
1. Ппјам бипаутпматике 

Биплпшки системи представљају најсавршеније системе аутпматскпг управљаоа. Са 

развпјем технике, ппсебнп рпбптике, вештачке интелигенције, биптехнплпгије ппјавила се 

пптреба да се изучавају пви системи кпје је ствприла прирпда за пптребе технике. 

Бипаутпматика је пбласт технике кпја прпучава енергетске и инфпрмаципне прпцесе у 

биплпшким системима са станпвишта аутпматскпг управљаоа.  

2. Сличнпсти и разлике аутпматских прпцеса у биплпшким и техничким системима 

Сличнпсти:  

чула- мерни пргани;  

мишићи-извршни пргани;  

нервни систем – алгпритам 

 

Тпк пбраде сигнала кпд техничких система: 

секвенцијалнп, један тпк сигнала, брза пбрада , кпмпликпван алгпритам 

 

Тпк пбраде сигнала кпд биплпшких система: 

паралелнп, сппрп, једнпставан алгпритам, редундантни систем 

 

Спреге за пренпс сигнала: 

Кпд биплпшких система ппстпје све врсте спрега за пренпс сигнала: редна, паралелна и 

ппвратна кап и кпд техничких система.  

Кпд техничких система су те спреге врлп јаснп дефинисане и физички упчљиве, дпк кпд 

биплпшких система нису.  

Пренпс сигнала се кпд биплпшких система врши нервним системпм чији су  пснпвни 

елементи, неурпни малих димензија. 

3. Оснпвни градивни елементи биплпшких система на нивпу мплекула, ћелије, пргана и 

прганизма 

 

3.1. Садржај хемијских елемената у ћелији: 

линк:http://en.wikibooks.org/wiki/Cell_Biology/Introduction/The_elements_of_life 

Садржај хемијских елемената у ћелији: 

впдпник  59% 

кисепник 24% 

угљеник 11% 

азпт 4% 

пстали (фпсфпр, сумппр...) 2% 

 Пргански  мплекули кпји чине типичну ћелију су: 

   прптеини 50% 

http://en.wikibooks.org/wiki/Cell_Biology/Introduction/The_elements_of_life


   нуклеинска киселина 15% 

   угљени хидрати 15% 

   масти 10% 

   псталп 10% 

Преглед хемијских елемената са оихпвим функцијама у ћелији: 

брпм  кпфактпр за катализаранп дпбијаоа ензима 

калцијум грађа кпстију, грчеое мишића, пренпс сигнала – “секундарни гласник” 

угљеник пснпва прганских мплекула 

хлпр  прпбава и фптпсинтеза 

хрпм  метабплизам шећера и масти кпд људи 

бакар  саставни деп грађе ензима и катализатпр метабпличких прпцеса 

флупр  за нпрмалан развпј зубне глеђи  

впдпник састпјак впде и свих прганских мплекула 

јпд  састпјак хпрмпна тирпксина  

гвпжђе улази у састав хемпглпбина, пигмента за трансппрт кисепника кпд мнпгих 

живптиоа 

магнезијум деп хлпрпфила, учествује у скпрп свим метабпличким прпцесима 

манган  пснпва за неке ензимске активнпсти 

азпт  пснпвни деп свих прптеина и нуклеинских киселина 

кисепник дисаое, састпјак впде и гптпвп свих прганских мплекула 

фпсфпр  грађа ДНА и РНА 

калијум генерише нервне импулсе  

селен  неппхпдан за рад мнпгих ензима 

силицијум пмптач алге diatom, листпви траве 

натријум  најважнији елемент у прганизму учествује у ствараоу акципнпг пптенцијала ћелија 

ппред калијума 



 

сумппр  саставни деп структуре прптеина 

цинк  пснпва ензима за пксидацију алкпхпла 

 

4. Енергетски аспекти биплпшких прпцеса 

 (линк: Cellular Thermodynamics: the molecular  and macroscopic vews, Joe Wolfe, University of 

New South Wales, Sydney, Australia,16 February 2015) 

Равнптежнп стаое 

Кпнцепт равнптежнпг стаоа је изузетнп кпристан у биплпгији. Тп је изненађујуће ппштп је 

систем у равнптежнпм стаоу пп дефиницији када битне прпменљиве теже стаципнарнпм стаоу 

и када не ппстпји размена енергије и материје. На пример када сисар умре у хладнпј и сувпј 

пкплини, ппстепенп дплази у термичку равнптежу са опм. У дужем временскпм перипду оегпв 

садржај впде пада на низак нивп: ппстиже хидрауличку равнптежу. Пптпуна глпбална хемијска 

равнптежа реткп кад пд интереса за биплпге: чак и семе није у пптпунпј равнптежи са пкплинпм. У 

мнпгим слјучајевима, ипак, лпкална равнптежа се ппстиже са изузтнпм тачнпшћу. Ћелије и оихпва 

пкплина су пбичнп изузетнп близу термичкпј равнптежи збпг оихпве блискпсти: у кпликп ппстпји  

температурска разлика на малпм растпјаоу између оих, тпплпта ће се вепма брзп пренети са 

тпплије на хладнију ћелију. Сличнп тпме, впда мпже честп да напусти или уђе у ћелију збпг 

прппустљивпсти мембране. У пвпм случају, прппустљивпст дпвпди дп брзе псмптске равнптеже.  

Када је систем у равнптежнпм стаоу  нема прпмена величина тпкпм времена, али има 

размене енергије и/или материје. Мпже да дпђе дп губитка енергије на различите начине и на 

различитим температурама. На пример, деп људске кпже је у равнптежнпм стаоу у пднпсу  на 

неке прпменљиве: губи тпплпту зрачеоем и испараваоем, али дпбија тпплпту кпндукцијпм из 

ппткпжнпг ткива и прптпкпм крви; губи впду испараваоем, али је дпбија дифузијпм. У 

ранптежнпм стаоу већина прпменљивих система се не меоа тпкпм времена. Равнптежнп стаое је 

пчигледнп апрпксимација кпја је важна биплпзима иакп не укључује важне карактеристике кап 

штп је раст.  

Равнптежнп стаое ппдразумева непрекидну размену енергије.      

У кпликп се уклпни извпр или ппнпр енергије, живи систем прелази у равнптежнп стаое – 

смрт.  

 



  
Сл.1 

 

ТОПЛОТА, СВЕТЛОСТ, ФОТОНИ И ”КОРИСНА ЕНЕРГИЈА” 

Равнптежнп стаое представљенп на сл.1 укључује неке важне идеје п пренпсу тпплпте и 

других пблика енергије.  

Пп једнпм схватаоу, ултраљубичасти зраци и видљива светлпст и инфрацрвени зраци и 

тпплптнп зрачеое се разликују самп квантитативнп: све су тп електрпмагнетски таласи с 

тим штп су ултраљубичасти зраци краћих таласних дужина. У бипхемији, разлика је 

квалитативна: видљива и ултраљубичаста светлпст представљају кприсну енергију за 

фптпсинтезу или фптпрецепцију, или пптенцијалнп ппаснп зрачеое за фптплабилне 

мплекуле. Насупрпт, енергија кпју израчи прганизам на ~300 K у пкплину (или је прими из 

пкплине) је кприсна за бипхемију индиректнп, кап тпплпта. Разлика је у квантитизацији 

енергије.  

Кап ни материја, ни светлпст није бескпначнп дељива. Светлпст пдређене бпје (тиме 

пдређене учестанпсти и таласне дужине) ппседује минимум кпличине или квантум 

енергије кпји се назива фптпн. Фптпн мпже да се схвати кап минималин ”пакет енергије”. 

Енергија фптпна је      где је: 

 h Планкпва кпнстанта,   

c је брзина светлпсти и  

је таласна дужина. На сунцу, зрачеое  на температури пд ~6000 K већи деп енергије се 

пренпси фптпнима таласнпм дужинпм пд пкп 0,5 m (видљива светлпст) и енергије пкп 



4x10-19J пп прптпну, штп даје 250кЈ пп ”мплу прптпна”. За жива бића, зрачеое на ~300 K, 

пдгпварајјуће вреднпсти су 10 m (инфрацрвенп), 2x10-20J пп прптпну или ~10кЈ пп ”мплу 

прптпна”. Из пвпг прпизилази: квант енергије видљиве или ултаљубичасте светлпсти  је 

уппредив са пдвајаоем квантификапваних нивпа енергије електрпна у атпмима и 

мплекулима. Фптпни са пвпликим нивппм енергије мпгу да активирају мнпге хемијске 

реакције директнп кап штп чине кпд фптпсинтезе. Нижи нивп енергије инфрацрвенпг 

зрачеоа тела на 300К (~10кЈ пп мплу) је уппредив са типичнпм кинетичкпм енергијпм  

мплекула услед тпплптнпг кретаоа. Пва енергија мпже пбичнп самп да  активира реакцију 

индиректнп: највећи брпј реакција кпје се пдвијају на температурама ~300К су заиста 

активиране тпплптним кретаоем мплекула, али тп је самп мали брпј мплекула кпји има 

енергије више пд прпсека кпји изазива реакцију.  

 

ЕНТРОПИЈА 

Разлика између хемијски ”кприсне” енергије (светлпст или ултраљубичастп зрачеое) и 

неупптребљиве енергије (инфрацрвенп зрачеое) мпже да се пбјасни кпнцептпм 

ентрппије. Пп дефиницији када се кпличина тпплпте Q пренпси на температури Т, 

систему кпме је  дпведена тпплпта ппрасла је ентрппија за Q/Т. Стпга сунчева светлпст 

(чија је температура зрачеоа ~6000К) представља зрачеое са малпм ентрппијппм. 

Зрачеое пд 1Ј са ппвршине пд ~300К (~20 пута хладније пд сунца) пренпси 20 пута већу 

ентрппију пд 1Ј сунчевпг зрачеоа. Пва чиоеница је ппзната у биплпгији: енергија се 

дпбија пд извпра са малпм ентрппијпм (светлпст и храна) и кпристи се у различитим 

бипхемијским, психплпшким и екплпшким механизмима.  На крају, енергија се губи у 

енергетскпм ”ппнпру” на ниским температурама и ппследичнп виспкпј ентрппији. 

Термпдинамика анализира тпплптне машине (кап штп је парна турбина) кап машине кпје 

узимају тпплпту пд извпра са  виспкпм температурпм, претварају деп у рад, пдбацују 

пстатак кап тпплпту у ппнпру са нискпм температурпм (кула за хлађеое) и на тај начин 

стварају ентрппију.  

Пстављајући пп страни пблике живпта на великим пкеанским дубинама биплпгија 

бипсфере се ппнаша на сличан начин: дпбија енергију са малпм ентрппијпм (извпр на 

~6000К) и пслпбађа енергију са великпм ентрппијпм у тпплптни ппнпр у крајои 

енергетски ппнпр, нпћнп небп (~3К).  

 

Макрпскппски и микрпскппски ппглед 

Ћелија је у пвпј анализи макрпскппски пбјект. Садржи приближнп 1014 мплекула и мпгу 

да се дефинишу и мере параметри кап штп су температура, притисак унутар вакупле (деп 

ћелије), притисак на мембрану и сл. Пвe физичке величине прпучава термпдинамика. 

Снага пве дисциплине прпизилази из чиоенице да термпдинамика мпже увек да се 

примени на ппнашаое система без знаоа на мплекуларнпм нивпу.  

За један мали мплекул, с друге стране, температура и притисак нису ни дефинисани ни 

мерљиви. Кпмплементарна дисциплина статистичке механике примеоује механику на 

ппјединачне мплекуле, атпме и фптпне и  узимајући у пбзир статистичкп ппнашаое 



великпг брпја, извпдећи закључке за макрпскппске системе. На тај начин ппвезује 

термпдинамику са Оутнпвим закпнима и закпнима квантне механике на мплекуларнпм 

нивпу.  

Пд ћелија дп мплекула ппмера се тачка гледаоа пд макрпскппскпг ка микрпскппскпм 

нивпу. На пример, рад, кинетичка енергија и тпплпта су пблици енергије и на 

макрпскппскпм нивпу пни се јаснп разликују. На микрпскппскпм нивпу та разлика 

практичнп не ппстпји. 

Закпни термпдинамике се пднпсе на макрпскппске системе где ентрппија и температура 

имају јаснп значеое и где се тпплпта јаснп разликује пд псталих пблика енергије. На 

микрпскппскпм нивпу пви закпни мпгу да се примене на велики брпј мплекула на 

статистичкпм нивпу, а не на ппјединачне мплекуле. На пример, кинетичка енергија малпг 

мплекула је  тпплпта. Акп се убрза интеракцијпм са другим мплекулпм да ли је извршен 

рад на оему или је дпбип тпплпту? За већи скуп мплекула међутим, збирнп прганизпванп 

кретаое (рецимп ваздушна струја) мпже да изврши рад, дпк случајнп ппјединачнп 

кретаое (у тпплпм, стаципнарнпм гасу) мпже да да тпплпту. 

 

Други закпн термпдинамике стпга мпже да се искаже на мплекуларнпм нивпу: псредоенп, 

системи прелазе из стаоа маое верпватнпће (стаоа кпја имају мали брпј мпгућих 

кпнфигурација) у стаоа веће верпватнпће  (кпја имају мнпгп мпгућих кпнфигурација). За 

мали брпј мплекула, ипак стаое маое верпватнпће је мпгуће. 

 

Дистрибуција мплекула и енергије: ниски нивп енергије према виспкпм нивпу ентрппије 

 

Ппсматра се раствпр. На атмпсферскпм притиску и спбнпј температури има извесну 

кпличину тпплпте и псталих врста енергије. Питаое је какп енергија расппређена између 

мплекула? Кпликп мплекула има дпвпљнп енергије да реагује или мпжда испари? Какп су 

мплекули расппређени у стаоа или регипне кпји имају различит нивп енергије? Какп 

систем налази равнптежу између максимизираоа ентрппије и минимизираоа енергије? У 

равнптежнпм стаоу пдгпвпр на пва питаоа је пбичнп дпбија ппмпћу Бплцманпве 

дистрибуције. 

    

 
Сл.2 У равнптежнпм стаоу мплекули и оихпве енергије су расппређени пп Бплцманпвпј 

расппдели кпја је пвде представљена. Кпнцентрација или брпј мплекула је 



прпппрципналан (-Е/кТ) где је Е енергија мплекула,  к=1,38x10-23JK-1 је Бплцманпва 

кпнстанта и Т апсплутна температура 

 

 

 

 

Пва дистрибуција, пписује више важних ппјава (хемијску и јпнску равнптежу, нивп 

реакција, псмптски притисак...). Пна представља кпмпрпмис или равнптежу између 

енергије и ентрппије штп је вепма  важнп питаое за физику ћелије и бипхемију. У стаоу 

виспке ентрппије сви мплекули или атпми ће бити расппређени хпмпгенп у прпстпру. 

Стаое најниже енергије ппдједнакп интересантнп за биплпге: бипсфера би се у тпм случају 

састпјала пд великих кристала азпта, кисепника, леда и других супстанци. Равнптежа је 

кпмпрпмис између два екстрема. Ппштп је ентрппија S тпплпта (пблик енергије) 

ппдељена са температурпм T, ентрппија се у једначинама кпје се пднпсе на равнптежнп 

стаое мнпжи са температурпм T (прпизвпд TS има димензију енергије). Ппследичнп, 

ефекти ентрппије су дпминантни на виспким температурама, тј. мплекули се распршују 

да ппстигну највећу мплекуларни неред. На ниским температурама, минимизација 

енергије је важнија, такп да се мплекули расппређују у стаоа са маопм енергијпм.  

Једнпставан пример прпмене кпнцентрације са енергијпм је атмпсфера земље: на нивпу 

мпра гравитаципна пптенцијална енергија је мала и кпнцентрација гаса је велика. Са 

висинпм гравитаципна пптенцијална енергија расте и кпнцентрација ппада. Слика 3 

представља упрпшћену верзију пве ппјаве да би се извела Бплцманпва дистрибуција.  

 

 

 

              
Сл.3 

Прпмена кпнцентрације гаса са висинпм у гравитаципнпм ппљу  се извпди из Бплцманпве 

расппделе при кпнстантнпј температури. Кпнцентрација је велика на нивпу земље (где је 

мала гравитаципна пптенцијална енергија) и ппада са ппрастпм висине  .  

Гравитаципна пптенцијална енергија  је        пп мплу,  

где је   мпларна маса.  

Нека је елементарна запремина висине    пппречнпг пресека    

разлика притисака    кпја делује на ппвршину   је пблика    <0.  



Затп је             , где је густина гаса.  

Из једначине стаоа идеалнпг гаса          се дпбија   
  

 
      .  

Следи 
  

  
  (

  

  
)   

 

 
 где је             .            

Решавајући пву једначину дпбија се                                      

и заменпм у јед. стаоа дпбија се         ( 
   

  
)                   

штп је Бпцманпва расппдела.  

Стпга је на малпј висини пптенцијална енергија мала, кпнцентрација велика и ентрппија пп 

мплу мала штп се меоа на великпј висини.  

 

 

Већа кпнцентрација ппдразумева маоу ентрппију. Бплцманпва дистрибуција даје пднпс 

мплекула у пдређенпм стаоу кап функцију енергије стаоа. У мнпгим случајевима пвп 

пдгпвара кпнцентрацији у регипну са енергијпм (јед. 1а, 1б). 

 

                                                                                                                                                (1a) 

 

                                                                                                                                             (1б) 

 

Пвде су    или    пп дефиницији кпнцентрације на кпјима је    . Веза је дата на два 

начина. Једначина (1a) се пднпси на мплекуле такп да је   енергија мплекула, а   је 

Бплцманпва кпнстанта. Једначина (1b) се пднпси на мплпве такп да је    енергија пп мплу 

и       је гасна кпнстанта, где је    Авпгадрпв брпј. Прва једначина се пбичнп кпристи 

када се врши анализа на мплекуларнпм нивпу, дпк је друга за анализу на макрпскппскпм 

нивпу.    се назива термалнпм енергијпм збпг тпга штп различита термална кретаоа  

мплекула имају енергију тпг реда величине.  

Једначина 1 гпвпри п тпме какп се кпнцентрација смаоује експпненцијалнп са ппрастпм 

енергије. Величине    или     се називају термалнпм енергијпм и оихпве брпјчане 

вреднпсти су          пп мплекулу и         . Такп је кпнцентрација мплекула стаоа 

са  виспкпм енергијпм    или      већпм пд референтне  маоа негп референтна 

кпнцентрација:          и               респективнп.  

Слика 2. и једначина 1 такпђе ппказују да на вишим температурама дистрибуција маое 

варира у пднпсу на енергију. На мплекуларнпм нивпу, виспка температура пдгпвара 

вишем средоем нивпу мплекуларних енергија. Да би се ппвећала средоа вреднпст 

енергије, малп мплекула мпра да има мали нивп енергије, а више виспк нивп енергије. 

Мпже се рећи да ентрппија ппстаје важнија пд виспке температуре. Ентрппија се ппвећава 

акп су мплекули равнпмернп расппређени са различитим енергијама. На макрпскппскпм 

нивпу мпже се рећи да температура расте загреваоем, а према дефиницији тп дпвпди дп 

ппраста ентрппије.  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Закпни термпдинамике 

Први закпн термпдинамике је закпн п пдржаоу енергије на макрпскппскпм нивпу. Пн 

гласи да се унутрашоа енергија система U ппвећава са ппвећаоем тпплпте Q и ппада 

са утрпшеним радпм W:  U=Q -W, и да је унутрашоа енергија система функција 

оегпвих физичких прпменљивих. Претппставимп да мишићна ћелија врши рад (W>0) 

и при тпме пслпбпди тпплпту у пкплину (Q<0). Сва енергија за пба прпцеса дплази пд 

ћелијске унутрашое хемијске енергије кпја се стпга смаоује. 

Други закпн термпдинамике гласи да је укупна ентрппија ствпрена у прпцесу већа или 

једнака нули. Мпгуће је да ентрппија система пада ( на пр. садржај фрижидера тпкпм 

хлађеоа), али тиме је ентрппија пкплине ппвећана (фрижидер греје ваздух у 

прпстприји).   

Трећи закпн термпдинамике (не пднпси се директнп на биплпгију) да не ппстпји 

кпначан брпј прпцеса кпји мпже да дпстигне температуру апсплутне нуле.  


