi presinapticki
neuron izazvace ekscitacijski postsinapticki potencijal ne veéi od 0,5 do 1 mV, a prag
ekscitacije se krec¢e od 10 do 20 mV.

Zato je to u nervom sistemu reseno na slede¢i nacin. Obic¢no, u isto vreme se stimuliSe
mnogo presinaptickih zavrSetaka. Tako se oslobada veci broj transmiterske supstancije.
lako su ove supstancije rasute po velikoj povrSini neurona, njihovi efekti se mogu
sumirati. Bilo koja promena elektri¢nog potencijala u nekom delu nervne ¢elije ima za
posledicu promenu potencijala u celoj somi gotovo podjednako. Kao §to je objasnjen ovo
omogucava visoka elektriéna provodljivost unutar tela nervne Celije. Znaci, svaka i
najmanja promena potencijala se registruje u celom neuronu i kad on dostigne prag za
paljenje nastaje akcioni potencijal u inicijalnom segmentu aksona. Slika 12 prikazuje
ovaj efekat.

Slika 12 ®: Stimilacija neurona presinaptickim zavrsecima koji se nalaze na dendritima;
prikazano je, sa leve strane, dekrementno vodenje ekscitacijskih (E) elektrotonickih potencijala u dva
dendrita i inhibicija (1) ekscitacije u gornjem dendritu; takode je prikazan snazan ucinak inhibicijskih

sinapsi na inicijalnom segmentu aksona.

Efekat sumacije stimulacija, usled toga S$to nastaje usled aktivacije mnogobrojnih
zavrietaka koji su rasporedeni na velikoj povrsini, naziva se prostorna sumacija.

1.10.2. Vremenska sumacija

Kada akcioni potencijal dospe na presinapticki neuron, on uzrokuje ispustanje transmitera
u sinapticku pukotinu. Ovi transmiteri dospevaju na postsinapticki zavrSetak 1 uzrokuju
otvaranje kanala za propustanje jona za narednu milisekundu. PoSto postsinapticki
potencijal traje do 15 ms, i ako u tom vremenu na membranu postsinaptickog neurona
dospe jos transmitera, postsinaptiki potencijal moze se povecati do veceg nivoa.

Treba imati na umu i energetski/frekventni aspekt ovog procesa. Ukoliko je veca
frekvencja ispaljivanja presinaptiCkog zavrSetka, utoliko i1 potencijal postsinapti¢kog
zavrSetka postaje veci. Prakticno postsinapticki potencijali se mogu sabirati. Ovaj tip
sumacije naziva se vremenska sumacija. ©
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2. SUPERFLUIDNOST | SUPERPROVODLJIVOST

Medu posebne fenomene koji nastaju u neidealnim kvantnim gasovima ili kvantnim
teCnostima ubrajaju se superfluidnost ili superprovodljivost. Navedeni fenomeni nastaju
na (veoma) niskim temperaturama. Oni se sastoje u tome $to se pod izvesnim uslovima
kretanje kvantnih Cestica vr§i bez trenja sa okolinom - bezviskozno. Pojava
superfluidnosti je otkrivena 1938. godine a otkrio ju je P.L. Kapica. Prilikom
eksperimenta sa te¢nim helijumom uocio je da ovaj protice kroz kapilaru bez trenja. Ova
osobina je uogena jedino kod izotopa He* kod koga je ukupan spin jednak nuli. Kod
izotopa He®, &iji je ukupan spin S=1/2 fenomen superfluidnosti nije odmah uogen.
Godine 1911. holandski fizi¢ar Kamerling Ones je otkrio pojavu superprovodljivosti koja
se ogledala u tome da neki provodnici gube elektricnu otpornost na vrlo niskim
tempereturama, tacnije tempereturama koje su nesto vise od apsolutne nule. Imajuéi u
vidu da elektri¢na otpornost uglavnom nastaje prilikom rasejavanja elektrona na jonima
idealne kristalne resetke, otsustvo ove otposti moze Se opisati kao otsustvo trenja izmedu
izmedu elektrona i kristalne reSetke, dok se superprovodljivost moZe smatrati kao pojava
superfluidnosti naelektrisanih Cestica.

lako je otkriée superprovodljivosti usledelo ranije nego otkriée superfluidnosti He?,
fluidnost je teorijski ranije objaSnjena. Isto tako je i razreSenje mehanizma koji
objasnjava superfluidno kretanje He" postavilo osnove da se na sli¢an naéin objasni i
mehanizam superprovodljivosti. Zbog toga je prvo potrebno objasniti teoriju
superfluidnog kretanja atoma He®, a zatim na osnovu toga objasniti teoriju superfluidnog
transfera elektrona kroz metalne provodnike. Pre izlaganja ove dve teorije potrebno je
ustanoviti opsti kriterijjum koji odreduje uslove, koji su neophodni za nastanak
superfluidnog stanja.

2.1. Nastanak superfluidnog kretanja

Ukoliko se posmatra koli¢ina te¢nosti mase M koja se kre¢e brzinom V, njena
kineticka energija je jednaka:

ok

2M
Medutim, nije uzeta pretpostavka da prilikom kretanja te¢nosti kroz cev dolazi do trenja
izmedu te¢nosti i zidova cevi. Prilikom trenja sa zidovima cevi, pojavljuje se takva vrsta
trenja koja za efekat ima pojavljivanje elementarnih ekscitacija u te¢nosti. Dalje, ukoliko
se usled navedene vrste trenja u te¢nosti dodje do pojave jedne elementarne ekscitacije,

¢iji je impuls P aenergija ¢, dobije se da je energija posmatrane mase te¢nosti:
~N =212 ~2 NR =2 =2
QP _Q 200 P te —E+ PV 4e, 40 (2.2)
2M ' 2M 2M 2m P o 2M
Imajuéi u vidu da se pri trenju gubi deo kineticke energije, uocava se da ¢e energija E'
biti manja od energije E . Tako se dobija da je jedan od uslova za pojavu trenja:
E'<E. (2.3)

w2

P

Q=MV (2.1)

Isto tako, moguce je zanemariti malu veli¢inu Y Uzimajuéi u obzir prethodne

uslove, jednacina kretanja iz (2.2) moze se izraziti na slede¢i nacin:
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g, +PV=E-E>0. (2.4)
Uslov za kretanje bez trenja predstavlja se suprotnom jednakos$cu, tj:
g,+pV >0 (2.5)
Kriterijum postaje najstroZiji u slu¢aju kada su p i V suprotno usmereni, tj. ako vazi da
je:

BV =-pv , p=[p . V=N|. (2.6)
Imajuéi to u vidu, jednacina za nastanak superfluidnog kretanja glasi:
oy, @7
p

Kako bi superprovodno stanje postojalo kod svih mogucih impulsa elementarnih

. o . v & -y o g .
pobudenja, neophodno je da minimum veli¢ine —& bude pozitivan. Imajuéi u vidu da se

brzina V eksperimentalno moze podesiti da bude vrlo mala u tom slucaju ée, uslov iz
jednacine (2.7) vaziti kod svih impulsa p . Zato kona¢na formula, koja predstavlja uslov

za nastanak superfluidnog kretanja imasledeci oblik:

. &y
min e 0 (2.8)
Znaci, te¢nost se krece bez trenja onda kada u njoj dolazi do pojave elementarnoih
ekscitacija koje imaju pozitivan minimum fazne brzine.(” Imaju¢i u vidu gornji
kriterijum, dolazi se do toga da se analiza superfluidnosti moze svesti na ispitivanje
spektra elementarnih pobudenja u kvantnoj te¢nosti. Ukoliko za spektar &; vazi uslov

(2.8), onda ce se teCnost kretati bez trenja.

Teoriju superfluidnosti te¢nosti objasnio je Bogoljubov.m Posto je uocio da je
superfluidnost odsutna u fermionskom sistemu koji saCinjavaju atomi te¢nog He®, dosao
je na ideju da ona mozZze biti uslovljena osobinom koji imaju Boze-Cestice, a to je da se u
vrlo velikom broju mogu sakupiti na jednom energetskom nivou. Imajuci u vidu da svaki
sistem tezi da zauzme stanje najniZe energije, oc¢igledno je da ¢e do¢i do sakupljanja
atoma He* u stanje sa nultom kinetiCkom energijom, tj. §to je isto, u stanje sa nultim
impulsom.

Opisano sakupljanje Boze-Cestica, Cestica €iji je spin celobrojni, u stanje sa nultim
ukupnim impulsom predstavlja Boze Ajstajnovu — kondenzaciju. Za Boze-Cestice ne
postoji ograni¢enje koliko Cestica moZze da prede na nivo kondenzacije, tako da ¢e gotovo
svi atomi He" prec¢i na nivo kondenzacije. Vrlo mali broj atoma ostace sa impulsom
razli¢itim od nule. To ¢e biti oni atomi koji vrSe trenje sa zidovima suda. Postojanje
atoma sa p =0 mozZe se shvatiti i tumaciti time da postoje pobudenja koja su nastala kao

posledica trenja atoma od zidove suda. Treba se imati u vidu, da se kod te¢nosti u
kretanju, moZe govoriti tek kada postoji sistem referencije koji je vezan za te¢nost. "

2.2.Superfluidni transfer naelektrisanja — superprovodljivost

U resavanju problema superprovodljivosti presudnu ulogu je odigrala Bogoljubovljeva
teorija superprovodljivosti te¢nog He*. Tada se doslo na ideju da bi pojave
superprovodljivosti trebalo objasniti pomocu efekata Boze-kondenzacije. Posto su
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elektroni Fermi-Cestice — vazi¢e Paulijev princip po kome nije moguce njihovo
sakupljanje elektrona na jednom energetskom nivou. Ubrzo se naSao odgovor: ne dolazi
do kondenzacije elektrona ve¢ parova elektrona koji imaju suprotne spinove. Tada ¢e
ovakvi kompleksi, koji imaju nulti spin, mo¢i da se ponasaju kao Boze-Cestice i moc¢i da
formirati kondenzat. Energiju veze ovakvog para kao i njegove ostale osobine analizirao
je Kuper pa su po njemu elektronski parovi sa suprotno usmerenim spinovima nazivaju
Kuperovi parovi.

Na osnovu Kuperovih ideja bilo je mogucée analizirati Boze-kondenzaciju u
elektronskom gasu, ali se pri tome jo$ nije znalo Sta elektrone navodi da se vezuju u
parove. Posto su elektroni istoimena naelektrisanja on se odbijaju kulonovskim silama,
tako da nije bilo jasno kako se oni mogu zbliziti do takvih rastojanja na kojima ¢e poceti
da deluju privlacne izmenske sile, koje ih vezuju u par. Ovaj problem je resio Frelih.
Primetio je da ¢e metali biti bolji superspovodnici ukoliko im je specifi¢na elektri¢na
otpornost u normalnoj fazi ve¢i. Dosao je na ideju da elektron-fononska interakcija, koja
za uzrok ima pojavu elektri¢nog otpora u normalnoj fazi, moze, pod izvesnim uslovima,
da promeni svoje predasnje dejstvo 1 tako stimuliSe pojavu elektroprovodljivosti.
Razraduju¢i ovu ideju, on je pokazao da pri niskim temperaturama elektron-foton
interakcija moZze izazvati privlacne sile izmedu elektrona i1 time omoguciti da dodje do
vezivanja elektrona u parove. Posle toga dalji razvoj njegove teorije postace rutinski
posao koju su postavili Bardin, Kuper i Snifer.

Ono $to je bitno naglasiti je da se superprovodljivost (odsustvo elektri¢ne otpornosti)
moze tretirati kao bezviskoznost, tj. kao superfluidni transfer naelektrisanja (elektrona, tj.
njihovih parova).
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3. SUPERPROVODLJIVOST | AKTIVNI TRANSPORT NEURONA

Nervna vlakna, aksoni, prenose nervna pobudenja. Najveéi deo aksona za predaju
nervnog sugnala nalazi se u perifernom nervnom sistemu. Aksoni se nalaze na putu za
komunikaciju od senzornih organa do centralnog nervnog sistema i od centralnog
nervnog sistema do misica.

Akson predstavlja dugo vlakno nervne ¢elije. Elektri¢ni signal koji se kao impuls
prostire duz aksona naziva se potencijalom delovanja, i on predstavlja osnovnu jedinicu
informacije koja se prostire duz nervnog vlakna. Brzina prostiranja nervnog impulsa

kreée se od 1 —100 %

U biofizici istrazivanja nerava koristi se metoda koja podrazumeva izolovanje aksona.
To se vrsi tako $to inplantiraju mikroelektrode u akson. Zatim se istisne aktoplazma iz
vlakna i zatim zameni veStackim rastvorom. Aktoplazma se sastoji od rastvora elektrolita
I kao takva ona ne predstavlja provodnik nervnih impulsa, jer ima elektri¢énu otpornost
koja se kre¢e od 10 — 100 Qcm.

a N

AKSON
Strujni |L| a / \
generator — ( ]
mema b \/
elekroda = --=-—--—---—--—--—--—

Slika 13 “: Sematski prikaz ,,voltage clamp “ metode za merenje intracelularnog potencijala
u odnosu na ekstracelularnu tecnost

Elementarni eksperiment se izvodi tako $to se u akson uvedu dve mikroelektrode.
Pomocu prve se vrsi elektrostimulacija, dok se pomocu druge meri generisani potencijal.
Pritom, eksperiment pokazuje da veli¢ina i vremenski hor struja delovanja ne zavise od
veli¢ine stimulirajuce struje. Postoji odredeni napon (prag drazi) koji predstavlja napon
iznad koga ¢e do¢i do pojave dejstva u vidu nervnog impulsa. Ukoliko je
elektrostimulacija manja od vrednosti praga, potencijal dejstva se nece pojaviti. Ovo se
deSava zato Sto nervno vlakno radi po principu ,,sve ili nista”. Ovo znaci da ¢e se impuls
generisati samo iznad neke vrednosti, a ta vrednost je upravo prag drazi.®

Da bi doSlo do pobudivanja aksona, neophodno je upotrebiti minimalnu koli¢inu
elektriciteta. Ukoliko se smanji duzina vremena dovodenja impulsa (At), onda je
neophodno povecati jacinu dolazece elektricne struje |. Kod duzih aksona postoji
minimalna jacina struje koju je potrebno dovesti da bi doSlo do pobudivanja aksona.
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Elektricna struja slabiije jacine je neefikasna od pri bilo kojoj duzini trajanja. Ova
zavisnost se opisuje empirijskom formulom:

|p=fﬁwr (3.1)
gde je: 1. - reobaza (minimalna vrednost jacine elektri¢ne struje koja je potrebna za
pobudivanje u slucaju kada At —>), a q je protekla koli¢inana elektrisanja za vreme
At.
Kod vrlo kratkih impulsa, tj. malih vremenskih intervala At, struja I, ¢e biti jednaka:

r

g
I, ~— 3.2
PAL (3:2)
jer se reobazna jac¢ina moze zanemariti. Iz ovog sledi:
I, At~q (3.3)

Prakti¢no se dobija veli¢ina q koja je konstanta koja karakteriSe vrednost praga koli¢ine
elektriciteta.

Ukoliko se posmatra nerv, evidentno je da se prostiranje impulsa kroz nervno vlakno
koje ima mijelinski omota¢ odvija brze nego kroz vlakno koji taj omota¢ nema. Ukoliko
je nerv mielinimiziran, kod njega ¢e se prenos nervnog impulsa odvijati putem
preskakanja impulsa sa jednog do drugog stanja. Do otvaranja kalijumovih i natrijumovih
kanala, dolazi bas u preklopima gde su mielizirani delovi dobro izolovani. Mielin je male
kapacitivnosti i upravo zbog toga omogucéava beliku brzinu provodenja elektri¢nih
impulsa.

Postoji jedan slican proces koji se deSava kod metala. Kada se metalni provodnik
potopi u koncentrovanu azotnu kiselinu, na povrSini metala do¢i ¢e do formiranja
pasivirajuceg sloja kiseonika. Ukoliko se oSteti taj sloj na bilo kom mestu, do¢i ¢e do
naglog rastvaranja metala. Dati proces raspadanja metala ¢e se rasprostreti duz celog
provodnika. Taj model je veoma dobro 1 teorijski objasnj en.®

Kod aksona odziv na povecanje elektricnog potencijala javlja se membranska struja.
Jacina ova elektrine struje se moze zapisati u obliku:

I=C d—U+ I, (3.4)
dt

gde je: U — razlika potencijala izmedu obe strane aksona, C, — elektri¢na kapacitivnost

struja koja zavisi od promene gustine jona na spoljasnjoj i unutra$njoj povrSini

membrane, |.— jacina jonske struje koja zavisi od kretanja naelektrisanih Cestica kroz

membranu.

Struju I, se ¢ine od struje jona Na™ i K (I, i I,). Eksperimentalno je utvrdeno da

ovih struja zavise od odgovarajucih elektrohemijskih potencionala. Tako se dobija da je:
Ina = Ona (F = o) (3.5)

gde je: I, — struja jona natrijuma,

Oy, — SPecifi¢na provodnost Na* jona,

f — specifi¢ni elektrohemijski potencijal unutar ¢elije,
f., — specifi¢ni elektrohemijski potencijal za Na* van ¢éelije.
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Ova teorija se zasniva na posebnim merenjima kalijumove i natrijumove struje, pri
gemu se koristi metoda fiksacije napona. ©

3.1. Superfluidnost neuronskog impulsa

Hamiltonijan prethodno opisanog sistema moze se napisati u obliku:
1 1
H = [E(R)V += [ oV + [o(r.n)nne (r)avev: (3.6)

gde drugi ¢lan predstavlja kineticku energiju jonskog transporta, a treci je povezan sa
energijom jonskog vezivanja, dok prvi sabirak:
hao,

E, = [E(po)oV + 3=

¢ini energetski gep i njegova procena iznosi: Eg = 0,04 eV.

Ovakav hamiltonijan obezbeduje neophodan uslov superfluidnosti (kao kod He”, tj. kod
He®). To znadi da se sve relevantne veli¢ine mogu izraziti za neuronske impulse, u kom
slucaju se oni ponasaju kao elektro-neutralne ¢estice — bozoni, kao i u slucaju kad se
neuronski ponasaju kao sparene naclektrisane Cestice.

Kod ovih neuronskih Cestica za objasnjavanje transportnih fenomena trebalo bi da se
primenjuje se Fermi-statistika i pri tome opisuju uslovi za kretanje Fermi-te¢nosti.
Medutim, odavde i na osnovu ukazanih ¢injenica, sledi da je moguce uspostaviti direktnu
analogiju elektriénog provodenja nervnih impulsa kroz nervni sistem sa fenomenom
superprovodnog provodenja kroz (organske) superprovodnike.®

(3.7)
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ZAKLJUCAK

Iz prethodnog rada se vidi da se provodenje nervnog sistema pre svega objasnjava sa
stanoviSta fiziologije. Na nivou ovog stanoviSta govori se o razmesStanju jona sa
unutra$nje i spolja$nje strane membrane, kao i difuzionog potencijala koji pri tome
nastaje.

Ukoliko se dufuzni potencijal proba objasniti sa stanovista fizike prvo ¢e se upotrebiti
pojam difuzije. Kasnije ¢e se tu uvoditi pojmovi kao Sto su koncentracija, gustina
elektri¢ne struje, potencijalna razlika na membrani, gradijent elektri¢nog potencijala i
drugi pojmovi pretezno termodinamike.

Na kraju provodenje nervnog sistema se objaSnjava preko teorije superprovodljivosti.
Doslo se do toga da je provodenje nervnog sistema analogno Sa fenomenom
superprovodljivosti, tacnije organskim superprovodnicima.

Izoluje se akson i u njega inplantiraju mikroelektrode. Pri tome se istisne aktoplazma iz
vlakna 1 zatim zameni veStackim rastvorom. U akson se uvedu dve elektrode. Pomoc¢u
prve se vrsi elektrostimulacija a pomoc¢u druge meri generisani impuls. PosSto nervno
vlakno radi po principu ,,sve ili ni§ta® impuls ¢e se generisati samo iznad neke vrednosti,
a ta vrednost se naziva prag drazi. U ovakvom sistemu je utvrdeno da nervno vlakno
prakti¢éno ne pruza nikakav otpor. PoSto je otpor zanemarljivo mali on ¢e provoditi
nervne impulse analogno superprovodniku.

Moguce je napisati Hamiltonijan prethodno opisanog sistema. Sve relevantne velicine
koje se u ovom slucaju pojavljuju moguée je izvesti za neurone koji ponaSaju kao
nenaelektrisane Cestice, kao i u slucaju kada se oni ponasaju kao naelektrisane Cestice.
Kod neurona koji se ponasaju kao naelektrisane Cestice primenjuje se Fermi-statistika i u
tom slucaju opisuju uslovi za kretanje Fermi-tecnosti.

Na osnovu izlozenog 1 pregledom dostupne literature nemoguce je egzaktno potvrditi
hipotezu o superfluidnom kretenju nervnih impulsa, odnosno o postojanju organske
superprovodljivosti u nervnom sistemu coveka.
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