
 

 

 

 

Κεφάλαιο 3 

 

Η ΜΕΜΒΡΑΝΗ ΣΑΝ ΕΝΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑ 

 

 

3.1.  Εισαγωγή  

 

 Ας θεωρήσουµε ένα τµήµα του νευρικού άξονα του κυττάρου όπως 

περιγράφεται στο Σχ.3.1. 

 

 
 

 

Σχήµα 3.1.  Μία σχηµατική παράσταση του άξονα ενός νευρικού κυττάρου. 

 

Μπορούµε να παρατηρήσουµε τα εξής : 

(α)  Στο εσωτερικό του νευρικού άξονα υπάρχει το κυτταρόπλασµα που είναι καλός 

αγωγός του ηλεκτρισµού. 
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(β)  Το κυτταρόπλασµα περιβάλλεται από τη µεµβράνη η οποία θεωρείται ως ένας  

"µονωτής". 

 

(γ)   Ο άξονας βρίσκεται µέσα σ' ένα υγρό που είναι καλός αγωγός του ηλεκτρισµού. 

 

 Όπως φαίνεται στο Σχ. 3.2 η µεµβράνη του κυττάρου ενεργεί σαν ένας 

φύλακας   πυλών που επιβλέπει τις ισορροπίες των ιόντων Na +  και K + . Χωρίς τον 

έλεγχο της µεµβράνης τα ιόντα θα δηµιουργούσαν µία κατάσταση ισορροπίας και 

έτσι οι βαθµίδες συγκέντρωσης θα καταστρέφονταν. Κάθε διαφορετικό είδος ιόντων 

δηµιουργεί µία ηλεκτροχηµική διαφορά κατά µήκος της µεµβράνης. Το καθαρό 

αποτέλεσµα είναι το δυναµικό ηρεµίας της µεµβράνης µε µέση τιµή -70 mV. 

 
 

Σχήµα 3.2.  Κλασικό  ισοδύναµο  ηλεκτρικό  κύκλωµα  για  ένα  µικρό  τµήµα  της 
µεµβράνης. 
 

 Στο κλασσικό ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα για µία µικρή περιοχή της 

µεµβράνης διακρίνονται η χωρητικότητα της µεµβράνης Cm , οι ιοντικές 

αγωγιµότητες  gΚ , gNa  και  gother  που  εξαρτώνται από το χρόνο και το δυναµικό. Οι 

πηγές του δυναµικού σε σειρά µε τις αγωγιµότητες αντιπροσωπεύουν τις 

ηλεκτροχηµικές διαφορές µεταξύ του εσωτερικού και του εξωτερικού της µεµβράνης 

που προκαλούνται λόγω των διαφορών στις συγκεντρώσεις των διαφόρων ιόντων 

(βλέπε Σχ.3.2). 

 Η χωρητικότητα της µεµβράνης έχει υπολογισθεί προσεγγιστικά στο Κεφ. 2 

ότι είναι Cm = 0.9 µF/cm2 . Η τιµή της χωρητικότητας είναι αρκετά τυπική για όλα 

σχεδόν τα νευρικά κύτταρα. 
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 Επειδή το πάχος της µεµβράνης είναι πάρα πολύ λεπτό (< 10 nm) τα στατικά 

ηλεκτρικά πεδία στη µεµβράνη είναι της τάξης των 10 MV/m. Αυτό προκύπτει από 

τον τύπο  
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 Αυτά τα στατικά πεδία της µεµβράνης µπορούν να συγκριθούν σε µέγεθος µε 

τη διηλεκτρική δύναµη συνοχής πολλών υλικών. Μ' αυτές τις τεράστιες ηλεκτρικές 

δυνάµεις δεν αποτελεί έκπληξη το γεγονός ότι έχουµε αλλαγές στο δυναµικό της 

µεµβράνης οι οποίες έχουν σαν επακόλουθο τις αλλαγές στο ηλεκτρικό πεδίο. Αυτό 

έχει σαν αποτέλεσµα τις αλλαγές των ιδιοτήτων των καναλιών που ελέγχουν το 

πέρασµα των ιόντων µεταξύ του κυτταροπλάσµατος και του εξωπλάσµατος. 

 Επειδή η κίνηση των ιόντων µεταξύ των καναλιών αποτελεί ένα ηλεκτρικό 

ρεύµα, µπορούµε να περιγράψουµε τις ιδιότητες τους σαν αγωγιµότητες εξαρτώµενες 

από το δυναµικό της µεµβράνης. 

 
   (α)      (β) 

Σχήµα 3.3.  Μεταβολή των αγωγιµοτήτων Na +  και K +  όταν  
(α)  Το εφαρµοζόµενο εξωτερικό πεδίο είναι µικρό και 

 (β)  Το  εφαρµοζόµενο  πεδίο  είναι  αρκετά  ισχυρό  για  να   ξεπερασθεί   η 
τιµή  του κατωφλίου. 
 

Για µικρές αλλαγές στο δυναµικό της µεµβράνης οι αγωγιµότητες των πυλών 

παραµένουν σταθερές και µικρές σε µέγεθος (βλέπε Σχ.3.3(α)). Οι ισορροπίες των 

ιόντων παραµένουν ανεπηρέαστες από την παρουσία µικρών ηλεκτρικών δυνάµεων. 
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Αν, όµως, η επαγόµενη διαφορά δυναµικού ξεπεράσει κάποια κρίσιµη τιµή, οι 

αγωγιµότητες των πυλών αυξάνουν µε τον ακόλουθο τρόπο. Πρώτη συµβαίνει η 

µεταβολή των ιόντων  Na +  και για µία σύντοµη χρονική περίοδο παίζει τον κυρίαρχο 

ρόλο στις διαδικασίες που καθορίζουν το δυναµικό της µεµβράνης. Η αγωγιµότητα 

του καλίου αυξάνει µε πιο αργό ρυθµό και διατηρείται για µία µεγαλύτερη χρονική 

διάρκεια (βλέπε Σχ. 3.3(β)). Σε κατάσταση ηρεµίας για πολλά νευρικά κύτταρα 

µπορούµε να θεωρήσουµε ότι  
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Αν η µεµβράνη έχει διαφορά δυναµικού Vm , τότε µία καθαρώς εξασκούµενη δύναµη 

στο κάλιο είναι  (Vm - ∆ Κ ) η οποία είναι η απόκλιση από την κατάσταση ισορροπίας. 

Επειδή το ρεύµα καλίου είναι ανάλογο προς το δυναµικό (Vm - ∆ Κ ) ο συντελεστής 

αναλογίας έχει µονάδες αγωγιµότητας. Εποµένως 

 

I Κ  = (Vm - ∆ Κ ) g Κ (3.3) 
 

Αν  Vm > ∆ Κ , τότε οι δυνάµεις διάχυσης που κατευθύνονται προς τα έξω δεν 

εξισορροπούνται πλήρως από το ηλεκτρικό πεδίο. Μία καθαρή ροή του καλίου θα 

ακολουθήσει προς τα έξω, δηλ. ένα ρεύµα που οφείλεται στο κάλιο. 

 Για το χλώριο ανάλογα έχουµε 

 

( )I V gC m C Cl l l= − ∆  (3.4) 

 

Αν Vm C> ∆ l  οι δυνάµεις διάχυσης του χλωρίου προς τα µέσα δεν εξισορροπούνται 

πλήρως και µία καθαρή εισροή ακολουθεί. Επειδή αυτή η εισροή είναι από ιόντα µε 

αρνητικό φορτίο, αποτελεί ένα ηλεκτρικό ρεύµα προς τα έξω. 

 Τελικά για το ιόν του νατρίου έχουµε 
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( )I V gNa m Na Na= − ∆  (3.5) 

 

 Στην περίπτωση αυτή αν Vm > ∆Να , τότε επειδή ∆Να  είναι θετικό, Vm πρέπει 

να είναι θετικό και ακόµη µεγαλύτερο. Το αποτέλεσµα είναι µία καθαρή ροή του 

νατρίου προς τα έξω παρά τις δυνάµεις διάχυσης που είναι προς τα µέσα. 

 

 
Σχήµα 3.4. Ισοδύναµο κύκλωµα της µεµβράνης του νευρικού κυττάρου όπου περιέχεται 
και το ρεύµα της αντλίας Να-Κ. 
 

 

3.2.  Ρεύµα χωρητικότητας 

 

 Για να συµπληρώσουµε τις συνεισφορές στο ρεύµα µέσω της µεµβράνης 

προσθέτουµε το ρεύµα χωρητικότητας το οποίο δίνεται από τη σχέση 

 

I C
dV
dtC m

m=  
 
(3.6) 

 

Στην κατάσταση ηρεµίας ΙC =0 επειδή 
dV
dt

m =0 και επιπλέον 

 

0IIII NaCK =++= l  (3.7) 
 

Από την (3.7) βρίσκουµε ότι  

 

( ) ( ) ( ) 0=∆−+∆−+∆− NaNamCCmKKm gVgVgV ll  (3.8) 
και εποµένως 
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NaCK
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Η εξίσωση (3.9) είναι γνωστή ως εξίσωση των παραλλήλων αγωγιµοτήτων. 

 Το ρεύµα που οφείλεται στην αντλία ιόντων Να+-Κ+ µπορεί να συµπεριληφθεί 

στην ανάλυση της σταθερής κατάστασης (βλέπε Σχ. 3.4). Για παράδειγµα, µπορεί να 

συµπεριληφθεί στο µοντέλο των παραλλήλων αγωγιµοτήτων. Εξακολουθούµε και 

στην περίπτωση αυτή να θεωρούµε ότι το ολικό ρεύµα Ι που διέρχεται µέσω της 

µεµβράνης είναι µηδέν. Αν συµβολίσουµε µε Ιp το ρεύµα που οφείλεται στην αντλία 

την σταθερή κατάσταση, τότε 

 

I I I I Ik C Na p= + + + =l 0  (3.10) 
 

Εποµένως, στη θέση της (3.8) θα έχουµε 

 

( ) ( ) ( ) pNaNamCCmm IgVgVgV −=∆−+∆−+∆− ΚΚ ll  (3.11) 
 

Αν λύσουµε τη σχέση αυτή ως προς Vm βρίσκουµε 
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(3.12) 

 

Είναι φανερό από την (3.12) ότι το ρεύµα που οφείλεται στην αντλία συνεισφέρει στο 

δυναµικό ηρεµίας. Στην πραγµατικότητα, επειδή Ιp είναι θετικό, η (3.12) δηλώνει ότι 

η αντλία προκαλεί µία επιπρόσθετη υπερπόλωση της µεµβράνης. 

 

 

3.3.  Προσοµοίωση του νευρικού άξονα µ'ένα κλιµακωτό κύκλωµα. 

 

 Ο νευρικός άξονας µπορεί να θεωρηθεί ως ένα οµοαξονικό καλώδιο µε το 

κυτταρόπλασµα να λειτουργεί σαν εσωτερικός αγωγός, το εξωτερικό αγώγιµο υγρό 

σαν εξωτερικός αγωγός και η  µεµβράνη σαν "µονωτής". Στο Σχ. 3.5 η µεµβράνη 

παριστάνεται µ' ένα κλιµακωτό κύκλωµα. 
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 Βέβαια η µεµβράνη είναι ένα συνεχές περίβληµα παρά µία αλυσίδα από 

αθροιζόµενα στοιχεία, αλλά στο Σχ.3.5 δίνεται έµφαση σε σπουδαία χαρακτηριστικά 

της µεµβράνης ενός νευρικού άξονα που µπορούν να προσοµοιωθούν από ένα 

καλώδιο. 

 
 

Σχήµα 3.5.  Παράσταση της µεµβράνης µ' ένα κλιµακωτό κύκλωµα. 

  

 Ο νευρικός άξονας παρουσιάζει µία ελαστικότητα που δεν συγκρίνεται µε τα 

ανθρώπινα κατασκευαζόµενα καλώδια επειδή αν µία υποκατωφλιακή αλλαγή στο 

δυναµικό V επιβληθεί σ' ένα σηµείο του άξονα, διαδίδεται µόνο για µία πολύ µικρή 

απόσταση x προτού ν' αποκοπεί  απότοµα. Έτσι µικρές  διαταραχές στο δυναµικό της   

µεµβράνης παραµένουν σε τοπικό επίπεδο. ΄Οµως η µεµβράνη του νευρικού άξονα 

έχει µία αξιοσηµείωτη ενισχυτική ικανότητα για υπερκατωφλιακές αλλαγές του 

δυναµικού όπως περιγράψαµε παραπάνω. 'Οταν µία τοπική διαταραχή  στο  δυναµικό 

 

 

 
 

 

Σχήµα 3.6.  Υποκατωφλιακές ιδιότητες του νευρικού άξονα. 
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της µεµβράνης ξεπερνά το κατώφλιο, ένας µεγάλος παλµός παράγεται τοπικά (βλέπε 

Σχ.3.7 (β)). Οι ιδιότητες του άξονα είναι αρκετά καλές γι' αυτή την τοπική αλλαγή 

του δυναµικού, έτσι ώστε να διαγείρει τη διπλανή περιοχή της µεµβράνης και ο 

παλµός να διαδοθεί προς το κάτω µέρος του άξονα σαν να είχαν τοποθετηθεί 

ενεργοποιηµένοι  ενισχυτές  κατά  µήκος του.  Το  νευρικό  κύτταρο  λοιπόν  ενεργεί 

 

 
                                  (α)        (β) 

Σχήµα 3.7.  Μεταβολή στο δυναµικό της µεµβράνης (α) υποκατωφλιακή και (β) 
υπερκατωφλιακή. 

 

σαν µεταφορέας δυαδικών σηµάτων (νόµος όλα ή τίποτα). Όταν ο νευρικός παλµός 

φθάσει στο τέλος του νευρικού άξονα, προκαλεί την απελευθέρωση µιας χηµικής 

ουσίας η οποία καλείται ακετυλοχολίνη. Η ουσία αυτή υποβοηθεί στη δηµιουργία 

υπερκατωφλιακών δυναµικών στις µεµβράνες των γειτονικών κυττάρων. Με τον 

τρόπο αυτό το σήµα µεταδίδεται προς τα εµπρός φθάνοντας τελικά στο κεντρικό 

νευρικό σύστηµα, όπου γίνεται η επεξεργασία της πληροφορίας και µπορεί να 

οδηγήσει στην κατανόηση κάποιας πράξης ή µπορεί να προκαλέσει κάποια κινητική 

απόκριση η οποία µεταφέρεται από άλλα νευρικά κύτταρα του κεντρικού νευρικού 

συστήµατος στην περιφέρεια. 

 

 

3.4. Επίδραση εξωτερικών ηλεκτρικών πεδίων στο δυναµικό της  

µεµβράνης. 

 

Ωρισµένα µηχανικά ερεθίσµατα, όπως η ζέστη, το κρύο, ο ήχος και το φως 

µπορούν να δηµιουργήσουν στην επιφάνεια του σώµατος υπερκατωφλιακές αλλαγές 

στο δυναµικό της µεµβράνης. Επιπλέον το δυναµικό µπορεί να µεταβληθεί από την 
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άµεση επίδραση των ηλεκτρικών πεδίων στους ιστούς που περιέχουν τα νευρικά 

κύτταρα. ∆ύο  προσεγγίσεις έχουν χρησιµοποιηθεί κλασσικά σε σχέση µε το 

επαγόµενο δυναµικό της µεµβράνης από εξωτερικά µακροσκοπικά πεδία. Η πρώτη 

προσέγγιση σχετίζεται µε την ανάλυση από τον Maxwell των ηλεκτρικών ιδιοτήτων 

των σφαιρικών κελύφων. Στην περίπτωση ενός σφαιρικού κελύφους το επαγόµενο 

δυναµικό της µεµβράνης δίνεται από τη σχέση 

Vm = 1.5 α Ε cos θ, (3.13) 
όπου α είναι η ακτίνα του κυττάρου, Ε είναι το µέτρο του µακροσκοπικού πεδίου που 

µεταβάλλεται µε το χρόνο και θ είναι η γωνία της επιφάνειας της µεµβράνης µε τη 

διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου. 

 Στη δεύτερη προσέγγιση χρησιµοποιεί κανείς σφαιροειδή αντί για σφαιρικά 

κελύφη (προσεγγίζουν το σχήµα του κυττάρου καλύτερα). Ακόµη και τα διάφορα 

σφαιροειδή κελύφη διαφέρουν σηµαντικά από τα πραγµατικά νευρικά κύτταρα µε 

όλες τις δενδριτικές αποφυάδες τους. Χρειάζεται να πραγµατοποιηθούν ακόµη 

αρκετά νευροφυσιολογικά πειράµατα που να µας δίνουν τη βασική γνώση της 

λειτουργίας του νευρικού κυττάρου µέσα σ' ένα οµογενές ηλεκτρικό πεδίο. 

 Μία άλλη προσέγγιση στο πρόβληµα αυτό έχει ως εξής : Θεωρούµε την 

περίπτωση ενός άξονα  µε δύο ηλεκτρόδια. Ένα  ηλεκτρικό  πεδίο  δηµιουργείται στο  

υγρό έξω από το νευρικό άξονα εφαρµόζοντας ένα πάρα πολύ χαµηλής συχνότητας 

(ELF) (1-300 Hz) πεδίο µεταξύ των ηλεκτροδίων. Η αντίσταση της  µεµβράνης  είναι 

 
Σχήµα 3.8. Ένα  ζευγάρι ηλεκτροδίων που διεγείρει ένα τµήµα του νευρικού άξονα µε  
την επίδραση ενός ELF πεδίου. 
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αρκετά µεγάλη για να θεωρήσουµε το πεδίο εσωτερικά του κυττάρου αµελητέο. Για 

να υπολογίσουµε το επαγόµενο δυναµικό της µεµβράνης, αθροίζουµε  τα δυναµικά σ' 

ένα κλειστό βρόγχο. Από την τρίτη εξίσωση του Maxwell και την εφαρµογή του 

θεωρήµατος του Stokes έχουµε  

 

∫ =⋅
c

0dE l
rr

 (3.14) 

 

Συνήθως χρησιµοποιείται το εξής ισοδύναµο κύκλωµα 

 

 
 
Σχήµα 3.9.  Υπολογισµός της διαφοράς δυναµικού στη µεµβράνη σε σχέση µε το 
εξωτερικό πεδίο Ε. rο = αντίσταση εξωτερικού υγρού, Rm=1/Gm = αντίσταση 
µεµβράνης, ri = αντίσταση εσωτερικού υγρού, Ιo = ρεύµα που ρέει µέσα στο εξωτερικό 
υγρό, Ιi = ρεύµα που ρέει µέσα στο εσωτερικό του κυττάρου και Ιm =ρεύµα µεµβράνης. 
 

Από την (3.14) έχουµε 

0VVdEdE
12 mc m =−+⋅=⋅∫ l

rr
, 

 

δηλ. η διαφορά του επαγόµενου δυναµικού της µεµβράνης σε απόσταση d είναι  

 

dEVV mm ⋅=−
21

 (3.15) 

 

Για ένα κύτταρο µέσα σε οµογενές ηλεκτρικό πεδίο, οι µέγιστες τιµές του δυναµικού 

της µεµβράνης θα συµβούν στα άκρα του κυττάρου όταν η επιφάνεια του είναι 

παράλληλη προς το πεδίο. Αυτό εξηγεί γιατί το κύτταρο είναι πάρα πολύ ευαίσθητο 

όταν η διεύθυνση του πεδίου είναι παράλληλη και όχι κάθετη προς τον άξονα του 

κυττάρου. 

 

3.5.  Η καµπύλη διεγερσιµότητας 
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 Η διέγερση του νευρικού άξονα εξαρτάται από το πλάτος και τη διάρκεια ενός 

ερεθίσµατος που συνήθως έχει τη µορφή ενός τετραγωνικού παλµού. Η διέγερση 

είναι δυνατή µ' ένα παλµό µικρότερης διάρκειας αν το πλάτος αυξηθεί και 

αντίστροφα. Η καµπύλη που συσχετίζει το πλάτος του παλµού µε τη διάρκεια του 

παλµού καλείται καµπύλη διεγερσιµότητας. Το σχήµα της καµπύλης αυτής έχει το 

σχήµα µιας υπερβολής. Αν θεωρήσουµε ότι το δυναµικό της µεµβράνης που 

προκαλείται από την εφαρµογή ενός ερεθίσµατος ακολουθεί την καµπύλη ενός 

κυκλώµατος µε µία αντίσταση και έναν πυκνωτή (RC), τότε µπορούµε να 

υπολογίσουµε διάφορες παραµέτρους που παρουσιάζουν ενδιαφέρον. Σύµφωνα µε το 

νόµο του Ohm, το ρεύµα που εφαρµόζεται στη µεµβράνη µε τη βοήθεια ενός 

ηλεκτροδίου θα πρέπει να αλλάξει το δυναµικό της µεµβράνης ανάλογα µε την 

αντίσταση στη ροή του. Αν η µεµβράνη συµπεριφέρονταν µόνο ως αντίσταση τότε η 

µεταβολή στο δυναµικό της θα ήταν ακαριαία. ∆εδοµένου όµως ότι η µεµβράνη 

συµπεριφέρεται και ως πυκνωτής, η µεταβολή στο δυναµικό της δεν θα πρέπει να 

είναι ακαριαία. Αυτό περιγράφεται στο Σχ.3. 10  και επεξηγεί γιατί χρησιµοποιούµε 

ένα (RC) κύκλωµα. 

 
Σχήµα 3.10.  Περιγραφή καµπύλης διεγερσιµότητας.  
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Αν Εt είναι το δυναµικό κατωφλίου της µεµβράνης, το οποίο θεωρείται 

σταθερό, και Εr  είναι το δυναµικό ηρεµίας, µία εκπόλωση της τάξης 

 

∆Εd = Εt - Εr (3.16) 
 

απαιτείται για τη διέγερση. Έστω ότι η αντίσταση της µεµβράνης είναι rm και η 

χωρητικότητα Cm , έτσι ώστε η ποσότητα τ = rm Cm είναι µία χρονική σταθερά. Στην 

περίπτωση αυτή ισχύει ότι  

 

( )∆Ε = − −I r em
t

ς
τ1 / , (3.17) 

 

όπου Ις είναι το σταθερό ρεύµα που δηµιουργείται από το ερέθισµα και ∆Ε είναι η 

αύξηση στο δυναµικό της µεµβράνης. ∆ιέγερση επιτυγχάνεται αν η διάρκεια του 

παλµού Τ είναι τέτοια ώστε ∆Ε=∆Εd. Από την (3.17) προκύπτει ότι  
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(3.18) 

 

Η ελαχίστη ένταση που απαιτείται για τη διέγερση συµβαίνει όταν Τ → ∞ και 

ορίζεται ως βάση ροής ή ρεόβαση Ιρ (βλέπε Σχ.3.10). Από την (3.18) έχουµε  
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(3.19) 

 

έτσι ώστε 

( ) 1Τe1
I
I −−−= τ

ρ

ς  
 
(3.20) 

 

Η διάρκεια που απαιτείται για ένα ρεύµα προερχόµενο από ένα ερέθισµα πλάτους 

διπλασίου αυτού της βάσης ροής ονοµάζεται χροναξία. Στην περίπτωση αυτή ισχύει 

ότι  
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τ

ττ 69.02ln2ln
2
112

1
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(3.21) 

 

3.6.  Περίοδος απόλυτης και σχετικής ανερεθιστότητας 
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 Για ένα µικρό χρονικό διάστηµα µετά από ένα δυναµικό δράσης δεν είναι 

δυνατόν να υπάρξει ένα δεύτερο οποιαδήποτε και αν είναι η ένταση της διέγερσης. Η 

περίοδος αυτή είναι γνωστή σαν περίοδος απόλυτης  ανερεθιστότητας (βλέπε 

Σχ.3.11). Μετά το τέλος αυτής  της  περιόδου  ακολουθεί  µία  άλλη, στη διάρκεια της  

 

 
 

 

Σχήµα 3.11.  Περίοδοι απόλυτης και σχετικής ανερεθιστότητας. 

 

οποίας είναι δυνατό να προκληθεί ένα δεύτερο δυναµικό δράσης, αλλά η ένταση της 

διέγερσης που απαιτείται για να παραχθεί το δεύτερο αυτό δυναµικό δράσης είναι 

ψηλότερη απ' ότι συνήθως. Η χρονική αυτή περίοδος ονοµάζεται περίοδος σχετικής 

ανερεθιστότητας. Η ανερεθιστότητα κατά τη διάρκεια του δυναµικού δράσης και 

αµέσως µετά απ' αυτό εµποδίζει τη "σύντηξη" των παλµών και επιτρέπει τη διάδοση 

µόνο ξεχωριστών παλµών. Επιπλέον, µε τις περιόδους της απόλυτης και σχετικής 

ανερεθιστότητας δηµιουργείται ένα ανώτερο όριο στις συχνότητες µε τις οποίες οι 

άξονες µπορούν να µεταδίδουν δυναµικά δράσης. 
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3.7.  Ερέθισµα από συνεχές ρεύµα στη µεµβράνη του νευρικού 

κυττάρου. 

 

 Όταν µία διέγερση δεν είναι τεχνητή, αλλά προέρχεται από τα κύτταρα του 

νευρικού συστήµατος, τότε µεταδίδεται µόνο προς τη µία κατεύθυνση. 

 Το ερέθισµα από συνεχές ρεύµα σ' ένα νευρικό άξονα επιδρά κατ' ευθείαν 

στην µεµβράνη και µεταδίδεται προς τις δύο κατευθύνσεις του άξονα. Όταν ο άξονας 

διεγερθεί µε συνεχές ρεύµα ταυτόχρονα σε δύο θέσεις, τότε οι αντιτιθέµενες 

µεταδόσεις των δύο διεγέρσεων αντισταθµίζονται. 

 Από έρευνες που έχουν γίνει µε συνεχή τάση για τη µετάδοση της διέγερσης 

(βλέπε Σχ. 3.12), φαίνεται ότι  απαιτείται για το σκοπό αυτό η εφαρµογή µιας 

ελάχιστης τιµής της συνεχούς τάσης Umin επί ελάχιστο χρόνο tmin (καµπύλες γ και δ). 

Για U<Umin η διέγερση είναι τοπική (καµπύλες α και β). 

 

 
 

Σχήµα 3.12. Συνεχή τάση που απαιτείται για τη µετάδοση της διέγερσης. 

 

 Έχει επίσης διαπιστωθεί ότι το συνεχές ρεύµα προκαλεί την αύξηση του 

αριθµού των ιόντων Να+ και Κ+ στη κάθοδο, ενώ στην άνοδο απωθούνται τα ιόντα 

αυτά. Εποµένως η εκπόλωση της µεµβράνης (και ακολούθως η διέγερση) 

προκαλείται από την κάθοδο, ενώ η άνοδος µειώνει τη διεγερσιµότητα. Το φαινόµενο 

αυτό ονοµάζεται νόµος της πολικότητας. Σύµφωνα δηλαδή µε το νόµο αυτό, η 

διέγερση του νευρικού κυττάρου από το συνεχές ρεύµα προκαλείται από την κάθοδο. 

Ένα πρακτικό παράδειγµα από το οποίο φαίνεται η διαφορετική επίδραση της 
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καθόδου από την άνοδο στην πρόκληση ερεθίσµατος είναι το παρακάτω : Όταν για τη 

διέγερση σ' ένα νευρικό άξονα τοποθετήσει κανείς την κάθοδο πλησίον ενός µυός και 

κλείσει το κύκλωµα, τότε θα παρατηρήσει ότι ο µυς συσπάται. Όταν στη θέση της 

καθόδου τοποθετηθεί η άνοδος και κλείσει το κύκλωµα, τότε δεν παρατηρείται 

σύσπαση του µυ. Κατά το άνοιγµα όµως του κυκλώµατος ο µυς συσπάται επειδή τα 

ιόντα Να+ και Κ+ επιστρέφουν στις θέσεις τους για την αποκατάσταση της ηρεµίας. 

Το ρεύµα που προκαλείται στην περίπτωση αυτή ονοµάζεται ρεύµα πολικότητας. Η 

τιµή του συνεχούς ρεύµατος για την πρόκληση µιας διέγερσης, σε συνάρτηση µε το 

χρόνο, δίνεται στο Σχ.3.13. Σύµφωνα µε αυτό, έχει ορισθεί ως βάση ροής η τιµή του 

ρεύµατος Ιβ , για την οποία µπορεί να διαπιστωθεί ένας σπασµός µετά από κάποιο 

χρόνο (περίπου 1.7mA σε χρόνο 5.5 ms). 

 

 
 

Σχήµα 3.13.  Τιµές του ρεύµατος για τη δηµιουργία ερεθίσµατος σε σχέση µε το χρόνο 

εφαρµογής του ηλεκτρικού ερεθίσµατος. Με Ιβ συµβολίζουµε τη βάση ροής. 

 

 

3.8.  Ερέθισµα από εναλλασσόµενο ρεύµα στη µεµβράνη του νευρικού 

κυττάρου. 

 

 Η συχνότητα του εναλλασσόµενου ρεύµατος έχει καθοριστική σηµασία για 

τις συγκεντρώσεις των ιόντων στη µεµβράνη, γιατί απ' αυτήν εξαρτάται ο χρόνος 

ροής που διατίθεται στα ιόντα, για την εκδήλωση του µηχανισµού διέγερσης. Μία 

γραφική παράσταση του ερεθίσµατος δράσης από το εναλλασσόµενο ρεύµα, ανάλογα 

µε τη συχνότητα, δίνεται στο Σχ.3.14. Σύµφωνα µ' αυτό διακρίνουµε δύο περιοχές 
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συχνοτήτων :  f< 100 Hz και f >100 Hz. Στην περιοχή f<100 Hz φαίνεται ότι η 

αλλαγή της πολικότητας σε µικρότερο χρόνο διευκολύνει τις κινήσεις των ιόντων, µε  

αποτέλεσµα το ερέθισµα δράσης να γίνεται µικρότερο. Απαιτείται δηλαδή, όσο 

αυξάνει η συχνότητα µέχρι 100 Hz, µικρότερη τιµή ρεύµατος για τη διέγερση δράσης. 

Για συχνότητες όµως µεγαλύτερες από 100 Hz  µειώνεται ο χρόνος 

 

 
 

 

Σχήµα 3.14.  Γραφική παράσταση για το ερέθισµα δράσης ανάλογα µε τη συχνότητα 

του εναλλασσοµένου ρεύµατος. 

 

ροής των ιόντων όσο αυξάνει η συχνότητα και εποµένως το ερέθισµα δράσης γίνεται 

µεγαλύτερο. Για την πρόκληση εποµένως της διέγερσης δράσης, το εναλλασσόµενο 

ρεύµα πρέπει να έχει µεγαλύτερη τιµή όσο αυξάνει η συχνότητα. Για παράδειγµα, 

συχνότητες πάνω από  10 6 Hz  και τιµές ρεύµατος µερικών Ampere, δεν επιτυγχά- 

νουν διέγερση, αλλά µόνο θερµότητα στην περιοχή εφαρµογής των ηλεκτροδίων, 

χωρίς να θερµαίνονται τα ηλεκτρόδια. Αυτό οφείλεται, σύµφωνα µε την εξίσωση 

∇ = +xH J
E
t

r r
r

ε
∂
∂

 (εξίσωση Maxwell), στην αύξηση πυκνότητας ροής ε
∂
∂

r
E
t

 και τη 

µείωση της πυκνότητας ροής λόγω της αγωγιµότητας 
r
J . 
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3.9.  Τεχνητά νευρικά κύτταρα. 

 

 Τα τεχνητά νευρικά κύτταρα, όπως περιγράφονται στο Σχ.3.15, είναι ανάλογα 

µε τα φυσικά. 

 Στο Σχ. 3.15 τα νευρικά κύτταρα γίνονται στοιχεία επεξεργασίας (processing 

elements), οι άξονες και οι δενδρίτες γίνονται καλώδια και οι συνάψεις γίνονται 

µεταβλητές αντιστάσεις οι οποίες συνδέονται µε τις εισόδους που αντιπροσωπεύουν 

δεδοµένα. 

 
 

Σχήµα  3.15.  ∆ιασυνδέσεις τεχνητών νευρικών κυττάρων. 

 

 Οι είσοδοι που µεταφέρουν ηλεκτρικούς παλµούς (δυναµικά δράσης) 

συνδέονται µέσω των αντιστάσεων µ' ένα λειτουργικό ενισχυτή στον οποίο έχει τεθεί 

ένα κατώφλι µε τέτοιο τρόπο ώστε, όταν το άθροισµα των δυναµικών αυτών φθάσει 

µία προκαθορισµένη τιµή(την τιµή δηλ. του κατωφλίου), το νευρικό κύτταρο θα 

λειτουργήσει και θα δώσει έναν παλµό. 

 Στο Σχ. 3.15 θεωρούµε ότι το στοιχείο επεξεργασίας είναι ένας µηχανισµός ο 

οποίος, όταν το άθροισµα των δυναµικών είναι κατώτερο από την τιµή κατωφλίου,  

έξοδος του θα είναι -1.0 και δεν θα λειτουργεί, ενώ όταν το άθροισµα των δυναµικών 

φθάσει την τιµή κατωφλίου, η έξοδος του θα είναι +1.0 και ο µηχανισµός θα 

λειτουργεί. 
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 Τα στοιχεία επεξεργασίας µπορούν ν' αλληλεπιδρούν µε πολλούς τρόπους 

σύµφωνα µε τη µορφή της αλληλοσύνδεσης τους. Τα στοιχεία επεξεργασίας 

διακρίνονται στις εξής περιπτώσεις : 

(α)  Στοιχεία επεξεργασίας που τροφοδοτούν µόνο (feed forward). Άλλα στοιχεία 

έχουν µία ανατροφοδότηση ή ανάδραση (feedback loop).  

(b)  Στοιχεία   επεξεργασίας  τα  οποία  συνδέονται  ολικά  µε  άλλα  στοιχεία 

επεξεργασίας. Υπάρχουν, όµως, στοιχεία τα οποία συνδέονται µόνο εν µέρει µε 

άλλα στοιχεία. 

 Πολλοί σύγχρονοι ερευνητές θεωρούν ότι ένα νευρικό κύτταρο 

συµπεριφέρεται σαν ένας µικροεπεξεργαστής, αντί σαν ένας πυκνωτής απωλειών που 

τροφοδοτεί ένα flip-flop κύκλωµα (one shot flip-flop circuit). 

 Πρόσφατη κατανόηση των συστηµάτων νευρικών κυττάρων περιορίζεται 

κυρίως στα αισθητικά και στα κινητικά συστήµατα. Οι κατασκευές που εµπλέκονται 

µε υψηλού επιπέδου λειτουργίες γνώσης (κατηγοροποίηση, µνήµη, λήψη αποφάσεων, 

σχεδιασµός) έχουν κατά µεγάλο βαθµό αναγνωρισθεί, αλλά πολλά πράγµατα 

αποτελούν ακόµη ένα µυστήριο. Για παράδειγµα, ένα πλήθος από ειδικές κατασκευές 

στο σύστηµα της όρασης που αναλύουν τα συστατικά των στοιχείων µιας εικόνας, 

όπως τα χρώµατα της, κίνηση και βάθος, µπορούν να υποδειχθούν αλλά δεν είναι 

γνωστό πως αυτά τα συστατικά τοποθετούνται σε οµάδες για µία παράσταση των 

φυσικών αντικειµένων της εικόνας ούτε πως τα αντικείµενα αναγνωρίζονται, 

τοποθετούνται σε κατηγορίες και ονοµάζονται. Παρ' όλα αυτά δεν φαίνεται να 

υπάρχουν επιστηµονικά εµπόδια στην κατανόηση τέτοιων λειτουργιών γνώσης, 

παρότι αυτό θα απαιτήσει µεγαλύτερη αλληλεπίδραση µεταξύ θεωρίας, υπολογιστών 

µοντέλων και πειράµατος. 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


