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Annexe 2 — Le modele électrique de la fibre nerveus e

Cette annexe a comme objectif d’expliquer, dansglasdes lignes, le fonctionnement de
base d'une fibre nerveuse afin de pouvoir au miuxmodeéliser par des composants

électriques simples.

Dans le corps humain, la transmission d'une infeionaau sein d’'une fibre nerveuse
correspond a la propagation le long de la fibredd&rences de potentiel appelées des
potentiels d'action. La propagation d’'un potentiéhction est basée sur des propriétés
membranaires dites « passives » ainsi que sur odespasants actifs (ou propriétés
membranaires « actives »). Ces derniers ne seasnétpidiés ici. Nous nous contenterons de
modéliser les propriétés passives de la membrane fibre nerveuse a I'aide de circUR€.

1 Description et fonctionnement

La fibre nerveuse, ou axone, est une excroissaméaile de la cellule nerveuse qui transmet

les impulsions électriques dans le systéme nerveux.
1.1 Résistivité de la fibre nerveuse

Considérons un axone de section cylindrique (figig&3). Comme tout conducteur, I'axone
posséde sa proprésistance R, au courant électrique qui la traverse. De plas, partie du
courant peut passer a travers la membrane. Cattéede posséde donc une résistance que

nous noteron&;, appeléda résistance de fuite
1.2 Pompe sodium - potassium

Intéressons-nous maintenant a la membrane queestloppe séparant l'intérieur de la fibre
nerveuse de l'extérieur (figure 56.A4). Trois tygdens sont majoritaires : NaK" et CI. lIs
sont distribués de la fagcon suivante. Les ion$ &aCl sont majoritaires a I'extérieur de la

fibre nerveuse tandis que les ions Bont majoritaires a l'intérieur.

Imaginons que des canaux s'ouvrent (figure 56.A8)mettant le passage d’'ion$ & travers
la membrané. Il s’agit d'un phénoméne de diffusion. L’ion diffe vers I'extérieur ou la

1 un peu de Naarrive a pénétrer a l'intérieur de la fibre nerseumais la membrane est de

l'ordre de cent fois plus perméable aux iofs K
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concentration est plus faible mais il est repoyssées ions positifs de I'extérieur et attiré par
les ions négatifs peuplant l'intérieur de la filnerveuse. La différence de potentiel électrique
(quelques dizaines de millivolts) qui se forme i@ diffusion. Etant donné I'accumulation
de charges positives a I'extérieur de la membraneersement, 'accumulation de charges
négatives a l'intérieur, nous pouvons considéreméambrane comme utondensateurde

capacitéC, (capacité de la membragne

2 Modélisation électrique

La différence de potentiel qui apparait suite gpassage d’ions est appelée potentiel d’action.
Celui-ci est modélisé dans la figure 56.A6 par umgulsion de tensioN, qui donne lieu a un

courant.

La membrane qui accumule des charges de part eftré’ase comporte comme un

condensateuC,

La résistance électrique de I'axone est n®éela résistance (de fuite) de la membrane est

notéeR.

Ce modele électrique permet, par exemple, de @lbeilpotentiel qui s’établit aux bornes de
Cm (voir annexe 1). L’axone étant constitué de plusieellules placées I'une derriere l'autre,
il est logique de modéliser les composantes ditssipes de la fibre nerveuse par plusieurs

circuits électriques élémentaires raccordés enxecemme indiqué a la figure 56.11.

3 Quelques ordres de grandeur

Nous allons calculer les résistanéget R et la capacit€ d’une fibre de 1 mm de longueur

en nous basant sur les données du tableau 1.

s, la résistivité de I'axoplasme, le liquide se 10m
trouvant a l'intérieur de I'axone

r, le rayon de I'axone 310°m
R, la résistance spécifique de la membrang 10% O n?
Cm, la capacité spécifique de la membrane 102 E mi2

Tableau 1
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3.1 Résistance de I'axone

Si on considére que I'axone est un cylindre de lengL et de sectioly, sa résistance vaut
R = paLl/S=p.L/(1r2) = 10%(m(3 x 10°%2) = 410 Q

3.2 Résistance de fuite de la membrane

Pour le calcul de la résistance de la membransyrface a considérer est la surface latérale

du cylindre,Syinare= 277L. La résistanc&®: vaut donc

R = R/Syiinare= Ri/(277L) = 10%(2nx 3x 10°x 1073 =516 Q
Remarquons quie < R, et donc que le courant de fuite est important.
3.3 Capacité de la membrane

C = CnSyiindre = 27TLCp = 2x 3x 10° x 10° x 10°= 10"°F

4 Exploitation du modele

4.1 Transmission de la différence de potentieldad de la fibre

Dans un circuit tel que celui de la figure 56.A& résistance de fuite a pour conséquence de
créer un diviseur de tension qui limite la tenstux bornes d€. L'évolution en fonction du

temps de la tension aux bornes de la capacitéasbrutrée dans I'annexe 1. Elle vaut
V(t) = k Vo {1- exp(-tkRC) } avec k = R/(R+R))

k est le coefficient d'atténuation du diviseur fonpae les résistancé$ etR; . Pour les valeurs

numériques données dans le tableau 1,
k= Ri/(R+R)) = 5 16/(5 1¢ +4 10) = 0.1

Si une tensiolV, est créée a un endroit de la fibre, la tensiorstfiablira a un milliméetre de

cet endroit ne dépassera donc jamai¥{.1
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4.2 Vitesse de transmission de la différence desptiél

On peut aussi calculer le temps nécessaire poulagiemsion aux bornes depasse de 0 a
kVp/2. Ce temps se notg,,; et vautkRCIn2 (voir annexe 1). A partir des valeurs numériques

du tableau 1,

Ry RCIn2= 5x10° x 4x10’ 1071002 = 20x10°
R +Rs

. = 610‘3|n2= 03x1073s
4x10" +5x10 45%10

Ty =

Ce calcul est réalisé pour une fibre de 1 mm. ut fdonc 0.3 ms pour que la différence de
potentiel se propage sur 1 mm de fibre, ce quiespond a une vitesse de 3 m/s.

4.3 Importance de la myéline

Certaines fibres nerveuses posséedent une gaine y&édinen qui est composée par des
bicouches membranaires enroulées autour de I'agbgai proviennent de cellules servant de
support aux cellules nerveuses (cellules de Schwaom gaine de myéline augmente
I'épaisseur de la membrane de I'axone. Elle con&ibonc a une augmentationRiget donc

deR; et & une diminution de la capacité de la membfane

a. Augmentation deRs

Si Ry et R augmentent, k augmente également igar Ry 1 . La tension est

R +R¢ :1+R|/Rf

donc moins atténuée lors de sa propagation. Ongadeler une longueur caractéristique
de I'axone, pour laguelle la résistance de I'axsppla et la résistance de fuite sont égdRes (

Ry). Sur cette longueur, le potentiel a diminué détimpuisqueV(t) tend verk Vo =Vo /2.

On sait que (paragraphe R)= pA/(1Tr?) et R = Ry/(2/71). Donc,

P2 = Ry/(2711) et j= |Pm'
24

=4x10*m

-1 -6
Pour les valeurs du tableau 1 (axone non myélinj4;<—i~)\/10x?’><1O
2

20n sait en effet que la capacité d'un condensatdindrique vaug,S/d ou d est la distance
entre les armatures du condensateur.
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On constate que augmente 9k, augmente (axone myélinis€). Cela signifie queokeiptiel

diminue de moitié sur une plus grande longueuitute.f

b. Augmentation deR; et diminution de C

Soient
d, I'épaisseur de la membrane
R = ad (a est une constante)

C=a'/d (a’ est une constante)

Tl/2 = Ciln2

R
R/R¢ +1

On calcule le rappoi®i2afTi2¢2) pour deux fibres de membranes d’épaisséuesd; :

- Rocme 2 a 1
Ty2@) _ R/Riz2+1 _R/Ri2+1_dy(R/(ady)+1) _ d (R +ady)/(ady) _ R +ady
T1/20) R cin2 G & dy 1 R +ad;
R /Ri1+1 R/Ri1+1  dy(R /(ady) +1) (R +ad)/(ad)

Sidy > dy, Tize) < Taz@y

On constate que si I'épaisseur de la membrane autgie temps de demi-vie diminue. La

différence de potentiel se propage donc a unesétphis élevée.
4.4 Importance du rayon de I'axone

Si le rayon de I'axone augmente, les résistaRed® = Ry/(277 1)) etR (R = paA/(112))

-1
diminuent. Le temps de demi-vie qui est proportEirﬁ{l +1] diminue également.

R R
4.5 Conclusion

On constate qu’'un modéle électrique simple perraghddéliser la propagation de
différences de potentiel le long des fibres neresu®n comprend comment des
modifications des propriétés membranaires pasgigasent expliquer des variations de

vitesse de propagation du potentiel d’action lggldiun axone.



