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:پس از آموختن این مبحث باید بتوانید

درکی عمومی از طبیعت پتانسیل عمل داشته باشید؛❖

وان به عننورونیچگونگی دستیابی به مدل ادغام و آتش از تلقی کردن غشاء ❖

خازن را درک کنید؛

.نیدایجاد کاسپایکینوروناز مدل ادغام و آتش برای گسترده ایصفحه نسخه ی❖
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:به طور خلاصه، در این فصل

پتانسیل عمل معرفی خواهد شد؛❖

مدل ادغام و آتش برای پتانسیل عمل توصیف خواهد شد؛❖

کتریکی به صورت یک مدار النورونچگونگی دستیابی به این مدل با تلقی کردن ❖

ساده نشان داده خواهد شد؛ و

.خواهد شدپیاده سازینوروناز مدل ادغام و آتش گسترده ایصفحه نسخه ی❖
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✓



:نوروناجزای 

(سوما)سلول بدنه ی-1
دندریت ها-2
آکسون-3
میلینغلاف -4

چند میکرون: سوماقطر 
تا چند ده میکرون

50: ضخامت غشاء
آنگستروم150تا 

تا ( مخیقشر )میکرومتر50: آکسونطول 
(گاعصاب محیطی پستانداران بزر)چند متر 

میکرومتر0/5کمتر از : آکسونقطر 
(در ماهی مرکب)میلی مترتا یک 

.ددمی گرموجب افزایش سرعت انتقال اطلاعات : میلینغلاف 
تانسیل موجب کاهش یا افزایش پمی تواندسلول که سوماییا دندریتاتصالی معمولا در : سیناپس

.ر استاین تغییرات پتانسیل استوامکانی-انتگرال زمانیعملکرد سلول بر اساس . غشاء شود

سیناپس-1
عضلانی-اتصال عصبی-2

:اتصال ها

.می شودنیز نامیده endplateاتصال یک عصب حرکتی به عضله که : اتصال عصبی عضلانی

Biomedical Signal Processing, Cohen.
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.  هستند و مایعات درونی آنها توسط غشاء سلول احاطه شده استسلول هایینورون ها

 هاییونخاصی است که به کانال هاییکی وجود . این غشاء سلولی دو نوع نشتی دارد

دیگری . نمی دهداجازه عبور یون هاخاصی اجازه عبور از عرض غشاء را داده و به دیگر 

وجه . هر چیزی با درجه متغیری بگذردمی دهداست که اجازه عمومی ایوجود نشتی 

ز غلظت و انتخابی هستند یعنی به صورت تابعی اکانال هاتمایز مهم برای ما آن است که 

.می دهنداجازه عبور یون هاپتانسیل الکتریکی، به 



http://maleki.semnan.ac.ir 12

با بار اییون هبیشتر از تعداد نورونبا بار منفی در درون یون هایبه طور طبیعی، تعداد 

به بیرون و پمپ ( +Na)سدیم یون هایاین موضوع ناشی از پمپ کردن . مثبت است

با این حال، از آنجا که سدیم و پتاسیم هر . به داخل است( +K)پتاسیم یون هایکردن 

تا  کندمیغلظت، نیرویی به آنها اعمال گرادیانشده اندیک در یک سمت غشاء انباشته 

پتاسیم به داخل بازگردد ولینمی تواندمتاسفانه سدیم . به سمت دیگر غشاء بازگردند

. می ماندباقی منفی ایبا نشت پتاسیم به بیرون سلول، بار . به بیرون نشت کندمی تواند

پس از . می کندجاذبه الکتریکی ناشی از این بار منفی شروع به برگرداندن پتاسیم 

اشی از غلظت و به درون کشیدن نگرادیانمدتی، تعادلی بین به بیرون راندن ناشی از 

.می رسدو غشاء به پتانسیل استراحت می شودجاذبه الکتریکی برقرار 
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یونی هایکانالمی کند، پیام مخابره سیناپسدیگر از طریق نورونیبه نورونوقتی یک 

.  هندمی داجازه ورود به سلول یون هاو به می گردندباز پس سیناپسیخاصی در سلول 

اگر . رددمی گپس سیناپسینوروناین موجب تغییری اندک در پتانسیل الکتریکی 

قطه اینو به می یابدکافی باز شوند بار درون سلول به میزان کافی افزایش کانال های

به سرعت نورونو ولتاژ داخل می شوندسدیم باز کانال های. می رسدبی بازگشت

. به عبارتی، روند خودکار است. است«پتانسیل عمل»این همان . می شودمثبت تر

. گرددمیبازنشانیو همه چیز به خط مبنا می شوندباز و سپس بسته یونیکانال های
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20حدود )سطح آستانهغشاء تنها در صورتی برانگیخته می شود که میزان تحریک از 

.تجاوز نماید(میلی ولت

وره ایدبا برانگیخته شدن غشاء و آغاز پتانسیل عمل، برای 

که ودمی شبی نهایت، سطح آستانه (میلی ثانیه2تا 1حدود )

.می شودنامیده مطلقتحریک ناپذیریدوره ی

سطح آستانه

قمطلتحریک ناپذیریدوره ی

بینستحریک ناپذیریدوره ی

threshold level

total refractory period

relative refractory period

به سپس سطح آستانه شروع به کاهش کرده تا

زمانی، دوره یبه این . سطح استراحت برسد

.گویندنسبیتحریک ناپذیریدوره ی
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شدت نور جذب شده، مقدار : ورودی حسگر

...فشار اعمال شده و 

تحریکیسیناپس

مهاریسیناپس
Excitatory synapse

Inhibitory synapse

 هایپایانهاثر دریافتی از : ورودی سلول عصبی

(سیناپس ها)دیگر نورون هایعصبی 

مهاریتحریکی و : سیناپسانواع 

جب مومی تواندکه سیناپسی: تحریکیسیناپس

.دداندکی افزایش در پتانسیل استراحت غشاء گر

موجب می تواندکه سیناپسی: مهاریسیناپس

.اندکی کاهش در پتانسیل استراحت غشاء گردد
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 گیریانتگرالتوسطغشاءپتانسیل 
اثراتتماممکانیوزمانی

با.می گرددتعیینسیناپسی
سطحبهاثراتمجموعرسیدن
شکلعملپتانسیلآستانه،
.گرفتخواهد
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کی میدان الکتریپتانسیل عمل، شکل گیریبا 

مجاور از بخش هایآنقدر قوی است که درونی

.غشاء را تحریک نماید

ه ، بآکسونپتانسیل عمل هنگام انتشار در 

ونِبداز این رو، . می گرددبازتولیدطور محلی 

.می یابدتضعیف انتقال 



http://maleki.semnan.ac.ir 19

؟دمی گرد، تنها در یک جهت منتشر نورونآکسونچرا پتانسیل عمل در 
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:نواحی سیناپس
pre-synaptic region

synaptic cleft (about 200 Ǻ)

post-synaptic region

فرآیند

transmitter release

cleft crossing

postsynaptic receiving

.می کشدطول میلی ثانیه0/5حدود 
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Excitatory postsynaptic potential (EPSP)

Inhibitory postsynaptic potential (IPSP)
.وابسته استtransmitterبه نوع 

?
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✓

✓
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ا دیگری رنسخه یبرای اینکه برای ایجاد مدل خودمان آماده شویم خوب است ابتدا 

.وارسی کنیم

از عالی در آدرس اینترنتی زیر در دسترس است که برای استفادهخودآموزیک مدل 

:دجاوا نیز باشیاپلت هایآن لازم است به اینترنت متصل باشید و قادر به اجرای 

http://www.afodor.net/HHModel.htm

http://fodorwebsite.appspot.com//HHModel.htm 

http://www.afodor.net/HHModel.htm
http://fodorwebsite.appspot.com/HHModel.htm
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.می کنیمرا باز اَپلِتآدرس اینترنتی 
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ه در طول صفحپیمایشکه شروع به می کنیمرا بزنیم خطی را مشاهده Startدکمه یچنانچه 

.می کند
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را Stopاز صفحه خارج شود دکمه ترسیمهو پیش از اینکه می زنیمرا Stimulateدکمه ی

.می زنیم



http://maleki.semnan.ac.ir 27

:بزنیم( میلی ثانیه14)را دو بار با فاصله نسبتا طولانی از هم Stimulateدکمه یچنانچه 
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:بزنیم( میلی ثانیه10)را دو بار با فاصله کمتری از هم Stimulateدکمه یچنانچه 
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:می کنیمرا کمتر Stimulateدکمه یفاصله زمانی زدن 
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:می کنیمرا کمتر Stimulateدکمه یباز هم فاصله زمانی زدن 
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:Optionsدکمه یبا زدن 
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:دیگرگزینه هایبا انتخاب 
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:دیگرگزینه هایبا انتخاب 
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:دیگرگزینه هایبا انتخاب 
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:حال سوالات زیر را وارسی کنید

چه . ترسیم شده است چیست؟ کادرهای انتخاب سمت راست را ببینیدyمقداری که در محور ❖

رسم کنید؟می توانیدمقادیر دیگری را 

؟می نامیدرا چه شکل موجپایین روندهو بالاروندهبخش های❖

ریکی به خط مسئولیت بازگرداندن پتانسیل الکت»به این سوال پاسخ دهید که اَپلِتبا استفاده از ❖

«است؟یونکدام عهده یبر نوروناسپایکمبنا پس از 

نسیل را دوباره آغاز کنید و دو تحریک بسیار نزدیک به هم بدهید آیا دو پتااَپلِتپیمایشاگر ❖

؟می نامند؟ چرا نه، و این پدیده را چه می گیریدعمل 

:کتاب5-1شکل 
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✓

✓

✓



است که با یک معادله و یک فرضهاکسلیو هاجکیناز مدل شده ایساده نسخه یمدل ادغام و آتش، 

:می گرددتوصیف 

(reset)بازنشانی+ 

.  کرد، معادله ادغام و آتش به طور خودکار پتانسیل عمل تولید نخواهدهاکسلیو هاجکینبرخلاف مدل 

ود ادعا ولتاژ از این مقدار آستانه تجاوز نمهرگاه. می کنیمرا تعیین آستانه ایبرای مدل ادغام و آتش، ما 

.می کنیمبازنشانیکه یک پتانسیل عمل رخ داده است و ولتاژ را به خط مبنا می کنیم

𝝉
𝒅𝑽 𝒕

𝒅𝒕
= 𝑹 𝑰(𝒕) − 𝑽(𝒕)



𝝉
𝒅𝑽 𝒕

𝒅𝒕
= 𝑹 𝑰(𝒕) − 𝑽(𝒕)

:تلاش کنید به سوالات زیر پاسخ دهید

❖
𝒅𝑽

𝒅𝒕
به چه معنا است؟

❖𝝉نشانگر چیست؟

چرا ولتاژ در سمت راست رابطه دارای علامت منفی است؟❖

❖𝑰(𝒕)چیست؟

.با کنار هم قرار دادن تمام نکات، توضیح دهید این معادله به چه معنا است❖

؟می کنیماگر به آستانه نرسیم تا پتانسیل عمل آتش شود چرا یک کاهش نمایی مشاهده ❖



𝝉
𝒅𝑽 𝒕

𝒅𝒕
= 𝑹 𝑰(𝒕) − 𝑽(𝒕)

چیست؟ « مدل ادغام و آتش دارای نشتی»دلیل استفاده از اصطلاح ❖

بدون این عبارت، هر جریان جدیدی موجب افزایش و . می شودمربوط 𝑽علت به منفی بودن عبارت 

ط دارد ولتاژ ولی از آنجا که تغییر ولتاژ به صورت معکوس با خودش نیز ارتبا. می شودانباشته شدن ولتاژ 

مانند ندمی کبه عبارت دیگر، ولتاژ نشت . می یابدبه طور تدریجی به سمت پتانسیل استراحت کاهش 

.آن معیوب استدرپوشکه وانینشت کردن آب از 





𝝉
𝒅𝑽 𝒕

𝒅𝒕
= 𝑹 𝑰(𝒕) − 𝑽(𝒕)

𝑪 =
𝑸

𝑽
ظرفیت خازن:  𝑪 𝑽 = 𝑸

از طرفینمشتق گیری:  𝑪
𝒅𝑽

𝒅𝒕
=

𝒅𝑸

𝒅𝒕
= 𝑰 𝒕

کیرشفقانون جریان :  𝑰𝒊𝒏 = 𝑰𝑹 + 𝑰𝑪

جایگزینی جریان خازن:  𝑰𝒊𝒏 = 𝑰𝑹 + 𝑪
𝒅𝑽

𝒅𝒕

جایگزینی جریان مقاومت:  𝑰𝒊𝒏 =
𝑽

𝑹
+ 𝑪

𝒅𝑽

𝒅𝒕
𝑰𝒊𝒏 −

𝑽

𝑹
= 𝑪

𝒅𝑽

𝒅𝒕

𝑹 𝑰𝒊𝒏 − 𝑽 = 𝑹𝑪
𝒅𝑽

𝒅𝒕
𝑹 𝑰𝒊𝒏 − 𝑽 = 𝝉

𝒅𝑽

𝒅𝒕
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✓

✓

✓

✓
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گام زمانی× نرخ تغییرات مقدار + مقدار قبلی = مقدار جدید 

:از مبحث سوم درس به خاطر داریم که

𝝉
𝒅𝑽 𝒕

𝒅𝒕
= 𝑹 𝑰(𝒕) − 𝑽(𝒕)



http://maleki.semnan.ac.ir 44

:اکسلنرم افزارباز کردن صفحه گسترده در 
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:ستون هاوارد کردن برچسب 

یب؟چرا با این ترت! توجه کنیدستون هابه ترتیب وارد کردن عنوان 
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:ثابت هاو فرض هاوارد کردن 
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:وارد کردن ورودی



http://maleki.semnan.ac.ir 48

:وارد کردن مقادیر اولیه
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:وارد کردن ورودی
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:زمانبروزرسانیوارد کردن فرمول 
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:ولتاژبروزرسانیوارد کردن فرمول 

𝝉
𝒅𝑽 𝒕

𝒅𝒕
= 𝑹 𝑰(𝒕) − 𝑽(𝒕)
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:اسپایکبروزرسانیوارد کردن فرمول 
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:فرمول هاکپی کردن 
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:اسپایکرسم نمودارهای جریان ورودی، ولتاژ و 
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:اسپایکرسم نمودارهای جریان ورودی، ولتاژ و : در یک محدوده1اعمال جریان 

چرا منحنی می دانیدآیا 

ولتاژ نمایی است؟
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:اعمال جریان سینوسی در یک محدوده و کپی کردن فرمول
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:اسپایکرسم نمودارهای جریان ورودی، ولتاژ و : اعمال جریان سینوسی در یک محدوده



http://maleki.semnan.ac.ir 58

✓

✓

✓

✓

✓
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ر منتش« مدل ادغام و آتش»پژوهشی جدید با استفاده از مقاله یصدها هرساله❖

. می شود

.برمی گرددبه ساده بودن و مقاوم بودن آن پژوهش هاجذابیت این مدل در ❖

که در آن می کنداستفاده جلوسواز رهیافت تخمین « ادغام و آتش»مدل ❖

طه برای تولید مقدار تخمینی در نقدیفرانسیلآخرین مقدار به همراه معادله 

.می رودزمانی بعدی به کار 

ه ویژه ب)از جمعیتی از این اجزا ایجاد نمود پیچیده ایشبکه یمی توانبه سادگی ❖

(.بازنویسی گرددمنعطف تریاگر مدل به جای صفحه گسترده در زبان 
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عف است یا ض« نوروناسپایکسخت برای بازنمایی کدنویسی»ناپیوستگیاینکه ❖

وال برای ساسپایکفرآیند تولید ویژگی هایقوت، به این بستگی دارد که آیا 

، دانستن اینکه کاربردهاعلمی مورد نظر، مهم و حیاتی است؟ در بسیاری از 

.  ندمی کرخ داده است کفایت اسپایکرخ داده است و اینکه چه زمانی اسپایکی

.نمی باشداسپایکنیازی به دانستن شکل، ارتفاع یا دوره 

ت این اس« آیا این مدل به اندازه کافی خوب است؟»در نهایت، پاسخ این سوال که ❖

.به آن پاسخ دهیدمی خواهیدبستگی به سوالی دارد که . «بستگی دارد»که 
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