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 چکيده

است که به مطالعه  یعلوم اعصاب شناخت ی وپزشک کیزیف ، کیزیف ویدر حال رشد از ب یشاخه ا مغز و اعصاب کیزیف

 عملکرد مغز یکیزیبه دنبال کشف اساس ف و پردازد یم ، نخاع و اعصاب از دیدگاه فیزیک دستگاه اعصاب مرکزی شامل مغز

گرفته تا  یو مولکول یسلول یها ، از سازوکارها دهیاز پد یعیوس فی، ط کیزیز فشاخه ا نیشناخت است. ا فرآیندو درک 

. ردیگ یعملکرد مغز را در بر م یها هینظر زیمغز و ن یسیو مغناط یکیالکتر یها کیو تحر یریمربوط به اندازه گ یها یفناور

حاکم بر  یکیزیاصول ف و عتیطب نیقوان هیبر پا یعلوم اعصاب شناخت یبه سو یبه عنوان راه کیزینوروف، مقاله  نیدر ا

دهند که در  ینشان م جینتا معرفی شده است.شناخت  ندیو درک فرآ یریادگی، پردازش اطلاعات ،  انشیعملکرد مغز در را

شرایط فیزیولوژیکی، حرکت یونها تحت تأثیر هردو عامل میدان الکتریکی و گرادیان غلظت )پتانسیلهای الکترو شیمیایی( 

نفوذپذیر و رابطه بین  ی، جریان الکتریکی گذرنده از عرض غشاء ، پتانسیل غشاء ، پتانسیل تعادل یون هابرای این منظور  است.

بدست آمده بتوانند  جیرود که نتا یمحاسبه شده است. انتظار م ینورون یغشاء )جریان یونی( در سامانه ها ولتاژجریان و 

از  یو به عنوان راهکارهای اورندیرشته ای به ارمغان ب نیک پیشگان و پژوهشگران علوم بفیزی یمهارت های تحلیلی لازم را برا

 .رندیمورد استفاده قرار بگ ینورون یسامانه ها یعلوم پایه و به خصوص فیزیک در بررس

 ، حافظه مغز، ، نورونی، علوم اعصاب شناختمغز و اعصاب کیزیفکلمات کلیدی: 

 مقدمه  -1

رشته محض بدون  یک علم کاربردی روزمره تبدیل شده است و در کمتر جایی فیزیک صرفاً به صورت یکفیزیک به  امروزه

فیزیک  ۀرشتراهکارهایی است که و  های تحلیلی فیزیک پیشگان مهارت ۀبه واسط این امرشود. علت  کاربرد مشخص تدریس می

 یبردار ریثبت و تصو یروش ها ۀ، خصوصا با توسع ریاخ یهادر سال  .به ارمغان آورده است ای رشتهعلوم بین برای پژوهشگران 

تر شده است. اهداف و  قی، درک ما از ساختار و عملکرد مغز عم یسیو مغناط یکیالکتر یدانهایبا استفاده از م شرفتهیپ یها

 آن دانست. یشناخت یتوان شناخت کامل مغز ، درک بهتر کارکردها و ساختارها یمغز و اعصاب را م کیزیدر ف قیضرورت تحق

http://www.elitesjournal.ir/
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گرفته تا پیشنهاد  ]6[های مغز و اعصاب توسط هاجکین و هاکسلی پتانسیل عمل نورون ایراز اولین معادلۀ دیفرانسیل ارائه شده ب

و به خصوص فیزیک به جامعه پزشکی، صنعت و پژوهشگران  راهکارهایی است که علوم پایه ههم ]2[نانوفناوری توسط فاینمن 

 ارائه داده است. های مختلف  رشته

ترین  وسیع یکی از عنوانبا شتاب زیادی رشد کرده و به  یهاکسلی علوم اعصاب شناختو  ریاضی هاجکین -بعد از مدل فیزیکی

 شکل بنیادی، ]3 -4[شد  ای از روانشناسی بحث می شاخه علوم اعصاب که تا آن زمان بیشتر به صورت بین رشته ای درآمد. علوم

 کیزیای مختلفی اعم از نورو فه شیاخود به گر کیزینورو ف در این بین گیری و محاسبات به خود گرفت. ازهاند همراه با تری

 .  ]5 -1[، آماری و فلسفی تقسیم شده است یمحاسبات کیزینورو ف ، تجربی

ته باشد که بتواند بدن و باید یک نظریۀ کامل وجود داش، بنابراین  هایی از یک دنیای فیزیکی هستند قسمتانسان بدن و مغز چون 

شناخت و  ندیدرک فرآ ،عملکرد مغز از هایی  به جنبه ساختار این نظریۀ فیزیکی .غالب یک نظریۀ فیزیکی توضیح دهد مغز را در

   . ]7[بستگی خواهد داشت آنبازخوردهای تجربی 

تکنیک های  با استفاده ازکی است که ای در حال رشد از مهندسی پزش رشته بین شاخه  (Neuroengineering) اعصاب مهندسی

و ارتقاء عملکرد دستگاه اعصاب می پردازد. به عبارت  مهندسی و اصول فیزیکی بنیادی مغز و اعصاب به مطالعه، تعمیر، جایگزینی

ه را دیگر مهندسان اعصاب قابلیت حل مشکلات و یا طراحی مربوط به ارتباط بین بافت های عصبی زنده و دستگاه های غیر زند

های مهندسی برق، کامپیوتر، مواد، مکانیک، رباتیک، نانوفناوری برای طراحی سیستم از مهارت ها و فناوریومهندسی وردارند. ن

امروزه پژوهش های فراوانی بر درک کُدها و پردازش . های تشخیصی، نظارتی و درمانی بیماری های عصبی استفاده می کند

اختلال ایجاد شده در پردازش این اطلاعات در  یریمحاسبه و اندازه گانجام می گیرد و رکتی اطلاعات در دستگاه های حسی و ح

با استفاده از رابط های  همچنیند. نیک تشخیص درست از آسیب ایجاد شده به دست آور ندبتوان تا می پرداردحالت پاتولوژیکی 

و حتی جایگزینی یک قسمتی از مغز و  عملکرد عصبی وان در راستای تعمیرمغز و کامپیوتر و ساخت پروتزهای عصبی می ت

 .]8 -9[داعصاب عمل کر

بار توسط  نینخست یبراکه است  دیگریای  رشته بین یز شاخهن (Computational Neuroscience)یعلوم اعصاب محاسبات

 ادیکنفرانس به درخواست بن نیا. ]61[داد بیترت ایفرنیدر کال6985در سال  نهیزم نیر همدرا  یکنفرانس یو، شد یشوارتز معرف

 هینظر ،ی عصب یسازمانند مدل یگوناگون یآن زمان با اسام تاکه  یارشته یکنون تیاز وضع یاخلاصه هیجهت ته ستمیتوسعه س

با تمرکز بر موضوع علوم نیز  یالمللنیب ینشست عموم نیخستن. دیبرگزار گرد شد،یشناخته م یو شبکه عصب کیزیوفی، ب مغز

به مطالعه ی علوم اعصاب محاسبات . ]66[داده شد بیترت سکویدر سان فرانس 6989در سال  لریتوسط باوئر و م ،یب محاسباتاعصا

همچون علوم اعصاب،  یعومتن یعلم یهاشاخهو  پردازد یم یعصب ستمیموجود در س یعملکرد مغز در پردازش اطلاعات ساختار

 . ]62[دهدیم وندیپ گریرا به همد یکاربرد اتیاضیاطلاعات و ر هینظر ، کیزیف ، انهیعلوم را ،یروانشناس ،یعلوم شناخت

 کی، شامل قانون فناخته شده در عملکرد مغز و اعصابش یکیزیاز اصول ف ینسبتا جامع و کاربرد یبررس، مروری ۀمقالدر این 

 یها ستمیبارها در س ییو اصل جدا ونهایپخش و تحرک  نیب نینشتیا ۀ، رابط(ونهای( ، قانون اهم )شار سوق ونهای)شار پخش 

نرنست  ۀ، معادل (NPE)پلانک  -نرنست ۀ، شامل معادل نهیزم نیدر ا یکه معادلات بنیاد بر اینست یانجام شده است. سع یستیز

(NE)دونان  ۀ، معادل(DE) کتز  -نیهاجک -گلدمن ۀو معادل(GHKE) شود  رشته ای معرفی نیبه دانشجویان و پژوهشگران علوم ب

 تا اهمیت همراه شدن با جامعه جهانی مطابق با کاربردهای روز روشن تر گردد.

 دستگاه مغز و اعصاب -2

و  افتیدر رونیب یای. مغز اطلاعات را از دنکندیآنرا کنترل م یاهعملکرد یبدن است که تمام زیانگت عضو شگف کیمغز انسان 

است که توسط  یاز موارد یاحساسات و حافظه برخ ت،ی. هوش، خلاقکشدیم ریذهن و روان را به تصو تیپردازش کرده و ماه

 :شوندیشده از مخ، مخچه و بصل النخاع است که توسط استخوان جمجمه حفاظت م لی. مغز انسان تشکشوندیم جادیمغز ا
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 بصل النخاعه و ، مخچ مخشامل مغز  یسه بخش اصل -6شکل

 

پردازش  رینظ ییشده است. مخ عملکردها لیچپ و راست تشک مکرهیکه از دو نبخش مغز است  نیتربزرگ (Cerebrum)مخ 

در  (Cerebellum) مخچه حرکات را بر عهده دارد. قیو کنترل دق یریادگیگفتار، استدلال، احساسات،  ،ییشنوا ،یینایلامسه، ب

 (Brainstem) النخاع بصل دل بدن است.و تعا تیو حفظ وضع هاچهیدر حرکات ماه یمخ قرار گرفته و عملکرد آن، هماهنگ ریز

تنفس، ضربان قلب،  رینظ یاراد ریغ یاز عملکردها یاریبخش در بس نیبه عنوان مرکز کنترل اتصالات مخ، مخچه و نخاع است. ا

 . ]63[سرفه دخالت دارد و و چرخه خواب، گوارش و هضم غذا، عطسه یداریدرجه حرارت بدن، ب

به  یعصب افیها و الاز رشته توسط مجموعه ای مکرهیدو ن نی. اشودیم میراست و چپ تقس کرهمین مغز انسان به دو قسمت عمده

 دایاتصال پ گریکدیبه  کندیمنتقل م گرید مکرهیبه ن یامکرهیرا از ن هاامیکه پ( Corpus Callosum) ای نهینام جسم پ

راست  مکرهیچپ ، بخش راست بدن و ن مکرهیهده دارد. ندر بدن را برع ودکنترل بخش مخالف خ مکرهیهر ن.  ]64[کنندیم

 :]65[شامل چهار لوب است (Hemisphere) هر نیمکره مغز. کندیبخش چپ بدن را کنترل م

 لوب پیشانی  (Frontal lobe) 

 ایلوب آهیانه  (Parietal lobe) 

 یجگاهیلوب گ  (Temporal lobe) 

 لوب پس سری  (Occipital lobe) 

میان لوب های مغزی و نیم کره های  کند تقسیم شود.ای را کنترل میست به مناطق دیگری که عملکردهای ویژههر لوب ممکن ا

 :ای وجود داردمغز ارتباط بسیار پیچیده
 

 
ی مغزو پس سر یجگاهیگ انه،یآه، یشانیچهار لوب پ -2شکل  

 

 لوب پيشانی

 شخصیت، رفتار، احساسات 
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 قضاوت، برنامه ریزی، حل مسئله 

 جاد حرکت جهت تولید نوشتار و گفتارای 

 حرکات بدن 

 هوش، تمرکز، خودآگاهی 

 ایلوب آهيانه

 تفسیر زبان و کلمات 

 حواسی نظیر لامسه، درد، درک حرارت بدن 

 تفسیر سیگنال های بینای، شنوایی، حرکتی، حسی و حافظه 

 درک فضایی و بصری 

 لوب پس سری

 (تفسیر بینایی ) رنگ، نور، حرکت 

 لوب گيجگاهی

 درک زبان 

 حافظه 

 شنوایی 
 

این بخش مرکز احساسات، یادگیری و حافظه است.این دستگاه شامل . گیری حافظه دخیل استساختار دستگاه لیمبیک در شکل

  : ]61[است( Hippocampus) و حافظه (Amygdala) واکنش های احساسی ، (Cingulate) سهیپوتالامو
 

 
کیمبیساختار دستگاه ل - 3شکل  

 

به  ییهاحفره قیاز طر شوندیکه از مغز خارج م یاعصاب مغز. است لی دستگاه اعصاب برقرای ارتباط و تحلیل اطلاعاتکار اص

. مغز توسط شودیم میتقس یقسمت خلف ،یانیقدام، شکاف م ی. جمجمه به سه قسمت دهانهشوندیاز جمجمه خارج م ناینام فورام

از  یجفت عصب مغز62 زتا ا 61. مغز کندیبا سراسر بدن ارتباط برقرار م یغزجفت عصب م62با نخاع و  یجفت عصب نخاع 36

صورت و گردن و شانه و زبان  یها چهیو حرکات ماه دنیبلع ،ییحرکت چشم ، احساس در صورت، حواس چشا ،ییجمله شنوا

 : ]67[کند یرا کنترل م
 

یجفت عصب مغز 62و عملکرد  یاسام -6 لجدو  

لکرد عصبعم نام عصب شماره عصب  

 بوییدن حس بویایی 6

 دیدن حس بینایی 2

 حرکت مردمک عصب چشم 3

4 Trochlear حرکت کره چشم 
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 حواس صورت اعصاب سه گانه 5

 حرکت کره چشم عصب عضله 1

 حرکت صورت عصب صورت 7

 شنیدن و تعادل عصب شنوایی و تعادل 8

یدنچشایی و بلع عصب چشایی 9  

(عصب دهم مغز )واگوس 61  ضربان قلب و گوارش 

 حرکت سر و گردن عصب جانبی فرعی 66

 حرکت زبان عصب زبانی 62

 نورون  -3

 . اندبه نام نورون ساخته شده یکروسکوپیم یعصب یهالاز سلو یطیبدن است. مغز، نخاع و اعصاب مح یمغز ، مرکز دستگاه عصب 

 آشنایی با نورون -3-1

در ارتباط بوده  گریکدیها با  سلول نیانسان هستند. ا یعصب ستمیس دهنده لیتشک یاجزا نیرتیاز اصل یهمان سلول عصب اینورون 

 نای تا شده سبب … عملکرد و ، امیساختار، سرعت انتقال پ، . شکلدهندیدر بدن انتقال م یباورنکردن یو اطلاعات را با سرعت

. رندیها قرار بگسلول نیزتریمتما ا بسازند و خودشان در ردهمغز ر یعنیجهان  کیولوژیب نیماش نیترشرفتهیکوچک، پ یهالسلو

در  یاز مغز مثل قسمت یکه در مناطق خاص یینداشته و از بدو تولد تا لحظه مرگ تعدادشان بجز آنها یتوزیم مینورون ها تقس

در نورون است که عمل  ییاهژن بودن رفعالیغ لیموضوع به دل نیقراردارند رو به زوال است. ا (Hippocampus) پوکامپوسیه

 .کنندیرا کد م یسلول میتقس
 نورون از دیدگاه زیست شناسی -3-1-1

 شوند،ینورون شناخته م ای یعصب یها اختهیکه با نام  یعصب ستمیس یسلول ساخته شده است. سلول ها اردهایلیبدن انسان از م

 .باشدیم یعصب سلولی اردیلیم 81 ی. مغز انسان حدودا دارااندفتهایاختصاص  ییایمیالکتروش یپروسه کی یط هاامیانتقال پ یبرا
 نورون از دیدگاه مهندسی -3-1-2

. در کنندیم یسازه را باز نیا یکشمینقش س یعصب یهاشبکه لیآن با تشک ینورون ها میریساختمان در نظر بگ کیاگر بدن را 

و پاسخ مربوطه  رسانندیم یکرده، به مراکز عصب افتیتوسط محرک را درشده  جادیا یکیالکتر امینورون ها هستند که پ نیواقع ا

 .کنندیم یرا در بدن باز تهیسیمهندسان برق، نورون ها نقش مولد الکتر دگاهی. از ددهندیرا انتقال م

 اجزای تشکيل دهنده نورون ها -3-2

اما  ،سازندیمنتقل م میملا یکیالکتر پالس هایه صورت را ب یعصب یهاامینورون وجود دارند که پ اردهایلیم،  یدر دستگاه عصب

 لیهر نورون از سه قسمت عمده تشک، (4) مطابق شکل.شوندیمنتقل نم گرینورون به نورون د کیاز  فقط یعصب یهاامیپ

است که  ییارهاساخت ریهسته و سا ی. نورون حاوستیشباهت نی ب سلول هاانواع  ریاست که به تنه سا قسمت تنه نینخست. استشده

 رونیب اختهی هکه از تن شودیم لیتشک یاکوتاه و چند شاخه زائده هایقسمت نورون، از  نی. دومشوندیم افتی هاسلولمعمولاً در 

هر  یچیپ میس شبیهاست که آکسون نام دارد. آکسون  یکیقسمت، زائده دراز و بار نی. سومشوندیم نامیده تهایندرداند و زده

از  یکیبه  ای گریو نورون را به نورون د دهدیخود انتقال م ریعصب را در طول مس یکیالکتر یهاامیآکسون پنورون است. 

 .دینمایمتصل م هاچهیماه
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ننورو دهنده لیتشک یاجزا - 4شکل  

  (Dendrite)دندریت -3-2-1

ها زائده نیا فهیهستند. وظ ییرت منشعب و چندتامنشا گرفته و معمولا به صو یهستند که از جسم سلول ییهازائده ها تیدندر

سوق  یعصب سلول یاجزا گری، آن را به سمت د افتیپس از در کهیاست به طور یناپسیس شیاز نورون پ یکیالکتر امیپ افتیدر

 نورون ها است.  گریدر نورون هدف با د ناپسیس لیمحل تشک یتی. خار دندردهندیم

زده است، خار  رونیاز آن ب ییهایوجود داشته و به صورت برآمدگ ها تیدندر یکه بر رو نیاکت نیاز جنس پروتئیی به زائده ها

که حائز  یا. نکتهشودیم جادیا یتیردند یخار ها ها در محلبا آکسون وندیپ نیتریش. بندیگوی( مDendritic spines) یتیدندر

، قدرت  بزرگتر باشند یتیدندر یچقدر خارها که هر یااست به گونه امیدر قدرت انتقال پ یتیدندر یخارها ریاست، تاث تیاهم

 خواهد بود: تریشبی کیالکتر امیانتقال پ

 
یتیخار دندرو  تیدندر -5شکل  

 

 (Soma)جسم سلولی  - 3-2-2

قسمت  نیاست. ا ونیکاریپر ای ینورون جسم سلول یاصل یاز اجزا گرید یکیهسته در نورون ها است.  رندهیدر برگ یجسم سلول

و  یحفظ شکل جسم سلول برای. باشدیم یعصب سلول یمرکز فرمانده یداده است و به نوع یها را در خود جاهسته و اندامک

 :دهندیم لیرا تشک یاسکلت سلول یاصل یوجود دارند که اجزا لامانیبه نام نورووف ییهاآکسون در نورون ها ، رشته

 

یسلول جسم یاصل یاجزا -1شکل  
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 :ی عبارتند ازموجود در جسم سلول یهااندامکاز مهمترین برخی 

  هسته:(Nucleus) 

 اتیح یبرا ازیمورد ن یهانیو سنتز پروتئ یرشد سلول یاطلاعات برا ماده نیکه ا باشدیها( م )کروموزوم یکیژنت یماده یدارا

 است. مخصوص و روزنه یغشا یداراو  شودیسلول را شامل م

  هستک:(Nucleolus) 

 .باشندیم یضرور ها نیبه پروتئ یکیاطلاعات ژنت ترجمه یبرا ها بوزومیر نیکه ا کندیم دیرا تول هابوزومیر

  دستگاه گلژی:(Golgi Apparatus) 

 .دارند نقش ها وزیکول در هاپروتئین و پپتیدها بندیبسته در که غشاء به متصل ساختارهایی

  ميتوکندری:(Mitochondria) 

 سلولی(. کند )تنفسمی تامین را سلولی هایفعالیت انجام برای نیاز وردم انرژی

 Nissl)    سلیبه نام ن کیلیذرات بازوف ینورون دارا یجسم سلول ،ه شدکه نام برد توپلاسمیس یمعمول یهابر اندامک علاوه

Bodies) هاونیگانگلر ورون ها معمولا دن یاجسام سلول. زبر در نورون ها است یهمان شبکه آندوپلاسم سلی. نباشدیم 

(Ganglion) یمرکز یعصب ستمیدر س نیز هاونیگانگل .شوندیم دهید (CNS) یطیمح یو دستگاه عصب (PNS) .وجود دارند 

نورون را به هم  اند که درون و بیرون کانالهای یونی از پروتئینهایی تشکیل شدهدر سراسر این غشاء کانال های یونی وجود دارد. 

 آن یون خاص گفته می عبور میدهند که به آن نفوذپذیری غشاء نسبت به هخاصی اجاز بط میکند. این کانالها فقط به یونهایمرت

ونها را به سمت ی (ATP)آدنوزین تری فسفات  های یونی وجود دارند که با صرف انرژی ناشی از پمپ نورونی در غشا .شود

عملکرد  هکشف معادلات غیرخطی حاکم بر نحو برای ای در حال حاضر تی گسترده. تحقیقات تجربی و محاسبامیرانندموردنظر 

 :به پارامترهای زیادی از جمله پتانسیل غشاء بستگی دارد کانالها سازوکار باز و بسته شدن این .]67[در حال انجام است پروتئینها این

 

نورونی کانالهای یونی واقع در غشا -7شکل  
 

 (Axon) آکسون -3-2-3

 رونیب یعصب سلولی گریرشته بلند که از سمت د کیتوسط  د،ینورون پردازش گرد یدر جسم سلول یعصب امیکه پ نیس از اپ

محور دارد.  یبه معنا یونانی یاشهیرشته آکسون بوده و ر نی. نام ارسدمی( غده -چهماهی -)نورون یزده است، به سلول بعد

به سلول  نالیترم ایآکسون  انهیبه نام پا ییهامحل قیاز طر یکیالکتر امیپ نیا رسد،یم آکسون یبه انتها یکیالکتر امیکه پ یهنگام

 .شودیآن م تیدر فعال رییو سبب بوجود آمدن تغ گرددیمنتقل م یبعد

 انواع نورون ها -3-3

 :شوندیم میتقس یبه انواع گوناگون لحاظنورون ها از سه 
 لکردتقسيم بندی نورون ها از لحاظ عم -3-3-1

 :شوندیم میرابط تقس و نورون ینورون حس ،ینورون ها از لحاظ عملکرد به سه دسته نورون حرکت
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  (Motor neuron): حرکتی نورون

 غدد عضلات، مثل عملکردی هایاندام به را نخاع و مغز سوی از شده صادر دستورات که شودمی گفته نورونهایی از دسته آن به

 سیستم از شده صادر دستور حرکتی نورونهای. هستند کوتاه دندریت و بلند آکسون دارای معمولا نورونها این. برندمی …و

 می برد: عملکری اندامهای به را مرکزی عصبی
 

 
ینورون حرکت -8شکل  

  (Sensory neuron):ینورون حس

)مغز و  یبه مراکز عصب یحس یها اندامهستند که اطلاعات را از  یبلند و آکسون به نسبت کوتاه یها تیبا دندر یعصب ییهاسلول

 :دهندی را به مغز و نخاع انتقال م یحس یاز اندام ها یافتیدر امیپ یحس ی. نورونهابرندینخاع( م

 
ینورون حس -9شکل  

 

  (Internuncial neuron):یا واسطه نورون رابط

و آکسونشان  کنندیبرقرار م یرتباطات را در ماده خاکسترکه ا یی. آن دسته از نورونهاشوندیم مینورونها خود به دو دسته تقس نیا

که همانند  یی. نورونهاندیگو یاهیها نورون رابط ناحلسلو نی. به اباشندیم نیلیرا ترک نکرده و فاقد غلاف م هیناح نیهرگز ا

رابط ، فرافکن گفته  یز نورونهادسته ا نی. به ابرندیم گرید یبه جا ییاز جا یمرکز یرا در دستگاه عصب امیپ یحرکت ینورونها

انتقال  هوظیف نورونها. در واقع این سازندی م سریرا م یحس یو نورونها یحرکت ینورونها نیواسطه ارتباط ب ی. نورونهاشودیم

 انجام مینورونها به نام سیناپس  عهده دارند. انتقال این پیامها از طریق اتصالات مخصوص بین اطلاعات بین نورونهای مختلف را به

 :عصبی دهنده نورونها میتوانند با همدیگر مرتبط شده و تشکیل یک شبک گیرد. تعدادی از این
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نورون رابط -16شکل  

 

 تقسيم بندی نورون ها از لحاظ ظاهر -3-3-2

 :کنندیم یبندمیشان به چهار دسته تقسرا بر اساس شکل یعصب یهاسلول شوند.  یم میبه چهار دسته تقس یها از نظر ظاهر نورون

 یتک قطب (Unipolar) 

 کاذب  یتک قطب(Pseudounipolar) 

 یدو قطب (Bipolar) 

 یچند قطب (Multipolar) 

 
ینورون ها از لحاظ ظاهر -66شکل  

 

 سلول، یک به زمانی .گرددمی منشعب شاخه چند به و شده خارج آن از شاخه یک که است نورونی قطبی، تک عصبی سلول

 در .گیردمی خود به مانندT شکل  و شده تقسیم شاخه دو به سلول از شده خارج قسمت که گویندمی بکاذ قطبی تک نورون

 آنها از که هستند قطبی نیز سلولهایی چند شوند و نورونهایمی سلولی خارج جسم سمت از دو آکسون و دندریت قطبی، دو نورون

 .زندمی بیرون شاخه چندین
 تقسيم بندی نورون ها از لحاظ غلاف ميلين -3-3-3

 یهااختهی. کندیدر طول نورون ها کمک م یکیالکتر امیحرکت پ عیبه تسر بانیپشت یشده توسط سلول ها دیتول نیلیغلاف م

شته و قطر را دا نیبالاتر Aکه گروه  یبه طور شوندیداده م شینما A-B-Cیسیاز نظر قطرشان به سه دسته و با حروف انگل یعصب
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 امشانیسرعت انتقال پو قطر متوسط و قطر کم را دارند  بیبه ترت زین Cو  B یهارا دارد. گروه امیسرعت انتقال پ نیترشیب نیبنابرا

 :باشدیکمتر م

 

نیلینورون ها از لحاظ قطر و غلاف م -62شکل  

 هاکسلیو  ریاضی هاجکين -مدل فيزیکی  -4

 کیبا  ریپذ کیسلول تحر کی یاز اجزا کیاست. هردر شکل روبرو نشان داده شده یلو هاکس نهاجکی مدلسازندة  یاجزا

خازن  کیبه صورت  یدیپیۀ لیاست. لانشان داده شده یکیزفیمولفۀ 
mC یرسانا کی( با یونی) یاست. کانال ولتاژنشان داده شده 

),(یخط ریغ Vtgn
ولتاژ است، که بعدا نشان داده شد که وابسته به زمان و  ییاست که رسانا یمعن نیاست که به امشخص شده

که احتمال باز شدن هر کدام متناسب با ولتاژ است، نسبت دارد.  یولتاژ دارتیگ یهاکانال یهانیبا پروتئ میرمستقیطور غبه

 یخط ییرسانا کیبا  ینشت یهاکانال
Lgشودیم ونیدر  انیکه باعث برقرار شدن جر ییایمیوشالکتر انیاند. گرادنشان داده شده 

یباتر کیبا 
LE  انیمنبع جر کیبا  یونیپمپ و یک 

PI6[است نشان داده شده[: 
 

 
 یو هاکسل نیمدل هاجک یاصل یاجزا -63شکل

 

 :دآی یبدست م ریاز رابطه ز گذردیم ونی یهاکه از کانال یانیجر

 (6                                              )                                                                                                       )( imii VVgI   

که در آن 
iVاست و  ونیکانال  یبازگشت لیپتانس

mV یریگاستراحت غشاء اندازه لیغشاء است که با توجه به پتانس لیپتانس 

 گذرنده از غشاء برابر است با: انیاست. کل جرشده

)(

)()(

imi

NamNaKmK
m

m

VVg

VVgVVg
dt

dV
CI




                                                                                           )2(  

غشا بر واحد سطح،  انیمقدار کل جرIکه در ان
mC واحد سطح در ءغشا یخازن تیظرف  ،

Kg  و
Nagمیو سد میپتاس ییرسانا 

  واحد سطح در
mV و 

NaV  میو پتاس میسد یبازگشت لیپتانس ، 
ig و

iVهستند. یبازگشت لیو پتانسواحد سطح  در ینشت ییرسانا 
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 قوانين فيزیکی حاکم بر نورون ها  -5

ی کیزیف این نتایج در غالب چند قانون تمامبه نظر میرسد که توجیح  با وجود تنوع فراوان در انواع نورونها و شکل و عملکرد آنها

 :ا و عملکرد نورونها را توضیح دادمهمی از ویژگیه توان بخش با چند قانون فیزیکی نسبتاً ساده می غیر ممکن باشد. ولی

 قانون فيک )شار پخش یونها( -5-1
 می حمل Naو 2Caو Kو Clییونهای مجزا اعصاب انسان و حیوانات توسطمغز و پیامهای الکتریکی در دستگاه تمام 

شود. این  می پتانسیل الکتریکی در عرض پلاسمای غشاء حرکت این یونها سبب ایجاد تغییر پذیر، های تحریک. در سلول شود

 سلولبه  سلولبه نقطۀ دیگر، یا از یک  سلولیک نقطۀ  هایی هستند که پیامهای بیولوژیکی را از ها همان علامت پتانسیل تغییر

این  ،درون و بیرون نورونها یکسان نیست این یونها در کنند. غلظتیا از یک قسمت بدن به قسمت دیگر بدن حمل می دیگر و

 ناحیه ترمودینامیک، یونها از اساس اصولبر  می نامند. شیمیایی پتانسیل را، که آنشود به گرادیان غلظت میمنجر ، غلظت اختلاف

 اولین قانون ،کیفش قانون پخبنابراین د. شو می پخش گفته هآن پدید روند که به ای با غلظت پایین می ای با غلظت بالا به ناحیه

 اعصاب است.مغز و فیزیک 

 اگر
DJ یکای شار پخش با









2.cms

molecules ،D ضریب پخش با یکای








s

cm 2

غلظت یون با یکای Cو  








3cm

molecules  ، باشد

 داریم :
 

(3) 
 

اینست که جریان یونها از غلظت بالا به غلظت پایین انجام می گیرد. بر اساس این قانون ، گرادیان غلظت در هر  علت علامت منفی

انون مربوط به پخش یونها در اثر اختلاف غلظت است. این ق Dمکانی مستقیما متناسب با اندازه آن گرادیان با ضریب تناسب

 )پتانسیل شیمیایی( است. 

 قانون اهم )شار سوق یونها( -5-2

بین بار  ، در اینصورت بر هم کنشدر نظر بگیریم (xاگر حرکت یونها از میان کانالهای یونی را یک بعدی ) در راستای محور

 اگر اء باعث وارد شدن نیروی الکتریکی بر یونها می شود. الکتریکی یونها و میدان الکتریکی موجود در عرض غش
dJ  شار سوق

با یکای








2.cms

molecules،
elK رسانندگی ویژه غشاء با یکای









cmsV

molecules

..
میدان الکتریکی با یکای Eو  










cm

V : باشد، داریم 

 
 

(4)   
 

شار پخش با یکای Vکه در آن V ، تحرک پذیری یون با یکای








sV

cm

.

2

 ،z ظرفیت یون ) بدون یکا ( وC  غلظت یون با

یکای








3cm

molecules اینست که یونها به سمت پایین گرادیان پتانسیل الکتریکی سوق می یابند. این  است. علت علامت منفی نیز

است. این قانون، مربوط به سوق یونها در   Czسوق یونها در هر مکانی مستقیما متناسب با اندازه آن گرادیان با ضریب تناسب

  اثر اختلاف پتانسیل الکتریکی است.

 ين )رابطۀ بين پخش و تحرک یونها در سيستم های زیستی(رابطۀ اینشت -5-3

پخش را به  6915در سال  نینشتیای است. ستیزی ها ستمیدر س، مربوط به ارتباط بین ضرایب تناسب دو قانون قبلی این قانون

سوق ایجاد صورت یک فرآیند تصادفی در نظر گرفت و نشان داد که مقاومت اصطکاکی که توسط یک محیط سیال در فرآیند 

و ضریب تحرک Dمی شود ، همانند مقاومتی است که در تعادل حرارتی برای فرآیند پخش اتفاق می افتد و ضریب پخش

 به وسیله رابطه زیر با یکدیگر در ارتباط هستند : سوق
 

x

V
CzEKJ eld



 

x

C
DJ D






q

kT
D 
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(5) 

 

ثابت بولتزمن kکه در آن 








 

K

joule231038.1 ،T دمای مطلق  با یکای K وq بار الکتریکی مولکولی با یکای C  .است 
 

 ، زیرا مقاومت های ناشی از هر دو قابل جمع شدن هستندیکدیگر فرآیندهای پخش و سوق در یک محیط با بر اساس این رابطه ، 

 می کند. بسیار ساده تری ستیزی ها ستمیریاضی حرکت یونها در سف کار را برای توصی، یند از یک جنس هستند. این رابطه آفر
 

 

 صل جدایی بارها در سيستم های زیستی(فضا )ا -اصل خنثی بودن بار -5-4

ها  کل بار کاتیون ها با آنیون کل بار، در یک حجم معین بر اساس آن و استی ستیز یها ستمیاصل جدایی بارها در س ،این قانون

 :تقریبا با هم برابر است

 (1) 

 

cکه در آن

iz ظرفیت کاتیون های نوعi ،c

jz ظرفیت آنیون های نوعej ن تک ظرفیتی ، بار الکتریکی یک یو
iC  و

iC  نیز

 های مختلف هستند.ونیغلظت 

 ۀمعادل،  (Nernst-Planck)پلانک  -نرنست ۀمعادل معادلات بنیادی فیزیک مغز و اعصاب ، مانند توان به کمک این قوانین می

 ست آورد. را بد (Goldman-Hodgkin-Katz)کتز  -نیهاجک -گلدمن ۀمعادلو  (Donnan)ان ندو ۀمعادل،  (Nernst)نرنست 

 معادلات فيزیکی حاکم بر سامانه های نورونی  -6

 لذا ،هستنددر حال تکمیل شدن  هر روز و اعصاب وجود ندارد مغز و معادلات بنیادی فیزیک ایتوافق خاصی بر از آنجا که هنوز

 :ی شودی نام برده منورون یحاکم بر سامانه ها یکیزیمعادلات ف به عنوان زیر معادلاتاز  در این مقاله

 (NPE)پلانک  -نرنست ۀمعادل -6-1

 ( پتانسیلهای الکترو شیمیایی میدان الکتریکی و گرادیان غلظت ) در شرایط فیزیولوژیکی، حرکت یونها تحت تأثیر هردو عامل

 :دو عامل چنین نوشت توان شار یونی را با ترکیب هر اینشتین می رابطهاست. با توجه به 
 

 

(7) 

 

 

 را بدست آورد :  NPEمعادله د آووگادرو می توان شکل مولی بر عد Jبا تقسیم

 

(8) 

 

بر حسب Jکه در آن
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 .معادله چگالی جریان  تحرک مولی یون در بار الکتریکی مولی کل آن هستندNPE  را می

 :توان به شکل زیر نیز نوشت 
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بر حسب Iکه در آن








2cm

A  .در محاسبات شار یونی در فیزیولوژی اعصاب دارد. چندین این معادله بیشترین استفاده رااست 

 .آید این معادله به دست می با استفاده ازغشاء  جریان الکتریکی گذرنده از عرضه کنند معادلۀ اساسی توصیف

 ( NE) نرنست ۀمعادل -6-2

 شود. شرط لازم برای حالت که تحریک خاصی به آنها وارد نمیی ، به این معن مانها در حالت استراحت هستندا در اکثر زسلوله

را در  . اگر چگالی جریان غشاء برابر صفر باشد )پتانسیل تعادل یون( اینست که جریان خالص گذرانده از عرض سلولاستراحت 

)0(برابر صصفر قرار دهیم NPEمعادله  I رط موردنظر بدست می آید :، در اینصورت ش 
 

(61) 
 

 :از این معادله داریم با انتگرال گیری

 

 

(66) 
 

outinmاگر پتانسیل غشاء را به صورت  VVV  : تعریف کنیم ، در اینصورت با توجه به پتانسیل تعادل داریم 
 

(62) 
 

که در آن
iI یون  چگالی جریانi .ام می باشد 

 (DE) دونان ۀمعادل -6-3

و Kمانندیونهای کوچکی  رایاکثر غشاهای زیستی ب
Cl  .ای نگهداری پتانسیلراگر ساز و کاری ب بنابرایننفوذپذیر هستند 

رود. در  با هم برابر شده و پتانسیل غشاء از بین میسلول بعد از مدتی غلظت یونها در درون و بیرون  ، در اینصورتغشاء نباشد

فعال  توزیع غیردیگری )پمپهای یونی( و  فعال یونها انتقالیکی ارد، زنده دو سازوکار برای حفظ پتانسیل غشاء وجود د سلولهای

عبور انتخابی غشاء برای یونهای بزرگتری مانند دلیل های یونی، ولی توزیع غیرفعال یونی به دمنده یونها به
Na و

2Ca  و یا برای

آنیون های نفوذ ناپذیری مانند 
2

4SO  تا نیازی به انرژی ندارد.  ییون یرفعالاست. توزیع غ سلولو پروتئینهای باردار کوچک درون

ایجاد پتانسیل غشاء است. در اینصورت  فعال یونی وجود نداشته باشد، توزیع غیرفعال یونی مسئول انتقال ،سلولکه در یک  زمانی

راگ
mC 

( 61) هتعادل هر یون نفوذپذیر را به کمک معادل توان پتانسیل می، باشد nآنیون با ظرفیت  nAو mکاتیون با ظرفیت 

 را به شکل زیر بدست آورد : DEنوشت و معادله تعادل 

 
 

(63) 
 

 

ا وجود دارند و قابلیت عبور از غشاء ر سلولسیتوپلاسم ( در Aهای پروتئین بار منفی )ا بی مولکولهایز ای زیادد تعداچون 

 :می توان نوشت، ندارند
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توان اختلاف  یونی می توان نشان داد که حتی بدون انتقال فعالی م Clو Kیبرا DE دونانمعادله با کمک این دو رابطه و 

 : غلظت و در نتیجه پتانسیل غشاء داشت

 

 

(61) 
 

 

 (GHKE)کتز  -هاجکين -گلدمن ۀمعادل  -6-4

ی که در آن های حالت کند. برای برای کانالهای یونی سادة رقیق آبدار به خوبی پتانسیل تعادل یونی را محاسبه می NPE ۀمعادل

معادله پتانسیل غشاء را به  حرکت یونها وجود داشته باشند ، اینمسدود کننده های  محل های یونی با سدهای انرژی پیچیده و کانال

 NPE همعادل بر اساس آنه کتز پیشنهاد شد ک -نیهاجک -این مشکل مدلی توسط گلدمن حل برایکند.  نمی درستی محاسبه

الکتریکی غشاهای  الکتریکی آن نیز ثابت است. این مدل توانست بعضی از خواصن رار است و میدادر این غشاء برق همچنان

یا ، زیرا مناسب نیست سایر خواص غشاء سبهولی برای محا ، محاسبه کند یدرستبه  های یونی را پذیر و برخی از جریان تحریک

میدان  GHK نیست. سه فرض اصلی برای مدلر در آنها برقرا NPE همعادل اغشاها ثابت نیست و ین میدان الکتریکی موجود در ای

 دارد که عبارتند از : ثابت وجود

 .کند تبعیت می NPE هغشاء از معادل در عرض هاحرکت یون -6

 .کنند عبور می یکدیگربه طور مستقل از و  همکنش ندارند غشاء بر عرضدر یونها  -2

 .ابت استاء ثغش عرضدر ی میدان الکتریک -3

 :غشاء را محاسبه کرد عرضز توان جریان عبوری ایمه دیفرانسیل مربوط ۀفرض و حل معادله این س ا استفاده ازب

 

 (67) 

 
 

و در  دهد یا همان جریان یونی را ارائه میء و ولتاژ غشان بین جریا هرابطو معروف است  GHK جریانه به معادل ،همعادلاین 

تحرک مولی یون در غشاء با یکای u*آن
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 در روابط زیر تعریف می شود : و  

 (68) 

(69    ) 
 

 :با فرض

(21) 
 

(26) 

 

 را به صورت زیر نوشت:سلول از های ورودی به سلول و خروجی  توان جریان ها می با توجه به مستقل بودن حرکت یون
 

(22) 
 

(23) 
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 گيری بحث و نتيجه -7

 بوده حال حاضر در فیزیکی ناشناختۀ پیچیده ترین دستگاه مغز. ده نیستپوشی برکسی مختلف مسائل تحلیل در علم فیزیک کاربرد

سامانه های نورونی،  کارکردۀ مطالعو  اعصاب و مغز اسرار است. کشف شده رشتۀ بین رشته ای وسیعترین به تبدیل اعصاب علوم و

 با زیادی ورود افراد به نیاز (ی نورون کت سطح خرد ) و چه در( ی نورون یها و شبکه یشناخت یهاد نآیفر در سطح کلان )چه 

 یمغز رواج فراوان یاد همربوط به عملکر یمحاسبات یهال مد، در سال های اخیر به همین علت .دارد گوناگون تخصص های

 یهاداده میجح یهامجموعه عیسر دیدر تول دیر را باما نیا دلایلو  ها زهی. انگشودیآنها افزوده م تیروز بر اهمه و روز ب اندافتهی

 گاهی، پا ها کاوش در داده ، مصنوعیهوش  رینظ یو علوم محاسبات یفناور یهاه عمده در حوز یها شرفتیسو و پ کیاز  یتجرب

 فیزیکی ساختار ةساد توصیف از بعد مقاله این درجستجو کرد.  گرید یو پر قدرت از سو عیسر یها انهیها، و ظهور را داده یها

 حالت در نورون یک وقتینتایج نشان می دهند که . شد معرفی آن بر حاکمو معادلات ریاضی  فیزیکی نینقوا اعصاب، و مغز

 یکبا رسیدن  ، ولیاست ثابت مقدار یک آن غشای پتانسیلدر اینصورت  ، شودمی ن وارد آن به تحریکی هیچ و بوده استراحت

 پتانسیل شدن تر منفی) فراقطبیدگی یا و( ءغشا پتانسیل شدن تر مثبت) واقطبیدگی اعصاب، مغز و دستگاه به الکتریکی اختلال

 قطبش خود به نورون غشای ناگهان ،شود بیشتر ءغشا ۀ پتانسیلآستان حد از غشاء قطبیدگی که صورتی در. شودایجاد می ( ءغشا

 عمل پتانسیل نورون غشای ناگهانی یلپتانستغییر  این گردد. به میر ب خود استراحت پتانسیل به سریع طور خیلی به سپس، داده ادامه

 طول وه دامن و هستند هم مشابه تقریباً نورونهاعمل  پتانسیل می افتد. شکل اتفاق میلی ثانیه مرتبۀ از زمانی مدت در که گویند، می

 که می رسد نظر به ا، لذددارن هم با زیادی بسیار اختلاف ها نورون لیتافع نوع و ظاهری شکلچون است.  یکسان تقریباً آنها زمانی

 خوشبختانه ولی. باشد ممکن غیر قانون چند غالب در نتایج صیفتو آنها عملکرد و شکل و ها نورون انواع در فراوان تنوع وجود با

 را ها نورون عملکرد و ها ویژگی از مهمی بخش توان می ساده نسبتاً فیزیکی قانون چند با که شد مشاهده فراوان مطالعات از پس

 Clو Kمجزای های توسط یون حیوانات و انسان مغز و اعصاب دستگاه در الکتریکی در واقع همۀ پیام های. داد حتوضی

 عرض در الکتریکی پتانسیلتغییر  ایجاد باعث ،تحریک پذیر یاخته هایدر یون ها این حرکت و می شوند حمل2Caو Naو

 پتانسیل تولید دینامیک.  است یونی های کانال از جریان عبور جۀنتی عمل پتانسیل بیوفیزیک، دیدگاه از .شود می غشاء پلاسمای

 -مدل فیزیکیبر اساس نتایج بدست آمده از . بود کرده مشغول خود به را اعصاب علوم دانشمندان ذهن، دهه چندین برای عمل

 توضیح برای جالبی اسیشن پدیده مدل، اند کرده ها جریان این عملی گیری اندازه به اقدامکه  ریاضی هاجکین و هاکسلی

 یک ولی ه است ،آمد بدست یونی کانال نوع سهبرای  و اسکوئید آکسون برای این مدل هرچند.شد ارائه عمل پتانسیل دینامیک

 تولید دینامیکمی توان برای بررسی نتایج بدست آمده از . می نماید ترسیم غشائی نوع هر تحلیل برای را نظری مشخص مسیر

نیز استفاده هستند  یونی های کانال از بیشتری بسیار انواع دارای که کورتکس ایه نورون غشای همانند،  غشاها یرسا عمل پتانسیل

 است چارچوب همین در آنها همۀ عملکرد ، زیرانمود
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Abstract 
Neurophysics is a growing branch of biophysics, medical physics, and cognitive 

neuroscience that studies the central nervous system including the brain, spinal cord, and 

neurons from a physics perspective and seeks to discover the physical basis of brain 

function and understanding of the cognitive process. This branch of physics covers a wide 

range of phenomena, from cellular and molecular mechanisms to technologies related to 

measuring and influencing the brain as well as theories of brain function. In this article, in 

addition to introducing neurophysics as a pathway to cognitive neuroscience based on the 

laws of nature, a review of the concepts and laws of physics for neural engineering design 

has been performed. It seeks to introduce a comprehensive and applied view of the 

physical principles and fundamental equations known in neuroscience through analytical 

skills, pioneering physics approaches to interdisciplinary science students, and researchers 

in order to understand the importance of integrating with the international community, 

make the day's applications clearer.  

Keywords: Neurophysics, Cognitive Neuroscience, Neuron, Brain, Memory 

 

 


