
 

 

 
 Corresponding author٭

Address: Biomedical Engineering Department, School of Electrical Engineering, Iran University of Science & Technology,  
P.O.Box: 16846 -13114, Tehran, Iran 

Tel: +98-21-73225600, 

Fax: +98-21-73225777, 
E-mail: sabzposh@iust.ac.ir 

 

 

 

 

 

A Model for Time Constant of Ionic Channels in Neurons 

 

 

S.H. Sabzpoushan1*, A.Ghajarjazy2 

 

1Assistant Professor, Biomedical Engineering Department,School of Electrical Engineering,Iran University of Science & 

Technology,Tehran,Iran 

2PhD Candidate, Biomedical Engineering Department,School of Electrical Engineering,Iran University of Science & 

Technology,Tehran,Iran 

 

Receipt in the online submission system 19 November 2015, received in revised form 12 January 2016, accepted 17 October 2016 

_______________________________________________________________________________________ 

Abstract 

Time constant is a physical concept that one may deduce the speed of response and reaction of a 

system from it. Experimental findings confirm the dependency of the speed of opening-closing of ionic 

channels to the membrane voltage. In this paper a model for time constant of membrane voltage in 

neurons has been presented. At first, the presented model has been established as a theorem and then 

the theorem has been proved. According to the presented theorem, one can simulate different 

morphology and time course of action potential (AP) in neurons by adjusting the model parameters. 

The validation of the presented theorem (model) has been shown by simulation examples of some 

kinds of neurons and cells APs. Regarding the generality of the presented theorem, our model not only 

can be applied in biomedical systems but also it may be used in any physical systems. 
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 چکیده

 .دشومی نتیجهالعمل دهی یا سرعت عکسمعنا و مفهوم سرعت پاسخ ،از آنبا استفاده فیزیکی است که  مفهومی ثابت زمانی

مدلی براي ثابت  ،تحقیقدر این  .است دادهنشانرا  ولتاژ غشابه  هاي یونیهاي تجربی، وابستگی سرعت حرکت دریچهیافته

قضیه این و سپس شده ابتدا در قالب یک قضیه مطرح  ،در این مقالهمدل پیشنهادي  .شده استارائه نورونزمانی ولتاژ غشا در 

پتانسیل عمل در یک نورون را با تنظیم هاي گوناگون سیر زمانی توان مورفولوژيدهد که میاست. این قضیه نشان میشده اثبات

سازي سیر زمانی پتانسیل عمل در چند هایی از شبیهمثال ئةارابا شده مطرح. قضیه کردسازي شبیه ،پارامترهاي مدل پیشنهادي

واند هم تمی شده، مدل پیشنهادي براي ثابت زمانیقضیة ارائهاست. با توجه به کلیت شده  عتبارسنجینورون و سلول نمونه، ا

 .کار رودهسازي در هر سیستم فیزیکی دیگر ببراي شبیه و همهاي زیستی براي سیستم

 

  سازيکانال یونی، ثابت زمانی، مدل:هاهواژکلید

 مجله مهندسی پزشکی زیستی 

 510-585، 3191پاییز ، 1، شماره 9دوره 

 ijbme.2016.22214/10.22041شناسه دیجیتال: 
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 مقدمه -1
 و معنا، آن ازبا استفاده  که است فيزیکی مفهومی 3زمانی ثابت

. فرض دشومی نتيجهالعمل عکس یا دهیپاسخ سرعت مفهوم

 در آنة مشاهد به کهاست  سيستم یک از حالتیtv)( کنيد

 .کرد بيان زیر صورتبه آنرا توانمی که مندیمعلاقه زمان طول

(1)    

t

Aetv



)(

زمان در این مشاهده برحسب  )مورفولوژی( کلی طرح 

 است.شده داده نشان (3شکل)

 
 

درنظرگرفت  یستميس 5یزمان ريس تابع توانمی را (3)ة معادل

)ةياول طیشرا از که )v A0 ایلحظه سرعت با و دهش رها

( )v t از ( )v  سرعت. کندمی حرکت v)( یسوبه 0

 :آیدمی دستهب زیر معادلة از ایلحظه

(5)    ( )

t
A

v t e 




 

 (1)                           ( ) ( )v t v t


 
1

 :نابراینب 

(1)                      ( )
A

v


 0 

 ،tv)( ،سيستم سرعت که است آن (1)ة معادل یکیزيف ريتعب

 ،tv)(یعنی، سيستم حالت از یبیضر ،زمان از لحظه هر در

برابر با  ضریب این اندازة و است



1

 که است یهیبد .است 

 باشد، کوچکتر  یعنی ،باشد بزرگتر بیضر نیا چه هر

                                                           
1Time Constant 

2Time evolution 

 تسرع با یعنیاست؛   بيشتر لحظه هر در زمانی سير سرعت

 نتيجهدر .کندیم ريس خود یینها مقدار سمت به یشتريب

 معرف واقع در ،ناميممی یزمان ثابت را آن که  بیضر

 ،(1) ةمعادل در .است (معکوس گونةبه) ستميس سرعت

 حالت از یبیضر زمان از لحظه هر در، tv)(،ستميس سرعت

 رسد،یم صفر به ستميس حالت کهیهنگام پساست؛   آن

 متوقف حالت آن در ستميس و شده صفر زين آن سرعت

)که در این حالت  شودیم )v  0 بود خواهد. 

 tv)( ةمشاهد یمنحن بر مماس خط بيش ، (1)ة معادل طبق

برابر با حرکت شروعة لحظ در
A


تحال نیا در .است 

)ةمشاهد باشد، کوچکتر (یزمان ثابت)   هرچه )v  با 0

 سویبه حرکت به شروع (بزرگتری شيب) یشتريب سرعت

 .کندیم، v)(،خود یینها مقدار

 بیضر) یزمان ثابتمقدار ثابتی برای  ،(1) تا (3) معادلات در

) که ديکن فرض حال .استشده درنظرگرفته  از یتابع خود

)(tv ميباش داشته ییعن ؛باشد )(v، ة معادل صورت نیا در

 :بنویسيم زیر کلی شکل به باید را (1)

(2)    v ( t )
v ( t )

(v )
  

تابع مناسب انتخاب با که دهدمی را نوید نیا (2)ة معادل

(v ) ميتنظ دلخواه شکل به را ستميس سرعت یمنحن انبتو 

v)بتوان دیشاکرد؛ برای مثال  )کهکرد  یطراح یاگونههب را 

 v(t)یمنحن حالنیدرا شود، یثابت مقدار (2)ة معادل حاصل

 شکل مانند ،داشته یثابت بيش ،(3شکل) یینما طرح برخلاف

 .کندیم حرکت یینها مقدار سویبه ثابت یسرعت با الف(-1)
 

-نوآوری جدیدی را در تئوری سيستم، بالای کیزيف استدلال

سازی مدلکند که کاربرد آن  برای های دیناميکی مطرح می

در ها ها و نوروندر انواع سلول 1یونی هایثابت زمانی دریچه

 .استاین تحقيق ارائه شده 

                                                           
3Ionic gates  
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های های یونی همواره یکی از قسمتمدل ثابت زمانی دریچه

ها بوده ها و نورونسازی انواع سلولمدلدر چالش برانگيز 

ثابت زمانی مناسب بخش ارائة  ،[3مثال در ] ؛ برایاست

های مدل بزرگی از تحقيق را به خود اختصاص داده است.

با واقعيات الکتروفيزیولوژیکی سازگاری اغلب فعلی شدة ارائه

[ 1، در ]تحليلیثابت زمانی پنج از  [5]در مثال  ؛ برایدنندار

[ از 1گسسته، در ]دو ثابت زمانی پيوسته و یک ثابت زمانی از 

، دو ثابت زمانی سهاز  [2]و در  پيوسته ثابت زمانی چهار

 شده است.استفاده ،گسسته و یک پيوسته

در که ارائه شده است مدلی تحليلی و پيوسته  ،در این تحقيق

مراحل طراحی و تنظيم پارامترهای آن آلگاریتم  ، لاومرحلة 

با واقعيات  ،دليل پيوستگی و تحليلی بودنهوار است و دوم ب

 .استالکتروفيزیولوژیکی سازگار 

 هئارا رای سلولی غشا ولتاژ مدل نياول ،یهاکسل و نيهاچک

 یبرای ادیزی هامدل تاکنون زمان آن از[. 1] کردند

 شده هئارا هانورون و هاسلول واعانی غشا ولتاژ سازیشبيه

ی هاکسل -نيهاچک 1قالب همانها از این مدلبيشتر  که است

(HH )جویی در فضاصرفهدر اینجا برای . دنکنیمی رويپ، 

 :نویسيممی ریز بصورترا   HHة یبرپای هامدلبستة  قالب

(1     )  
i( ion )

i

cv I  

(0) . ( ).( )ion ion ion ionI g m v v E  

vو یخازن تيظرف c،(1) درمعادله ( t . است غشا ولتاژ (

ionI علامت وبوده  یون یک از یناش یکیالکتر انیجر  به 

  (0) ة بستةمعادل در .است یونی یهاانیجرتمام  مجموع یمعن

 iong،خواهد آمد 33و  37ت که شکل بازتر آن در معادلا

ionm،یونیدریچة  کندوکتانس (v) وابسته  یاچهیدر بیضر

 مربوطه یون 1یا ولتاژ معکوس نرنست ولتاژ ionE و 2به ولتاژ

 که یحالتی برا( 0) و( 1) روابط معادلی کیالکتر مدار. است

                                                           
4Formalism 
5Voltage dependent gating variable  

6Reversal voltage 

 شکل در شود، درنظرگرفته یسلول یغشا در یون یک فقط

 .است شدهرسم (5)

ionmیعنی ،(0)ة معادل در یاچهیدر بیضر (v)، به وابسته 

ionحاصل نیبنابرا؛ است ولتاژ iong .m (v)یکندوکتانس 

صورتهب (5) شکل در که بود خواهد ولتاژ به وابسته

iong (v) است شده دادهنشان. 
 

 

 

 

 

 

 
 

 :نوشت توانیم (5) شکل مدار در

(8) ion ioncv g (v )(v E )   

ionE فرض با و تيکلّ دادن ازدست بدون که 0، ميخواه 

 :داشت

(8)   
( )ion vg

v v
c

  
 

 (8) ةدلمعا یعنی ؛است (1)ة معادل به هيشب درست (8)ة معادل

 انيب را ولتاژ به وابسته یزمان ثابت با یستميس از یامشاهده

 .کندیم

 به وابسته یونی یهاچهیدر ،یولوژیزيالکتروف علم در امروزه

 اندشده شناخته گوناگون دیناميک و رفتارها با یادیز ولتاژ

 .کرد یبندميتقس یاصلة دست دو به توانیم را رفتارها این .[0]

 ،غشا ولتاژ شیافزا با که هستند ییهاچهیدر ،نخستة دست

 ندیگو 0کنندهفعال اصطلاحبه را هاچهیدر نیاکه دشونیم بازتر

 تربسته ولتاژ شیافزا با که هستند ییهاچهیدر ،دومة دست و

-می  8کنندهفعالغير اصطلاحبه را ها چهیدر نیاو شوندیم

 .ندیگو
                                                           
7activation 

8 inactivation 

 . HH مدل ةبر پای سلول یمدار الکتریکی معادل غشا. 5شکل 

ionI
 

( )
ion

vg

oni
E



VC 

C  
 خازن غشا

 
+ 

- v  
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 به چهیدر تيضعو و سرعت یوابستگ کنندة بيان معادلات

 [:8] دنشویم نوشته ریز صورتهباغلب  غشا ولتاژ

(37) m(v , ) m(v ,t )
m(v ,t )

(v )

 



 

(33) ( , )

exp( )m

m

m v
v v

k

 


 12

1

1
 

),( از منظور vm چهیدر یینها تيوضع  ،(37) ةمعادل در 

 حرکت تسرع یوابستگ ،یتجرب یهایافته. است v ولتاژ در

 به [3]ند؛ اداده نشان را غشا ولتاژ به هاچهیدرای از دسته

-به ،(37) معادلة درثابت زمانی حرکت دریچه  ليدل نيهم

 .است شده دادهنشان v)( صورت

mvمنظور از   آن در که است یولتاژ،  (33) ةمعادل در 12

 دیگر عبارتبه یا شود،یم باز مهين تا چهیدر

/( , )mm v  12 0 ),( یمنحن بيش mk.است 5 vm در 

mv نقطة  مثبت مقداری ،کنندهفعال هایدریچه در کهاست  12

 ،(1) شکل در .است منفیکننده، غيرفعال هایدریچه در و

),( یمنحن یکل طرح vm دریچة یک برای (33) معادلة در 

 .است شدهرسم کنندهفعال

 

همچنين  و (8) با (1)ة معادلة سیمقا وبالا  مطالب به توجه با

 ها،نورون در یونی یهاچهیدر ولتاژ به وابسته رفتار از الهام با

 و هاسلول در غشا ولتاژ انیزم ثابت برای مدلی قيتحق نیا در

 است.ارائه شده ها نورون
 

 هامواد و روش -2

توضيح داده  ،فرضيه یک ارائة با مقاله این در تحقيق روش

-هنتایج ب و بخش این در شدهمطرح هایشود. تئوریمی

 .است فرضيه این درستی بر گواه ،نتایج بخش در آمدهدست

 :دیريرنظربگد ریز صورتهبرا  یامشاهده :هیفرض

(35)    )()( v

t

Aetv 



 

 از هریک توانیم ،v)( یبرا یمدل ميتنظ و نييتع با

)یبرا را (1) شکل یزمان یهاطرح )t v برای درنتيجه و 

)،آن معکوس ) t ( )v t v  .کرد جادیا ،1
 

 
 

وسيلة به (35) معادلة در tv)( تابع تنظيم ،تحقيق این در

)،آن معکوس تنظيم )t v ،ابتدا راستا این در .شودمی انجام، 

 و دنشومیبيان  v)(مدلارائة  برای لازم ریاضيات و تئوری

 .شودمی معرفی يهقض یک به شکل پيشنهادی مـدل سپس
 

 تئوري -2-1

 یتابع آن یزمان ثابت که کندیم جابیا (35)معادلة  :1.2لم

 :باشد ریز صورتبه

A
(v ) t (ln )

v

  1
 

 و (35)ة معادل طرف هردو از (Ln) تمیلگار گرفتن با :اثبات

 .شودمی ثابت لم نیا ،یجبر محاسبات یاندک

a اگر :2.2لم b c  1 و 

v v v A
(v ) T ( a b c )(ln )

A A A v

    
2 3

1
2  باشد، 31

 :آنگاه

v A

lim (v ) T ( b c )


   1 2  

 

)mیمنحنی کل طرح–( 3) شکل v , ) ( 33) ةدر معادل

 کنندهفعال چةبرای یک دری

 

 

          0

0.2

0.5

0.8

1

 
v12 

v  

m (v)
∞

 

k2 

 

) گوناگون هایطرح-(4)لشک )t v مدل تنظيم با که ( )v  شبيه قابل-

 .است سازی

 پ ب الف

 ث ت
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D اگر : اثبات
v

A
ln ،آنگاه باشدDe

A

v  و است 

 :نوشت توانیم

D D DT
( D ) ( ae be ce )

D

      2 31 

 :دیآیم دستهب ،Deلوريت یسر بسط از استفاده با سپس





T D D
( D ) a( D ...)

D ! !

D D
b( D ...)

! !

D D
c( D ... )

! !

      

    

    

2 3

2 3

2 3

1 1
2 3

4 81 2
2 3
9 271 3
2 3

 

 :بنابراین

v A D

lim (v ) lim ( D ) T ( b c )
 

     
0

1 2
 

Avبازة  در v)( است که این لم آن مهمنتيجة  0 ،

)یعنی ؛است محدود و پيوسته v ) T ( b c )    0 1 2  

 .است
 

a اگر: 3.2 لم b c  1 و

v v v
t T ( a b c )

A A A
   

2 3

2  :میدارآنگاه  ،31

( ) , ( )( )
v v A

dt T dt T
a b c

dv A dv A 

     
0

1 2

 

 :یدآیم دستهب v به نسبت tمشتق ةمحاسب با: اثبات

(31)  
dt a b c

T ( v v )
dv A A A


   2

2 3
2 3

 

v قراردادن با 0 وAv  اثبات  1.5 لم ،بالاة رابط در

 .شودمی

a اگر: 4.2لم b c  1 اگر و

v v v
t T ( a b c )

A A A
   

2 3

2  :میدار آنگاه باشد، 31

d t T c
( b v )

dv A A
 

2

2 2
2 3

 

اثبات  1.5 لم ،v به نسبت t دوم مشتق ةمحاسب با: اثبات

 .شودمی

 باشد، ریپذمشتق و وستهيپ ،ینزولی تابع vt)( اگر: 5.2لم

 :میدار آنگاه

d v dv d t
( ) .

dt dt dv
 

2 2
3

2 2 

 ميدانیم :اثبات
dt dv

.
dv dt

1، نیبنابرا 

d dt dv
( . )

dv dv dt
0 که استی معن نآهب نیا: 

d t dv dt d dv
. . ( )

dv dt dv dv dt
 

2

2 0
    

           یا

d t dv dt dt d dv
. . . ( )

dv dt dv dv dt dt
 

2

2 0 

 :نیبنابرا

d t dv dt d v
. ( ) .

dv dt dv dt
 

2 2
2

2 2 0 

 vt)(، تابع(1)های شکل که در هریک از طرحاز آنجایی

پس ؛ نزولی است
dt

dv
0 توان نوشتخواهد بود و می: 

d t dv d v
.( )

dv dt dt
 

2 2
3

2 2 0            یا

d v dv d t
( ) .

dt dt dv
 

2 2
3

2 2  

همان  ،vt)(عطف تابعنقطة که است  این لم آننتيجة یک 

 .است ،tv)(، عطف تابع معکوس آننقطة 

 :1.2قضیه 

 :با شرایط زیر را درنظر بگيرید vt)(تابع 

(31) ( ) ( )

, , ,

v
v v v

t T a b c
A A A

a b c c T A

   

      

2 3

2 31

10 1 0 0
 

 :برای این تابع داریم

(32)  dt T v v
(a b c )

dv A A A
   

2

22 3 
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(31) 
( )

dt v b b ac

dv A c

b
b ac

ac

c

 
  

 



2

2

30
3

3 1
3

3

 

(30)  
( b )

d t T v
c

dv A A

d t v b

dv A c

  

   

2

2 2

2

2

2 6

0
3

 

 :اگر داشته باشيم

(38), ,
v v A

dt dt b

dv dv c 

    
0

0 0 0 1
3

 

 .و همواره نزولی استندارد موم نيماکزیمم و مي vt)(آنگاه 

c: اثبات 0 سوم درجة کلی تابع  طرحرو ازاین ؛است

)(vt خواهد ( ب-0)یا ( الف-0)های مطابق یکی از شکل

در  ،عطفنقطة شود که نتيجه می( 38)و فرض ( 30)از . بود

Avبازة  0  بوده وb 0 توان نوشت است و می: 

(38)

( )
( ) ( )

b b
b b

c c

b
b

c


         

   
2

0 1 0 1
3 3

0
3

 

aشود که نتيجه می ،(32)و ( 38)از  0 توان پس می ؛است

 :نتيجه گرفت که( 38)از 

(57)    b b

ac a
  

2

0
3

 

a,بينيم کهمی( 31)در روابط  b c c    10 ؛  1

 :توان به شکل زیر نوشترا می( 57)پس 

(53) 

b a c

ac a

b c b

ac a ac

 
  


      

2

2 2

10
3

10 1 0 1
3 3

 

ماکزیمم و  ،vt)(شود که تابع نتيجه می( 53)و ( 31)از 

طرح کلی آن مطابق  ،(38)نيموم ندارد و با توجه به می

 .بوده  و نزولی است( ب-0)شکل

 :2.2هیقض

)(ln)(1 ،3.5 لم از استفاده با و( 35) ةمعادل در 
v

A
tv 

 :ميده قرار اگر .آیددست میبه

(55) ( ) ( )v
v v v

t T a b c
A A A

a b c

   

  

2 3

2 31

1 

 :آیددست میهبصورت زیر به v)(مدل 

(51)( ) ( )(ln )
v v v A

v T a b c
A A A v

    
2 3

1
2 31 

cba پارامترهای ميتنظ و( 51)سپس با استفاده از مدل  ,, ،

 به شرح را( 1) شکل در vt)( دلخواهی مورفولوژ هرتوان می

 :آورد دستهب ریز

 ،(1) شکلاز ( الف) مورفولوژی آوردن دستهبی برا( الف

  :دنشوصورت زیر انتخاب میهپارامترهای مدل ب

, ,a b c a b c     1 1 0 

 شکلاز ( پ) و( ب) مورفولوژی آوردن دستهبی برا( ب

 :دنشوصورت زیر انتخاب میهپارامترهای مدل ب ،(1)

 

 (ث) یا( ت) هاییلوژمورفو آوردن دستهبی برا( پ

 :اگر فرض کنيم ،(1)شکلاز

( )
v

dt T
s

dv A

 1
0

       ,       ( )
v A

dt T
s

dv A

 3  

 :آیددست میهصورت زیر بهآنگاه پارامترهای مدل ب

,

a s

a b c b s s

c s s




     
   

1

1 3

1 3

1 3 2
2

 

b قراردادن با: الف اثبات c 0 میدار ،(51) در: 

v
(v ) T ( a )

AA
ln

v

  
11  

-نوشته میصورت زیر هب vt)(تابع ،  3.5لمکه با توجه به 

)()1(  :شود
A

v
aTvt  

, , ,a b c a b c b a         1 0 0 1 1 0 2
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یک است که اگر قرار دهيم درجة تابعی  vt)( ،در این حالت

a 1 ، خطی با شيب ثابت معادلةT

A
  بازة در

v A 0 دست هب (الف-1) شکلی مورفولوژ، مطابق با

یادآور مورفولوژی فاز ریپولاریزاسيون در  ،این طرح. آیدمی

ای از نمونه. است[ 8] سينوسی دهليزیگرة پتانسيل عمل 

 در شکل  ارامترهاازای مقادیر دلخواهی از پبه vt)(شکل کلی 

 

 .شده استرسم( 2)

vبازة در  vt)( تابع  ،خوشبختانه در اینجا A 0  نزولی

 را، tv)(یعنی  ،آن معکوس است ور یپذمعکوس پس ؛است

 :دآور دستهبصورت زیر هتوان بمی زين

A
v ( t ) . ( t T )

a T
  

1
 

 .اندشدهنتایج قسمت الف این قضيه خلاصه ، (3)جدول  در
 

 ردیف یا برای ایجاد مورفولوژی دلخواه  دست آوردن پارامترهای مدل هچگونگی بخلاصة -(1)جدول 

الف( 1)شکل  3 نوع مورفولوژی 

dt T

dv A
       for all        v A 0  

 5 علاقهمورد ویژگی

( ) ( ) ,

ln

v
v T a a

AA

v

   
1

1 1  
 3 (35)در معادله  مدل

( ) ( )
v

t v T a
A

 1       ,      ( ) ( )v t t v



1  

 4 و 

dt T

dv A
           for all       v A 0  

 5 برآورده شده ویژگی

 خير

 ستهمواره معکوس پذیر ا 

 ؟محدودیت در تامين ویژگی

 (معکوس پذیری)

6 

a  1  7 هاپارامترها  بر حسب ویژگی 
 

 
 :میدار حالت نیا در: ب ثباتا

 (51) 

v v
(v ) T ( a b )

AA A
ln

v

a b

   

 

2

2
11

1

 

 :ت زیر خواهد شدصورهب vt)(تابع ،  5.3م لکه با توجه به 

 (52)  v v
t (v ) T ( a b )

A A
  

2

21 

 

های کلی آن تابعی مربعی است و شکل vt)( ،در این حالت

رسم ( 1)در شکل  هستند، bو aکه تحت تاثير پارامترهای ،

 .اندشده

v بازةدر  vt)(پذیر بودن برای معکوس A 0  و تضمين

نزولی بازة ذکرشده در  vt)(کافی است که  ،tv)(وجود 

در هریک از حالات شکل  vt)(تنها یک شاخة منحنی  . باشد

نتهای در ابتدا و ا vt)(پس نزولی بودن ؛ نزولی است ( 1)

vناحية پيوستة  A 0یعنی شروط ، 
v A

dt

dv 

0     و

v

dt

dv 


0

در تمام  vt)(نزولی بودن کنندة تضمين ،  0

vمنطقة  A 0  در این صورت. است، )(vt معکوس-

، tv)(یعنی ،توان معکوس آنمی ،vt)( تنظيم بار بوده و پذی

 .کردرا تنظيم 

( )v( )t v( )v t

( )v

( )t v( )v t

( )t v( )t v

 

 الف-1یک و مورفولوژی شکل  ةشکل کلی تابع درج -(5) شکل

 

 

v
 

( )vt  

A  0  
  

  
T  
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 :باید داشته باشيم ،1.5 لمو استفاده از بالا پس با استدلال 

( ) , ( )( )
v Av

dt T dt T
a b

dv A dv A

      
0

0 1 0
 

دست هب قبول برای پارامترهاقابلمقادیر نتيجة محدودة که در 

 :آیدمی

(51), ,a b c a b       1 0 2 1 1 
 :صورت زیر تعریف کنيمههای این مورفولوژی را باگر ویژگی

(50)( ) , ( )
v Av

dt T dt T
s s

dv A dv A

   1 3
0

 

 آید:دست میهسازی بهای قابل مدلویژگیمحدودة آنگاه 

(58) , ,s s s s     1 3 1 30 2 0 2 2 

) ،در این حالت )
d t T

b
dv A

 
2

2 یا  تقعر، bعلامت. 22

هریک از توان می بنابراین؛ کندیم نييتع راtv)(تحدب 

معادلة رعایت  با را( 1) شکل (پ) و( ب) هایمورفولوژی

 .کرد جادیا  ،bعلامت ميتنظ و( 58)

شده خلاصه(  5)در جدول نتایج قسمت )ب( این قضيه 

 .است
 

 ردیف یا  برای ایجاد مورفولوژی دلخواه  دست آوردن پارامترهای مدل هچگونگی بخلاصة -(2)جدول 
ب یا پ( 1)شکل  3 نوع مورفولوژی 

v

dt

dv 0
  and     

v A

dt

dv 

 

 5 ی مورد علاقههاویژگی

v v
( v ) T ( a b ) , a b

AA A
ln

v

     

2

2

1
1 1  

 3 (35)در معادله  مدل 

v v
t (v ) T ( a b )

A A
  

2

2
1   ,  a b  1     ,  ( )( ) vv t t




1
 

 4 ومدل 

 :توان برآورده ساختهای مورد علاقه را میگیویژیکی از 

( )
T

Av

dt
s

dv




 1
0

        OR            ( )
T

Av A

dt
s

dv




 3  

 5 ویژگی برآورده شده   

 *بله

 :پذیر استمعکوسشرایط زیر در  
s 10 2s s 1 3 2where      s 30 2OR          

 .کرداستفاده  سوم درجة توان از مدل برای رفع محدودیت می* 

 ها ؟محدودیت  در  تامين ویژگی
 

 پذیریمعکوس

6 

a s 1    OR  b s 3 1    where       a b  1  7 هاپارامترها برحسب ویژگی 
 

 :میدار ،حالت نیا در: پ اثبات

 

 

(58      )

v v v
(v ) T ( a b c )

AA A A
ln

v

a b c

    

  

2 3

2 3
11

1

 

( )v( )t v( )v t

( )v

( )t v( )v t

( )t v

( )v

( )t v
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 :صورت زیر خواهد دادهرا ب vt)(تابع  ،3.5 لمکه 

(17) v v v
t (v ) T ( a b c )

A A A
   

2 3

2 31 

هـای کلـی آن سوم است و شکلدرجة تابعی  vt)( ،در اینجا

,و مقـادیر نسـبی cکه تحـت تـاثير علامـت پـارامتر ,a b c 

 .شده استرسم( 0)باشد، در شکل می

c اگر 0 قابل قبول ( 0)در شکل ( ب)فقط طرح  ،باشد

عطف را در نقطة توان در زیر نشان خواهيم داد که می .است

vبازة پيوستة A 0  پذیر بودن معکوسقرار داد و)(vt 

cاگر .  کردرا  نيز تضمين  0 ( 0)از شکل ( ت)طرح  ،باشد

برای این حالت نيز در زیر نشان خواهيم داد . قبول استقابل

vبازة پيوستة تواند در عطف مینقطة که  A 0   قرار داده 

 .شودنيز تضمين  vt)( پذیر بودنمعکوسشود و 

sو  s1های ویژگیحال   :کنيمگونه تعریف میرا این 3

(13)) s ) ,( (
T T

s a s
A A

a

v

dt

dv
     



01 1 1
0

 

(15)( )( ) s ( ) , s
dt T T

b c
dv A Av A

      


1 2 03 3 

-برای تعيين پارامترها برحسب ویژگیرا دو شرط بالا، روابط 

a، با اعمال شرط سوم. دنکنها ایجاد می b c  1،  و

گی پارامترها برحسب دو ویژتمام اندکی عمليات جبری، 

 :آیددست میهمورد نظر ب

(11    ), ,a s b s s c s s      1 1 3 1 33 2 2 
 :عطف داریمنقطة در این حالت برای 

,
d t v b b

s
dv A c c

     
2

22 0
3 3 

 :داریم( 11)که با توجه به معادلات 

(11)  
( )

s sb
s

c s s

  
  

 

1 3
2

1 3

3 2
3 3 2

 

 

sاگر  ،(11)معادلة با توجه به  s 1  c0باشد آنگاه  32

در . است( 0)در شکل ( ب)مطابق طرح  vt)(و مورفولوژی 

 بازةعطف در نقطة برای اینکه ، 3-5قضية اینجا با توجه به 

 

v A 0 باید ،قرار گيرد c 0 ا توجه به بو باشد  1

sباید  ،(11) s  1 32  .انتخاب شود 3
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sاگر  ،(11)معادلة با توجه به  s 1 3 cباشد آنگاه  2 0 

مطابق  vt)(مورفولوژی ،(17)و ( 58)و با توجه به روابط 

)بنابراین ؛است( 0)در شکل ( ت)طرح  )t v   بازةدر

v A 0   در این حال برای . پذیر استمعکوسنزولی و

vبازة عطف در نقطة اینکه  A 0 باید داشته  ،قرار گيرد

s    :باشيم 20 1 

 :باید( 11)که با توجه به 

(12)   
( )

s s

s s

  
 

 

1 3

1 3

3 20 1
3 2

 

 :باید شروط زیر برقرار باشد ،(12)نامعادلة برای برقراری 

(11)  
s s

s s s s

 

     

1 3

1 3 1 3

2 3
3 2 3 3 6

 

خواهيم دید  ،را با هم جمع کنيمبالا اگر دو طرف نامعادلات 

sاین دو نامعادله به شرط همزمان که برقراری  s 1 3 2 

از یکی  ،پس است؛ رار بودهبرقپيش از این شود که میمنجر 

بازةعطف در قرارگيری نقطة برای ( 11)نامعادلة دو 

v A 0 شرط  ،برای سهولتو کند کفایت می

s s 1 32  .گيریمرا در نظر می 3

 :دنآیدست میهبنامعادلات زیر نتيجه در

(01)    
s s

s s

  

  

1 3

1 3

0 2
0 2 3

 

 .شده استخلاصهنتایج قسمت پ این قضيه   ،(1)ول جددر 

 

 

 ردیف یا برای ایجاد مورفولوژی دلخواه  دست آوردن پارامترهای مدل هچگونگی بخلاصة -(3)جدول 

 3 نوع مورفولوژی ت یا ث( 1)شکل

v

dt

dv 0
  and     

v A

dt

dv 

    and          (inflection point)   
d t

dv


2

2
0 

 5 ی مورد علاقههاویژگی

v v v A
(v ) T ( a b c )(ln )

A A A v



   

2 3
1

2 3
1  ,  a b c   1  

 3 (35)در معادله  مدل 

( ) ( )v
v v v

t T a b c
A A A

   

2 3

2 3
1      ,     ( )( ) vv t t




1
 

 4 ومدل

( )
T

Av

dt
s

dv




 1
0

        and            ( )
T

Av A

dt
s

dv




 3  
دست آوردن هبرای ب شدههای استفادهویژگی

 .پارامترها

5 

 بله

vبازة عطف در نقطة پذیر  و معکوس ،شرایط زیردر  A 0  قرار

 :دارد

 :ت (.1)شکل
s s  1 32 3

 :ث (.1)شکل 

s s  1 30 2s s  1 30 2 3,              

 :آیددست میهزیر بمعادلة عطف از نقطة  ،در هر دو حالت

d t v
s

dv A
  

2

22
0

( )

s s
s

s s

  


 

1 3
2

1 3

3 2

3 2
,          

 ها ؟محدودیت  در  تامين ویژگی

 

 عطفتأمين نقطة و  پذیریمعکوس

6 

a s 1   ,   b s s  1 33 2    ,     c s s  1 3 2  7 هاپارامترها بر حسب ویژگی 

( )v( )t v( )v t

( )v

( )t v( )v t

( )t v

( )t v
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 نتایج-3

نتایج، مدل مقایسة سازی و شبيه ینچندارائة در این قسمت با 

 .شودسنجی میاعتبارپيشنهادی 

 

 بطنیعضلة سلول -3-1

در بطنی عضلة در یک سلول  (AP) ای از پتانسيل عملنمونه

ثابت  پنجاز  ،داده شده است در این مدلنشان( الف-8) شکل

-همان .[5]شده استاستفادهمعادل در فاز کفه پيوستة زمانی 

فاز کفه در این سلول طرح  ،شودطور که در شکل ملاحظه می

 ( ب-1)ه شکلـشبيه ب( خاکستری رنگ در شکلناحية )

 

شده ارائهدل سازی این طرح  باید از مشبيه بنابراین برایاست؛

بدون ) 5-5قضية ( پ)یا در بند  5-5قضية ( ب)در بند 

سازی در نتيجة شبيه. شوداستفاده ( عطفنقطة درنظرگرفتن 

)و طرح( ب-8)شکل )v  داده شدهنشان (پ-8)در شکل 

 2Dبا   5-5قضية  ( ب)استفاده از بند  ،که در آن است

function  3با  5-5ة قضي( پ)و بندD function شده مشخص

برای اعتبارسنجی مدل ها مقادیر پارامترها و ویژگی. است

شود که ملاحظه می. اندخلاصه شده( 1)در جدول  پيشنهادی

مورد نظر پدیدة سازی شبيهخوبی قادر به هشده بارائهمدل 

 .است

 

بطنیعضلة در سلول  سازی ثابت زمانی پتانسيل عملشبيهنتایج حاصل از  -(4)جدول  

امقادیر پارامتره يسازنتیجة شبیه درصد خطا  هاویژگی   نوع سلول مدل مورفولوژي 

/
/

a
b
c





0 4292
0 5708
0

 %

%

0
13

 
/

/

s

s





1

3

0 4292
1 5708

 

/

/

s

s





1

3

0 4292
1 8123

(ب-1)شکل  نیبطعضلة سلول    
/
/

a
b
c





0 1877
0 8123
0

 %

%

56
0

 
/

/

s

s





1

3

0 1877
1 8123

 

/
/
/

a
b
c





0 4292
0 3293
0 2415

 
%

%

0
0

 
/

/

s

s





1

3

0 4292
1 8123

 

 

 9پنجم سلول هرمیلایة نرون  -3-2

لایة ای از پتانسيل عمل یک نرون نمونه ،(الف-8)در شکل

ثابت دو  از ،در این مدل. شودمشاهده میپنجم سلول هرمی 

-استفادهدر فاز کفه  گسستهپيوسته و یک ثابت زمانی  زمانی

طرح  ،شودطور که در شکل ملاحظه میهمان[. 1] شده است

سير زمانی قسمت اصلی پتانسيل عمل در این سلول شبيه به 

باید از  سازی این طرحبنابراین برای شبيهاست؛ ( پ-1)شکل

 .استفاده شود 5-5قضية ( ب یا پ) در بندشده ارائه مدل

 

 

                                                           
9 Layer 5 Pyramidal  Cell 

 

 

)و طرح( ب-8)سازی در شکلشبيهنتيجة  )v  8)در شکل-

 2Dبا   5-5قضية  ( ب)استفاده از بند  ،که در آن آ( پ

function  3با  5-5قضية ( پ)و بندD function شدهمشخص 

نجی مدل برای اعتبارسها مقادیر پارامترها و ویژگی. است

شود که ملاحظه می. اندشدهخلاصه ( 2)در جدول پيشنهادی

موردنظر پدیدة سازی خوبی قادر به شبيههشده بارائهمدل 

 .است
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 FHN2مدل  -3-3

-نورون مانند ،پذیرتحریک هایبرای سيستم رفتاری مدل یک

 در این مدل در عمل پتانسيل از اینمونه [.37] است، ها

رح ط که شودمی ملاحظه .داده شده استنشان (الف-37)شکل

 بنابراین است؛ (الف-1) شکل به شبيه مدل این در کفه فاز

  قضية (الف) بند درشده ارائه مدل از آن سازیشبيه برایباید 

 

 طرح و (ب-37) شکل سازی درشبيه نتيجة .شود استفاده 5-5

( )v و پارامترها مقادیر .اندارائه شده  (پ-37) در شکل 

 که شودمی ملاحظه .اندشدهخلاصه  (1) دولج در هاویژگی

 موردنظر پدیدة سازیشبيه به قادر خوبیهب شدهارائه مدل

 .است

 

 FHNسازی  ثابت زمانی پتانسيل عمل در مدل شبيهنتایج حاصل از  -(6)جدول

 نوع سلول یا نورون مدل مورفولوژي هاویژگی سازينتیجة شبیه درصد خطا مقادیر پارامترها
a

b

c







1
0
0

 
%

%

0
0

 
s

s





1

3

1
1

 
s

s





1

3

1
1

 FHNمدل  (الف-1)شکل 

 

 

 

 

 

ی پنجم سلول هرمینتایج حاصل از شبيه سازی  ثابت زمانی پتانسيل عمل در نرون لایه-(5)جدول  

ازينتیجه شبیه س درصد خطا مقادیر پارامترها اهویژگی   نوع سلول مدل مورفولوژي 

/
/

/

a
b
c


 


1 35
0 45

0 1
 

%

%

0
0

 
/

/

s

s





1

3

1 35
0 75

 

/

/

s

s





1

3

1 35
0 75

(پ-1)شکل   
ی پنجمنرون لایه  

 سلول هرمی

/
/

a
b
c


 


1 25
0 25

0
 

%

%

7
0

 
/

/

s

s





1

3

1 25
0 75

 

/
/

a
b
c


 


1 35
0 35

0
 

%

%

0
13

 
/

/

s

s





1

3

1 35
0 65

 

 پ     ب       الف 

 شده برحسب ولتاژت زمانی طراحیثاب( ولتاژ برحسب زمان در فاز کفه پ( ب[3]پنجم سلول هرمی  ةپتانسيل عمل نرون لای( الف-(9) شکل

 

 

 

3D function

2D function

 

 

AP

3D function

2D function

 
پ سخ مدل ( ا ف. 9شکل FHN ث بت زم نی طراحی شده بر حسب      (       برحسب زم ن در ف ز کفه پ( ب[8] به تحریکی من سب برحسب زم ن   
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 پ     ب      الف 

 شده برحسب ولتاژثابت زمانی طراحی( در فاز کفه پ ولتاژ برحسب زمان( ب [10]به تحریکی مناسب برحسب زمان  FHNمدل  پاسخ ( الف-(11) شکل

 

 

1D function

 دهلیزيعضلة سلول  -3-4

ای از پتانسيل عمل در یک سلول نمونه، (الف-33)در شکل

 چهاراز  ،در این مدل .داده شده استنشاندهليزی عضلة 

 [ 1]شده استاستفاده پيوسته در فاز کفهبت زمانی ثا

فاز کفه در این طرح  ،شودملاحظه میهمانطور که در شکل 

-1) لـيه به شکـشب( خاکستری رنگ در شکلناحية )سلول 

 سازی این طرح  از شبيهبرای باید بنابراین است؛ ( ث

 

نتيجة  .شود استفاده 5-5قضية ( پ)در بند شده ارائهمدل 

)و طرح( ب-33) لـازی در شکـسيهشبـ )v کل ـدر ش

ها در مقادیر پارامترها و ویژگی. داده شده استنشان( پ-33)

-ارائهشود که مدل ملاحظه می. اندخلاصه شده ( 0)جدول 

 .استمورد نظر پدیدة سازی شبيهخوبی قادر به هشده ب

 

 

 دهليزیعضلة ثابت زمانی پتانسيل عمل در سلول   سازیشبيهنتایج حاصل از  -(7)جدول

 نوع سلول یا نورون مدل مورفولوژي هاویژگی نتیجه شبیه سازي درصد خطا مقادیر پارامترها

/

/

/

a

b

c





 

0 989
0 624
0 613

 
%

%

0
0

 
/

/

s

s





1

3

0 989
0 387

 
/

/

s

s





1

3

0 989
0 387

 زیعضله دهلي (ث-1)شکل 

  

 پ     ب     الف 

 شده برحسب ولتاژثابت زمانی طراحی( برحسب زمان در فاز کفه پ ولتاژ( ب[ 4]دهليزی  ةپتانسيل عمل سلول عضل( الف-(11) شکل

 

 

3D function

 

 

AP

3D function
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 بحث -4

پولاریزاسيون به فازی از پتانسيل در متون الکتروفيزیولوژی، ر

از مقدار  ،tv)(، پتانسيل غشا ،شود که در آنعمل گفته می

-سوی استراحت میبهشروع به کاهش ( شدهتحریک)بيشينه 

برای آن طبق معادلة بنابراین درنظرگرفتن مدلی نزولی  ؛کند

با توجه به حقيقت  ،این تحقيقدر . بل توجيه استقا ،(3)

( 3)معادلة ولتاژی در غشای سلولی،  –وجود خاصيت دریچه 

توان میکه است شده  دادهنشانو یافته ارتقا ( 35)معادلة ا به 

پولاریزاسيون در های پتانسيل عمل در فاز ربسياری از طرح

)ها را با مدل پيشنهادی برای ها و نورونسلول )v 

پيوسته و تحليلی  ی،. در حالی که مدل پيشنهادکردسازی شبيه

زیولوژیک سازگار است. بوده و از این نظر با واقعيات الکتروفي

با چندین مدل دیگر  های مدل پيشنهادیویژگی ،(8در جدول)

 شده است. مقایسه
 

رندین مدل دیگو ارزشیابی مدل پیشنهادي با چ(: مقایسه 8جدول )  

 نام مدل
 تعداد ثابت زمانی

 در فاز کفه

 گسستگی

 ثابت زمانی
 سازگاري

یکیالکتروفیزیولوژ  

Noble-2000 [6] 2 دارد ندارد 

Layer 5 

pyramidal [3] 
 ندارد دارد 1

FHN [10] 

ح ثابت زمانی صری

 ندارد
 ندارد ندارد

Nygren- atrial cell 

[4] 
 دارد ندارد 1

Bueno  [5] 1 ندارد دارد 

 دارد ندارد 3 مدل پیشنهادي

 

a شرط b c  1 در پارامترهای مدل( )v  برای تضمين

vتغييرات  حوزة مقدار ثابت زمانی در  یتمحدود A 0  

-نوشتهبا این شرط  ،و بخش روش در این مقاله وجود دارد

)توان مدل می ،در عمل اما ؛است شده )v صورت زیر هرا ب

 :کردبيان 

v v v A
(v ) T (p a b c )(ln )

A A A v

a b c p

    

  

2 3
1

2 3 

محدودة نه تنها مقدار ثابت زمانی در  ،حالت در این

( v ) T ( p b c )   0 گيرد بلکه مقادیر قرار می  2

s,دلخواه  s1 تا ( الف-1)های شکل یتوان برارا نيز می 3

 . کردتنظيم ( ث-1)

جای بهتوان می( پ-1)و ( ب-1)های شکلزی سابرای شبيه

)سوم درجة دوم از مدل درجة مدل  )v  استفاده کرد و هر

 3-1در قسمت رو کرد؛ از ایندو ویژگی موردنظر را تامين 

 .ایمنتایج، همين کار را کرده

)تابع ،يقدر این تحق )v  سه درنظرگرفته شدهدرجة حداکثر 

-1)های شکلهایی مانند سازی طرحبنابراین برای شبيه ؛است

دو ویژگی از توان تنها می ،طور که دیدیمهمان، (ث-1)و ( ت

سازی بعضی از البته برای مدل. کردسه ویژگی را برآورده 

ویژگی  ،هارفتارهای نورون
v A

dt

dv 

چندان موردنظر نيست   

و دو ویژگی  
v

dt

dv 0

. کندعطف کفایت مینقطة و   

)چهارم درجة ، مدل مشکلاین حل نویسندگان برای  )v  را

 .در دست بررسی دارند

 شد، اثبات و انيبی قبل هایقسمت درکه  آنچه با توجه به

ی هاستميس برای تواند هممی شدههئارا مدل بدیهی است که

سازی ثابت زمانی در هر سيستم فيزیکی شبيهو هم زیستی 

 .کار رودهدیگر ب
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