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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ
В ШОЛОГИЧЕСКИХ УПРАВШШИХ СИСТШАХ

( г .  Куйбышев)

Передача электрических импульсов (потенциалов действия) в ин- 
формащонно-управляпщих нейросистемах можно рассматривать как дви
жение уединенных волн-солитонов по нервюм волокнам. До настоящего 
времени математическое моделирование таких волн осуществляется с 
псмощью модели Ьдакина-Хаксли / 5 / .  Основной недостаток этой моде
ли заключается в т ш . что в ее основе лежит линейное дифференциал^ 
ное "телеграфное” уравнение / I / ,  из которого, строго говоря, нель
зя iioj^4ETb решение в  виде устойчивой уединенной волны. Крше то
го, в этой модели совершенно не учитывается индуктивность избраны 
нервных волокон, которая в  соответствии с данными Коула и Бейкера 
/ 3 /  довольно значительна.

Возникающая ЭДС саиошдукцни препятствует изменению ионных 
токов через белковые каналы нейромембраны. ^ е м  считать / 5 / ,  что 
плотность прохождения I  -г о  тока через мембрану нервного волок
на, создаваемого соответствуипим видом ионов, будет
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где -  проводимость единида площади мембраны для /  -г о  сорта 

ионов-, -  равновесный нернстовский потенциал, отсчитываемый

(как и другие) от потенциала вне волокна.

Общая плотность щ>оходящего через мембрану тока складывается 
из емкостного тока смешения и ионных токов:

(2)

где О/тг -  такооть единицы площади мембраны.
J каадого из оинных токов через мембрану в  процессе 

распространения потенцнала.двйствия препятствует ЭДЗ самсшндукции

где /»1 -  индуктивность единичного i  -г о  канала, r j  -  ток, 

проходящий через этот канал. S i  -  площадь участка мембраны, при

ходящегося на один канал, ^  -/потенциал покоя.

Используя выражения ( I )  и (3 ) , можно получить для провод^ос- 
ти мембраны соотношение

Подставляя даражение (4) в формулу (2) й учитывая, что 
Ci^’ C ^ S i  - ^ о о т ь  участка мембраны, приходящегося на один канал, 

обозначая СрУ =  *7//, получим

Для'нахождения зависимости плотности мембранного тока J-m  от 
потенциала /  рассмотрим участок нервного.волокна длиной d x  и 
радиусом г  (рис. I ) .  Согласно закону Qua, плотность продольно
го  тока / л  -  удельная, электропро
водность аксоплазмы, е  ^  напряженность электрического поля в 
нервнсм воловне. Тогда изменение продольного тока

///■а  ■ (6)



Рефюктермый
V4Qvm9/r

Актимып
y w e m k ^

J 4 - t -

Р И С. I .  8авв<зшость дродюльного тока от то к а , 
проходящего через ненбран;

В соответствии с эаконаи СЯа продольный ток Т а = (у -У а ) 7 а У /^ ,  
где /  -  длина участка волокна, S  ~ его п; 
сечения. По закону электрсиагнитной индукпда

где P f = / t / ' ^  -  индуктивность единищ длины волокна. Тогда,
исходя из формул (6) и (7 ) ,  инеем

У - У , у ^ у  ,
йлевъшение продольного тока определяется токга* через м««браиу (см. 
ряс. I ) .  С учетом противоположного направления м а1бранного тока по 
отношении к пиркулядаи продольного тока имеем

- d / a . — 2 y r ^ / m / s  d i e .  (9)

Щшравнивая ш раю ния (8) и (9 ) ,  получим

Подставляя значение плотности тока через ма<брану (10) в 
уравнение (5 ) ,  найден

(10)



При выводе уравнения ( I I )  принято, что емкость едикида длины 
волокна ^^'в./.ягz<^^^кoэффициeыт в левой части уравнения Т^//(2,^сУ\ 
и имеем размерность квадрата скорости.

 ̂ При приближении у» ^  У о  существенную роль в уравнении
( I I )  начинает играть последний член. Из уравнения ( I )  следует, что 

скорость изменения проводимости

Вблизи равновесного потенциала покоя скорость изменения мем
бранных токов 1̂ вна нулю, т .е .
^ 9 1  Л _

(12)
9 0  ( a - K f  9 t

Подставляя выражение (12) в  формулу ( I I ) ,  получаем

JfepaBBHCTBO 2 / i  нулю при характеризует начало
гиперполяризагдаи. В начале гиперполщжаации суммарный ток зависит 
не от наличия разности потенциалов, а  только от концентрационных 
градиентов ионов на мембране; в зтот момент времени 9^  и

Для того чтобы проанализировать возможные решения уравнения
(13), расшотрим упрошенное уравнение. Так как потенциал покоя 
близок к вернстовскшу для ионов калия, то примот 9^ =  ^

^ I .  1фоие того , предположим, что процесс гаперполярвзапии от
сутствует, т .е .  при 9=^ 9i, эшиение * 0 . В этом случав
получим уравнение (13) в  виде

(14)

Решением уравнения (1 4 ), полученным, как и решение "телеграф- 
ното" уравиения, методом разделения переменных Фурье, является за
тухающая волна

9 -% .-  /тва:е/::р(- X. ir i)s ia  /jeai4-eJ,



где 9С -  велЕчдва, обратная постоянной длине нервного волокна,

f  Р *  -  волновое число, О -  начелм ая фаза,
-  начальное значение амплитуды потенциала.

Одааво в  нервнсм волокне в основнсм реализуется другой класс 
решений -  незатухающие со:рттонные решения тягдя '

у -  %  .  е е о р  ( ~  ,  „ 5 )

где И -  постоянные величиш, характеризувмцие начало 
координатных осей л? и zf” ,

Можно отметать, что решениал уравнения (14) является и обрат-

воэниващая, например, при искусственной деполяризации центра длин
ного аксона.

Из решения (15) следует, что V -^ C O f/ / (  является скорости) 
распространения нервного импульса, a>f -  циклическая частота сле
дования импульсов, определяемая рефрактерным пержодом. Исходя из 
уравнения (4) щ® отсутствии гиперполяризации, т .е .  без учета вто
рого слагаалого в правой часта, и решения (1 5 ), для одаого типа 
ионов в любой точке при временная зависимость мембран -
ной .плотности тока '  имеет вид

Л  -  L  .< !«
/  • / 

где -  время достижения максимального значения плотности тока 
этого типа ионов. Знак модуля связан с тем, что в уравнении (14) 
время квадратично, а в  формуле (1 6 ), являющейся следствием руления 
этого уравнения -  в  первой степени.

, На рис. 2 показан трафик .ллотнооти ионного тока, рассчитанной 
по формуле (16) тгдя tiJf = 4000 с“ ^ . Стремление плотности ионно
го тока к бесконечности вызвано пренебрежением вязким сопротивле-; 
нием движению иона в канада. Подобный эффект всегда имеет место 
при расчетмс, например, при расчетах вынужденных колебаний.



Рассчжуаот величину индуктивности нервного волокна. Если ско
рость нервного гашульса для аксона кальмара ^  = 20 м /с , а  ем
кость едЕШНщ длины волокна Of =0.157 ыкф/см / 2 / .  то нэ фо|11улн 

/ ( A f  O f) находим индуктивность единицы ддины волокна A f = 
> 0 ,039  Гй/см, что соответствует для аксона дааметрон d  = 1 мн/3/ 

ивдуктивноста, приходящейся на единицу площади мотбранн, 4 ^ =  
= j6 f / ( a r d ) x .0 , I 2  V e / c d .  аго значение практически равно получешюг 
му й)ул(м н Бейкер»! / 3 /  »  0,1 Ш /см^. ,

Вычислим такие длину уединенной волны д  электрического им
пульса. Из определения волнового числа А = -2 а г /л  =» £ Р /г г  имеем 

Длина волны определяется минимальным значением часто
ты е щ  . Иопользул (Р  = 4000 с"^ ,Ъ яеем  я  sa 3 ,14 ал , что 
соответствует данным / 4 / .

И с п о л ь ^  волновое уравнение

-2. £ V _ Z b
■

(17)



уравнеше (13) эапишал в  ввде

Р и с .  3 . 11)афик процесса гиперполяризации

На рис. 3 показано решеше этого утовнения при следущих^уо- 
лош их: <й = - 0 ,0 8  В, = 5 .7 -ю ’ с . - ^ ,  =

= -0 ,0 8  В, Д / 1 ' / ^ =  2 ,8  В /с. На графике виден процесс пгаерпо- 
ляризацни с последущим стремлениетл потенциала к равновеснмлу. 

Предложенный механизм распространения потещдаалов действия



и х  биоснстемах позволяет, с одной стороны, прогнози- 
»тичвские эффекты различных воздействий, а  с другой -

достоверно моделировать процессы переноса электрических гошульсов в 
нехакизвах биоуправлеакя.
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ВОПРОСЫ МЕГГОДИЧЕСКОЙ И СТРУКТУРНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ 
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OiSBHU из важнейших принципов, лежащих в основе создания автома
тизированных курсов (АУК), является обеспечение максимальной актив
ности и свободы обучаемого в  процессе ведения диалога. Опыт примене
ния автжатиаированных обучающих систем (АОС) показывает, что обуче
ние в диалоге, при котором свобода обучаемого сведена к минимуму 
(обучаемый не имеет возможности по своей инидиативе вернуться к 
пройденнсму материалу, запросить у  ЭШ помощь (подскаэку, наводящие 
соображения), консультацию, задать ЭШ встречный вопрос и т .д .) ,м а 
лоэффективно.

Важным частным средствсш повышения активности обучаемого яв
ляется реализация в учебном курсе сочетания свободного (управляемого 
обучаемюл) и програмлно-управляемого обучения, что дает вошожность 
обучаемому, с одной стороны, выбирать собственную стратегию изучения.




