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 مقدمه

صل و بطور کلی شامل این ا شودمی آغاز یاصل اساس کیو رفتار ذرات باردار با  تهیسیالکتر تیدرک ماه
از بارها، ای . اگر مجموعهوجود داردکننده جذب یبارهایک سری و کننده دفع یبارها است که یک سری

به  یابیتدس یبارها برا نیوجود دارد که ا یذاتای زهیشوند، انگ عیر ناهموار توز، به طویمنف ایاعم از مثبت 
تحت عنوان پتانسیل  Driveجابجایی یا  نیاانجام دهند.  ی، جابجاییکیالکتر یطرفبی یک حالت خنثی یا

از برای . یک ژول به عنوان انرژی مورد نیباشدمی( J. واحد انرژی ژول )شودمی الکتریکی در نظر گرفته
 ک متربه اندازه یای فاصلهبر ثانیه در  یک متر با سرعتکیلوگرم  یکبه جرم جسمی  سرعت بخشیدن

 .شودمی تعریف
1 J = 1 kg 

 
 - ۱۵۸۴۸٫۶ ×۸۱۸۱یا بار  پروتون ۱۵۸۴۸٫۶ ×۸۱۸۱و حدوداً با بار  ( است.Cکولن ) الکتریکی واحد بار

یا  اند( نوعی انرژی ذخیره شدهطرفی الکتریکی نرسیدهبی بارهای جدا شده )که به. برابر استن الکترو
 .شودمی خنثی شده و مصرف ،بالقوه هستند و این انرژی با جداسازی بار

الکتریکی بین دو نقطه با ولتاژ یا اختلاف  انرژی لازم هنگام جابه جایی یک کولن بار مقدار یک ژول،
 .شودمیپتانسیل یک ولت تعریف 

1 J = 1 V × 1 C      
 

 ها الکترون جریان

 لکتریکیا در پاسخ به پتانسیل الکتریکی موجود یا اعمال شده یا ولتاژ، به عنوان جریانها جریان الکترون
 دهد.می ( حرکتtاز زمان )واحدی ( را در Q) الکتریکی بارمیزانی از ( Iجریان ).شودمی شناخته

و   (C)کولن الکتریکی ، بار(A) پرجریان آمواحد که در آن  شودمیبیان  I = Q/t صورتاز نظر ریاضی، به 
 .باشدمی (S)زمان ثانیه

 هسانرمحیط یا  نیشده است عبور کند، و ا لیتشکنیز  گریکه از ذرات د یطیمح قیاز طر دیبا انیجر
در رسانه ( Rمقاومت ) این محدودیت مقاومت رسانه است.بار را مختل کند.  انیجر یت کارآمدممکن اس

گیرد؛ می قرار اعمال لیپتانس رینه تنها تحت تأث انی، جرنی. بنابراکندمی محدودیت ایجاد انیجرعبور برابر 

 

 

 ییا با کارار تهیسیالکتر، فمختلهای هرسان .داردقرار  زین هرسان طیمقاومت در مح زانیم ریبلکه تحت تأث
کنند و می خوب عمل اریآزاد فراوان بسهای داشتن الکترون لیبه دل فلزات .کنندمی تیهدا یریمتغ

 انیجر لیتسه یکه فاقد الکترون آزاد برا یبرعکس، مواد .شوندمی دهینام (conductor)، رسانا نیبنابرا
  شوند.می شناخته (insulator) قید و به عنوان عاکننمی مقاومت انیجر نیبار هستند در برابر ا

به  از قطب مثبت انی، اما معمولاً جرشودمی حاصلها حرکت الکترون قیاز طر تهیسیالکتر انیاگرچه جر
کن مم انیاشاره دارد. جر یبه حرکت بار مثبت و نه منف انی، جهت جرنیبنابرا .شودمی فیتوص یقطب منف

ظر از )صرف نها ونیممکن است توسط  انیاز الکترون باشد. جر ریبار به غ از یگریاست شامل اشکال د
 اتفاق یبعص ای یعضلانهای لیپتانس تیمحلول منتقل شود، همانطور که در هدا ایبار( در بافت  تیقطب
  افتد.می

 عناصر مدار
 هامقاومت 

 کیمانطور که اصطکاک با حرکت ، هوجود داردمقاومت الکتریکی  انیجردر برابر عبور  ،عادی طیدر شرا
 .کندمی قابلهسطح م کی یجسم بر رو

 نیمت معمقاو کی( در لیپتانس ای. اختلاف ولتاژ )شودمی صرفمقاومت  نیغلبه بر ا یبرا یانرژاز  یمقدار
حاصل توسط قانون اهم نشان  انیپارامترها و جر نیا نیو رابطه ب شودمی شناخته "افت ولتاژ"به عنوان 

 .V = IR :شده استداده 
در  (A) ی با یک آمپرانیکه جر یهنگامو  شودمی فیتعر (R) ا علامت ب واست  (Ω) واحد مقاومت اهم

 یاز موادها ، مقاومتیبه طور عمل .بردمی نیرا از ب یانرژ (J) یک ژول ،ابدی انیجر هیثان یکبه مدت  آن
 .دهند یرا نمها اجازه حرکت الکترون یشوند که به راحتمی ساخته

 شهیش ای کیهوا، لاست شاملدارند، ها حرکت الکترون یرا برا تیمحدود نیشتریکه ب یمقاوم اریبس مواد
 کنند.می جادیرا اها قیعا نیبهترهستند این مواد 

در برابر  یشتریباشد، مقاومت ب شتریکند ب یط یماده مقاومت کی قیاز طر دیبا انیکه جر یریهرچه مس
قانون اهم،  طبقاست.  موثر انیجر رییتغ درماده مقاوم  کیطول  رییتغ پسخواهد داشت. وجود  انیجر

 (.R = V/I) دارند گریکدیمعکوس با نسبت  انیمقاومت و جر
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)ولت متر(  ومتری. پتانسشودمی انیمنجر به دو برابر شدن جر، مقاومت به نصف کی، کاهش طول نینابراب
ند. کمی ( استفادهانیجر میزان رییتغ جهیو در نتطول مقاومت ) رییغت یبرا یاصل با ارائه راه نیاز ا

در  یکش مید سرموا شبیه به ،ثبت سیگنال مغز، مانند یکیولوژیب شیآزما کیمقاومت در گیری اندازه
ثال، . به عنوان مشودمی، ایجاد از آن عبور کند دیبا انیکه جر تمام مواردیمقاومت از  نمی باشد.ها دستگاه

بین ط رابشامل بلکه  ؛شودمی هاالکترود وها میسشامل  نه تنها ثبت سیگنال مغزدر  یناصر مقاومتع
بار  یاراد پایانه نیکه ب یزیهر چ شاملمقاومت  .شودمی نیزدستگاه  یپوست سر و مدار داخلها و الکترود
 انیباشد، جر زیاد تینهابی مقاومت اگر .شودمی )آند( قرار دارد، یبا بار منف انهیمدار )کاتد( و پا کیمثبت 

کند. این شکل از می ایجاد "باز"مدار  کی ، کهشودمی متوقف حتی ای شودمی کوچک تینهابی
 یکبارمقاومت به  اگرحال  .کنندمی عمل یکیالکتر ستمیس کی یمنیاز ا نانیاطم یمدار براهای کنندهقطع

 هرگونه  .شودمی گفته "اتصال کوتاه" که به آنکند می عبور بهرا مجاز  یادینسبتاً ز انی، جرابدیکاهش 
 کی ،کوچک اریبزرگ و نه بس تینهابی شود اما نه یجار انیدهد جرمی آند و کاتد که اجازه نیمقاومت ب

 .شودمی نامیده "مدار بسته"
رار دارند م قدر یک سیستم عبور جریان الکتریسیته بصورت موازی و یا سری نسبت به ه هاهمه مقاومت

 (.۸شوند )شکل می یک سیستم الکترومکانیکی چند گانهگیری و در مجموع سبب شکل

 
، ی. در مدار سردهدمی نشانرا  یمواز یمدارها، Bتصویر و  یسر یسازمان مدارها ،A( تصویر 1شکل 

کننده مینوان تقسها به ع، مقاومتنیعبور کند. بنابرا هر مقاومت قیبه نوبت از طر دیبا یمساو انیجر
 هب ی. مدار موازR1 + R2 + R3 هابرابر است با جمع مقاومت Rcomb کلی یا کنند. مقاومتمی ولتاژ عمل

لی برابر ی یا کبیدر هر مقاومت دارد. مقاومت ترک یکند و ولتاژ مساومی عمل انیجرکننده میعنوان تقس
  Rcomb = 1/R1 + 1/R2 + 1/R3 است با 
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ند کمی سلول را نسبت به قبل مثبت تر یداخل یفضا   Na+عمل. هجوم  لیدر طول پتانسها باز شدن کانال( 2شکل 

 شتاب جهیباز شوند و در نت شتریبا ولتاژ ب   Na+ یکانالها شودمی باعث ودهد، می شیرا افزا ونیزاسیو درجه دپلار
ن است. با آ چیه ایهمه قانون کند و مسئول می عمل را آغاز لی. چرخه بازخورد مثبت پتانسابدیمی شیافزا شتریب
به سمت خارج وجود   K+ انیو جر  K+ یونهای یبر رو یشتریب یکیمحرکه الکتر یروین ونیزاسیحال، با دپلار نیا

که سلول  یتا زمان و شودمی منجر به خروج بار مثبت از سلول  Na+همراه با کاهش هجوم    K+ انیجر شیدارد. افزا
 .ابدیمی ادامه ،در حال استراحت خود بازگردد یغشا لیپتانس هب

 جابجایی پتانسیل عمل
د توانمی عمل لیهستند، پتانس یفیضع ییرساناویژگی  یدارا یعصب یکه غشاها تیواقع نیبا وجود ا

 یعمل، مقدار لیپتانس دیتول طیکند. در  یطخود آکسون را بدون از دست دادن دامنه  یفواصل طولان
شا را در غ لیپتانس ،رفعالیغ انی. جرآیدمی بوجودعمل  لیاز پتانس تر نییپا در مناطق رفعالیغ انیجر

منجر خود  یمحل ونیزاسیلاردپاین کند. می را باز  Na+ یکند و کانالهامی زهیمناطق مجاور آکسون دپلار
 .کندیم ادامه پیداآکسون  یتا انتها شده وچرخه مداوم  کی سببکه  شودمی یگریعمل د لیبه پتانس

 تغییرات سیگنالی
، شودمی کیحرت ییایمیشهای ناپسیس قیاز طر یکیالکتر کیتحر با یناپسیپس س یکه غشا یهنگام

جزء  کی یا داراغش رای، زستین یغشا معمولاً آن لیدر پتانس ریی. تغشودمی جادیغشاء ا لیدر پتانس رییتغ
 یکیالکتر گنالیستولید  یمنفعل هستند که برا یکیالکتر یژگیسه و یداراها است. نورون یو خازن یمقاومت
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 یدرون سلول یغشاء و مقاومت محور تیدر حال استراحت، ظرف ی: مقاومت غشاکه شامل باشدمیمهم 
مهم  شودمی ادجیعمل ا لیپتانس کی ایآ نکهیا نییغشا در تعهای یژگیو نی. اتهایو دندر در امتداد آکسونها

 مقاومت هستند.  یدارا یسلول هایغشاتمام است. 
. شودمی هزیثابت دپلار انیسلول در پاسخ به جر تا چه اندازهکند که می نییسلول تع (inR ی)ورود مقاومت

  : داده شده استنشان  نون اهم توسط قا (ΔV) ونیزاسیدپلار زانیم
inR× I = V Δ 

 یورود مقاومت ی کهسلولآن کنند، می افتیدررا  یکسانی یناپسیس یورود انیدو نورون که جر نیاز ب
در  یونیهای هم به تراکم کانال یدر ولتاژ غشاء خواهد داشت. مقاومت ورود یشتریب رییتغ ی دارد،شتریب

 یورود مقاومتو  شتریآن ب یدارد. هرچه نورون بزرگتر باشد، سطح غشا یغشا و هم به اندازه سلول بستگ
به عنوان خازن  نی. غشاها همچنداردوجود  تیهدا یبرا یشتریاستراحت بهای کانال رایاست، ز کمترآن 

 یژگیو از هم جدا شده اند. قیعا هیلا کیکنند. خازن شامل دو صفحه رسانا است که توسط می عمل
رف در ط یبار منف و صفحه کی: بار مثبت در  علامت مخالف استبا  یبارها رهیذخ ییاناخازن تو یاصل

 یعنی ،خازن است یشده رو رهیخازن متناسب با بار ذخ کیولتاژ شوند و در نهایت می ذخیره گرید
V = Q/C  کهQ  کولن و  بر حسببارC زناز خا دیولتاژ، شارژ با رییتغ یفاراد است. برا برحسب تیظرف 

بار در  انیجر عبور( است. از آنجا که Icدر خازن ) انیجر عبور جهی( نتΔQبار ) تغییر حذف شود. ایاضافه 
 انیو زمان جر انیاز جر یتوان به عنوان تابعمی ولتاژ در خازن را ریی(، تغIc = ΔQ/Δtواحد زمان است )

(Δt:محاسبه کرد ) ΔV = Ic × Δt/C  
دارد،  انیرجعبور آن به مدت زمان  یبستگ ،انیجرو پالس  کیدر پاسخ به خازن  کیولتاژ در  رییتغ زانیم
 صفحات خازن لازم است. یو حذف بار رو رهیذخ یزمان برا رایز

اشد، بار ب شتریخازن ب کیبا مساحت صفحات خازن متناسب است. هر چه مساحت  ماًیخازن مستقظرفیت 
ای هیژگیبا و هیدو لا یچربهای هیاز لا یکیلوژویب ی. از آنجا که همه غشاهاشودمی رهیذخ یشتریب

زرگتر ظرفیت کند و سلول بمی بستگی پیدا لاندازه سلو هغشا ب تیاند، ظرفشده لیمشابه تشک یبندقیعا
 بیشتری خواهد داشت.

و در  یشترینورون بزرگتر نسبت به نورون کوچکتر، بار ب کیغشاء در  لیدر پتانس رییهمان تغ جادیا یبرا 
غشا در  لیپتانس رییخازن باعث کاهش سرعت تغ تیظرفافزایش لازم است. بیشتری نیز  انیجر جهینت
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از ای لحظه سپال کیداشته باشد،  ی. اگر غشا فقط خواص مقاومتشودمیای لحظهپالس  کیپاسخ به 
 یکیولوژیب یادهد. غشاهمی رییتغای غشا را به صورت لحظه لیکند، پتانسمی که از آن عبور یخارج انیجر
 هستند. یبه صورت مواز یو مقاومت یخواص خازن یدارا

  یارتباط سلول
های انالکدر شکاف سیناپسی، ، الکتریکی ای ییایمیشهای ناپسیدر س یانتقال دهنده عصب یسازآزادبا 

 شوند.می جادیا یناپسیپس سهای لیو پتانس شدهولتاژ باز وابسته به های کانال ای لیگاند
.اگر آورندمی دبوجورا  یناپسیدر سلول پس س عمل لیپتانس دیاحتمال تول یناپسیس پسهای لیسپتان

( EPSP) ۱یکیتحر یناپسیپس سهای لیبه عنوان پتانس لیپتانس نی، اآیدوجود به غشا  ونیزاسیدپلار
 ل پسیتانسرا پ لیپتانس نی، ا(hyperpolarizationی شدن غشا )قطب شیدر صورت افزا و، شودمی دهینام
عمل به  لیپتانس دیتول یغشا را برا ها پتانسیلEPSPنامند. می (IPSP) 3بازدارندهی مهاری یا ناپسیس

  میکنند. دورآستانه  لیاز پتانسکرده و تر  یغشا را منف لیپتانس ها،IPSPکه  یکنند، در حالمی کیآستانه نزد

 آزاد شده یبه انتقال دهنده عصب یبستگباشد،   IPSP ای EPSP دادیکه رو نی، اییایمیشهای ناپسیدر س
انتقال دهنده )گلوتامات،  نورونها از ٪0۱ باًی، تقریفعال شده دارد. در قشر مغز یناپسیپس س رندهیو نوع گ

که  (GABA) ۵گابا مانده یباق یعصبهای تیکنند. جمعمی سنتز و آزاد ( راCNSی کیتحر ی اصلیعصب
 کنند.می را آزاد مغز است قشر یرمهااصلی   یانتقال دهنده عصب

دهد. اتصالات یم رخ یشکافدرون اتصالات  قیاز طر گریسلول به سلول د کیاز  یکیالکتر میانتقال مستق
به  ییها نیهستند که از کنار هم قرار گرفتن منافذ متشکل از پروتئ کیهگزامرهای شکاف شامل مجتمع

از منافذ  رشکاف بزرگت اتصالات. منافذ رندیگمی را فرا یعصب یشده اند که غشا لینام کانکسون تشک
های تیاز جمله متابولها سلول نیرا ب یتواند مواد بزرگترمی نیولتاژ است و بنابرا یدارا یونیهای کانال

 رایافتد زیم اتصالات شکاف به سرعت اتفاق قیاز طر جریان الکتریکیمنتقل کند. انتقال  یدرون سلول
در  یشکاف نقش مهم لاترسد اتصامی است. به نظر یآن باًیدر سراسر محل شکاف تقر عالرفیغ انیجر

 دارند. یعصب نیبهای در شبکه ژهینورون ها، به و کیشل یهمگام ساز

                                                           
2- excitatory postsynaptic potentials 
3- inhibitory postsynaptic potential 
4- gamma-Aminobutyric acid 

 

 

 قیو از طر ندیگویم یناپسیدارند که به آن شکاف سها سلول نیب بیشتری درفاصله  ییایمیشهای ناپسیس
 شیپ یاز غشا یکنند. انتقال دهنده عصبمی عمل، ها کولیشده در وز رهیذخ یبانتشار انتقال دهنده عص

افتد می تفاقا یزمان یعصبهای دهندهانتقال ی. آزادسازشودمی منتشر یناپسیپس س یبه غشا یناپسیس
 ولتاژ را آغاز یدارا Ca+2 یهارسد و باز شدن کانالمی یناپسیس شیپ نالیعمل به ترم لیپتانس کیکه 

درون  Ca+2 شیافزا .وارد شود یناپسیس شیپ انهیپا ا سرعت بهب Ca+2 دهد تامی اجازهرویداد  نیکند. ایم
 یشوند. تعداد بیکتر یناپسیس شینورون پ ییپلاسما یبا غشا یناپسیسهای تا حباب شودمی باعث یسلول
های ندهانتقال ده یبه آزادسازکه منجر  ییدادهایوجود دارد که در آبشار رو میکلسکننده متصل نیپروتئ
 یدهد تا انتقال دهنده عصبمی اجازه یو عصب وزیکولاری یکنند. ادغام غشامی شوند، شرکتمی یعصب

 .(3)شکل  آزاد شود

 
 وابسته به ولتاژ و  وابسته به یون و لیگاند در بروز تحریک و انتقال سیناپسیهای ( کانال3شکل
 

 رندهیسه نوع گ قیهدف از طر یناپسیپس س ینورونها یسطه گلوتامات بر روبا وا تحریکی یناپسیانتقال س
                                                                                   :شده است ینامگذار آنها یانتخابهای ستیآگون لیکه به دل شودمیانجام  کیونوتروپی

 α-amino-3-hydroxy-5-methylisoxazole-4-proprionic acid (AMPA)، 
  kainic acid(KA)  وN-Methyl-D-aspartic acid (NMDA) 
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