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MŰSZER ÉS MÉRÉSTECHNIKAI FEJLESZTÉSEK

VÉRÓ MIHÁLY

A korszerű elektrofiziológiai kutatások követelményeit figyelembevéve, 
intézetünkben az elmúlt években intenzíven fejlesztettük a kutatásokhoz 
szükséges műszereket és eszközöket. A technikai fejlesztés alapján lehetőség 
nyílt új mérőmódszerek és adatfeldolgozási eljárások bevezetésére. Elvi és 
gyakorlati kivitelezési munkánk a következő műszerekre, mérőmódszerekre 
és adatfeldolgozási eljárásokra terjedt ki:

1. Üvegkapilláris húzó-berendezés.
2. Mikroelektróda húzó-készülék.
3. EET bemenetű (negatív kapacitású) erősítő.
4. Mágnesszalagos analóg jeltároló.
5. Négyszöghullámú ingerlő.
6. Hőmérsékletszabályozó berendezés.
7. EET bemenetű differenciál erősítő.
8. Mozgás indikátor.
9. Mérési összeállítás többcsatornás intra- és extracelluláris elvezetés

hez, valamint mozgás regisztráláshoz.
10. „Voltage-clamp” mérési összeállítás.
11. Adatfeldolgozási eljárás sokcsatornás analizátorhoz.

1. Üvegkapilláris húzó-berendezés

Az Intézetben folyó elektrofiziológiai kutatások mikroelektróda igényei
nek ellátására készült az 1. ábrán látható vertikális elrendezésű kapilláris húzó 
berendezés. Segítségével olyan kapilláris is húzható, amelyben másik kapillá
ris helyezkedik el, ami az elektróda folyadékkal való töltését megkönnyíti. 
Az 1. ábra szemlélteti a készülék fontosabb méreteit, és a működés szempontjá
ból lényeges szerkezeti részek közül a húzó (1) és leeresztő (2) mechanizmust, 
az üvegcső (3) olvasztását ellátó elektromos fűtésű kemencét (4), valamint a 
fűtést és húzást szabályozó áramköri egységet (5).

— Húzáshoz ajánlott üvegcső, Pyrex, Corning 7740 (vagy egyéb 1300 °C 
alatti olvadáspontú üvegcső).

— Üvegcső átmérő, maximum 25 mm.
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— Üvegcső hosszúság, maximum 900 mm.
— Húzási arányok (különböző húzó/leeresztő görgőknél).
— Hossz növekedés 50 X — 80 X — 100 X — 150 X — 250 X .

Átmérő csökkenés 0,23 x — 0,18 x — 0,13 x — 0,09 x — 0,05 x .
— Húzási sebesség 48 cm/perc — 200 cm/perc.
— Leeresztési sebesség 4 mm/perc — 19 mm/perc.
— A kályha maximális hőmérséklete 1300 °C.

2. Mikroelektróda húzó-készülék

Üveg mikroelektródák készítéséhez terveztük a 2. ábrán látható horizon
tális elrendezésű húzó-berendezést. A készülékkel maximum 2 mm átmérőjű 
üvegkapillárisokból olyan mikroelektródák készíthetők, amelyeknek geometriai 
méretei és elektromos paraméterei alkalmasak intracelluláris elvezetés mellett 
az elektromos tulajdonságok vizsgálatára.

A készülék fontosabb szerkezeti részei a húzóerőt biztosító szolenoid (1), 
a kapilláris rögzítésére szolgáló mozgó (2) és álló befogó (3), valamint az üveg 
olvasztását ellátó fűtőszál (4). A húzási és fűtési paraméterek az előlapon 
elhelyezett kezelőszervekkel (5) (6) széles határok között szabályozhatók, így 
a kísérleti feltételeknek megfelelő optimális elektród forma és hegyátmérő 
könnyen előállítható.

Az elektróda húzó-berendezés áramköreinek stabilitása nagyfokú repro
dukálhatóságot biztosít.

3. FET bemenetű (negatív kapacitású) erősítő

A sejtaktivitás intracelluláris regisztrálásához készült FET bemenetű 
erősítő blokkdiagramja látható a 3. ábrán, amely a bemenetet terhelő kapacitás 
neutralizálásához kompenzáló áramkört is tartalmaz. Az erősítő (A) kialakí
tásánál figyelembe vettük a vizsgálatoknál szükséges egyéb mérési követel
ményeket is, így az összeállítás a következő feladatok ellátására alkalmas. 
Az elektróda tip-potenciáljának kompenzálása után (1) az ellenállásmérő 
áramkör (2) segítségével digitális műszeren (5) mérhető az elektród ellenállása. 
A beépített polarizátorral (3) elvezetés közben a vizsgált objektum hiper- 
polarizálható vagy depolarizálható, illetve külső generátor jelével ingerelhető. 
Az erősítőhöz kapcsolódó kiegyenlítő áramkörrel (4) ingerlésnél minimumra 
csökkenthető az ingerbetörés zavaró jele. Az elvezetett akcióspotenciálok 
vizuálisan értékelhetők az erősítő kimenetére csatlakozó oszcilloszkópon (6).

Az erősítő legfontosabb technikai adatai:
— Bemenő ellenállás ^>10n  ohm.
— Bemenő áram < 1  pA.
— Bemenetre vonatkoztatott kapacitás kompenzáció 100 pF-ig.
— Erősítés egységnyi.
— Kimenő ellenállás 100 ohm.
— Nullszint szabályozás ^20  mV.
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4. Mágnesszalagos analóg jeltároló

A sejtekből elvezetett jelek tárolására kétcsatornás, FM rendszerű analóg 
mágnesszalagos jeltárolót konstruáltunk. A készülék 2x2  sávos sztereo- 
magnetofonból és az Intézetünkben készült FM modulátorból és demodulátor- 
ból áll. A magnetofonhoz kapcsolódó FM Modem-nél korszerű PLL (Phase 
Locked Loop) áramköröket alkalmaztunk. A megfelelő jelátvitel érdekében a 
demodulátor átlagoló szűrője Bessel típusú lineár fázisú aktív szűrővel van 
megoldva.

A jeltároló specifikus adatai:
— Felvételi/lejátszó rendszer, kétcsatornás FM.
— Frekvencia átvitel, DC — 1250 Hz.
— Jel/zaj viszony >40 dB.
— Bemenő jelszint ±100 mV
— Kimenő jelszint ±100 mV.
— Bemenő ellenállás 100 Kohm
— Kimenő ellenállás 500 ohm.
— Linearitás ±1% .
— Szalag sebesség 19 cm/sec.
— Szalag szélesség 1/4 inch.

5. Négyszöghullámú ingerlő

A vizsgált preparátumok ingerléséhez lebegő-kimenetű négyszöghullámú 
generátort alkalmaztunk, amely korszerű félvezetőkkel és integrált áramkörök
kel van megoldva. A generátor, amelynek konstrukciós megoldása a 4. ábrán 
látható, sorozat, illetve egyes működésű és az oszcilloszkóp indításához trig
ger jelet ad ki. Az indító (trigger) jelhez képest megfelelő késleltetés állítható 
be, és az előlapon elhelyezett kezelőszervekkel szabályozható a kívánt ismétlő
dési frekvencia, impulzusszélesség és amplitúdó, valamint a kimenő jel pola
ritása.

A generátor adatai:
— Ismétlődési frekvencia 0,1 Hz — 200 Hz sorozat, illetve egyes indí

tás vagy külső indítójel.
— Késleltetés: 0,7 ms — 600 ms.
— Impulzusszélesség: 0,1 ms — 200 ms
— Kimenő impulzus amplitúdója: 0 — 20 V (lebegő kimenet).
— Kimenő ellenállás: 500 ohm.
— Kimenő polaritás: pozitív vagy negatív.

6. Hőmérsékletszabályozó berendezés
A gyors működésű, szabályozható hőmérsékletű preparátumtartó elren

dezés az 5. ábrán látható. Hűtőblokkal (1) ellátott Peltier-elemmel (2) és ter- 
misztorral (3) vezérelt tirisztoros kapcsolóáramkörrel (4) működik. A szabályo
zott hőmérsékletű fémlemez (5) közvetlenül a preparátum (6) alatt van elhe
lyezve, így gyors működésű hőmérsékletszabályozás érhető el. A vizsgált sejt 
aktivitása mikroelektródás módszerrel (7) minimum 50 dB-es jel/zaj viszony
nyal regisztrálható az oszcilloszkópon (8).
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7. FET bemenetű differenciál erősítő

A komplex elektrofiziológiai mérések egyik fontos részét képezi az ideg
aktivitás regisztrálása. Az ilyen mérésekhez kifejlesztett FET bemenetű dif
ferenciál erősítő blokkdiagramja látható a 6. ábrán. Az erősítő egyaránt hasz
nálható bipoláris elektróddal történő regisztráláshoz mint differenciál bemenetű 
erősítő, és szívó elektróddal történő regisztráláshoz, mint aszimmetrikus beme
netű erősítő. Az átviteli sávszélesség változtatható, egyrészt a FET bemenetű 
erősítő (1) kimenetére kapcsolódó felüláteresztő szűrőkkel, másrészt a követő 
típusú erősítő kimenetére (2) csatlakozó aluláteresztő szűrőkkel. A szükséges 
kimenő jelszintet a végerősítő fokozat (3) állítja elő.

Az erősítő adatai:
— Bemenő ellenállás: 2x10 Mohm.
— Kimenő ellenállás: 100 ohm.
— Erősítés: 60 dB.
— Alsó sávhatárok: 1—40 — 80 Hz ( — 3 dB-es pont).
— Felső sávhatárok: 100—500—1000 Hz ( — 3 dB-es pont).
— Bemenetre vonatkoztatott zajértékek, különböző sávszélességnél: 

3,3 //V/20 Hz — 5 /íV/60 Hz — 6,66 /uV/lOO Hz — 10 /fV/500 H z — 
16 fNI 1000 Hz.

8. Mozgás indikátor

Biológiai preparátumok kismértékű mozgásainak regisztrálásához 
reflexiós elven működő mozgásindikátort fejlesztettünk ki, amelynek blokk
diagramja a 7. ábrán látható. Az indikátor egyenárammal (1) táplált primer- 
sugárzója infravörös tartományban {X = 940 nm) működő fényemittáló dióda 
(2). A detektor, amely a preparátumról (3) reflektált jelet érzékeli, ugyancsak 
infravörös tartományban érzékeny fototranzisztor (4). A detektált jel egy 
null-szint beállítására alkalmas mérőhídra (5) és erősítőre (A) kerül. A zavaró
jelek elnyomását aktív sávkivágó szűrő látja el. A mozgás indikátor előnye, 
hogy a vizsgált objektummal nincs direkt kapcsolatban, így azt mechanikusan 
nem terheli. Az indikátor érzékenységi görbéje a 8. ábrán látható fekete (1) 
és fehér (2) papírt használja reflektáló felületnek. Az ordinátán az indikátor 
kimenő feszültségét tüntettük fel 0-tól 5 V-ig fehér papír esetében, és 0-tól 
0,5 V-ig fekete papírra vonatkozóan. Az abszcisszán az érzékelőfej és a tárgy 
közötti távolság van megadva mm-ben.

9. Mérési összeállítás többcsatornás intra- és extracelluláris 
elvezetéshez valamint mozgás regisztráláshoz

Neuronkapcsolatok vizsgálatához készült többcsatornás mérési össze
állítás látható a 9. ábrán. A mérési elrendezésben a 3. pontban ismertetett 
differenciál erősítőt, a 8. pontban ismertetett mozgás indikátort és az 5. pont
ban ismertetett négyszöghullámú ingerlőt használtuk fel. Az indikátor egység 
négycsatornás oszcilloszkóp. Az összeállítással neuronkapcsolatok vizsgálata 
mellett idegaktivitás és izomkontrakció kapcsolata tanulmányozható egyidejű
leg. A mérési módszer lényege, hogy egy kiválasztott sejtet polarizálva, a
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kiválasztott sejttel kapcsolatban levő sejtek aktivitásmintázata megváltozik, 
így lehetőség van többcsatornás szimultán intracelluláris elvezetés alapján 
neuronhálózatok egyszerű vizsgálatára. A neuronális működés és kontrakció 
kapcsolata az idegaktivitással, a bipoláris elvezetés és a mozgás indikátor 
jele alapján határozható meg.

10. „Voltage clamp” mérési összeállítás

A mérési összeállítással meghatározhatók azok az ion-áram komponen
sek, amelyek a neuronok potenciálváltozásának ideje alatt áthaladnak a sejt
membránon, és így részt vesznek a potenciálképzésben.

A mérési összeállítás (10. ábra) a 3. pontban ismertetett FET erősítőket 
(1), (2), kétfokozatú kontroll erősítőt (3), (4) és az 5. pontban ismertetett négy
szöghullámú ingerlőt (5) és a 6. pontban ismertetett hőmérsékletszabályozót 
(6) tartalmazza. A membránon átfolyó ion-áramok nagyságának és időviszo
nyának mérése áram-feszültség konverterrel történik (7), így a különböző 
membránfeszültséghez tartozó áramértékek az oszcilloszkóp (8) kalibrációja 
alapján egyszerűen meghatározhatók.

11. Adatfeldolgozási eljárás sokcsatornás analizátorhoz

Nagymennyiségű adat gyors és pontos értékeléséhez készült adatfeldol
gozó áramkör blokkdiagramja látható a 11. ábrán, amelynek segítségével 
,,ON-line” (vagy FM jeltároló alkalmazásával ,,OFF-line”) üzemben, 1024 
csatornás analizátoron (KFKI, NTA 512 B) értékelhetők az idegsejtekből 
elvezetett jelek megfelelően kiválasztott adatai. Az analóg jelből erősítés (1) 
után null-komparátor (2) és monostabil multivibrátor (3) képez feldolgozásra 
alkalmas jelet, amely az illesztő áramkörből (4) megfelelő logikai szinten kerül 
az analizátor (5) bemenetére.

Az áramkör az akcióspotenciálok közötti időintervallumok függvényét, 
illetve az akcióspotenciálok időtartamának függvényét képezi. Az identifikált 
Helix neuron mintázatát és hőmérséklet-növelés esetén bekövetkező változá
sát reprezentáló függvény az analizátor katódsugárcsövén jelenik meg (az ordi
nátán az akcióspotenciálok között idők, illetve az akcióspotenciálok időtarta
mának értékei vannak ábrázolva, az abszcisszán az intervallumok sorszámai 
olvashatók le). A függvény részletei a ferrit memóriából kiírhatók, nagymér
tékben egyszerűsítve így a számszerű értékelést.

NEW INSTRUMENTS AND MEASUREMENTS METHODS

M IH Á L Y  V É R Ó

In the Biological Research Institute, instruments and devices needed 
for modern electrophysiological research work are being intensively developed. 
This theoretical and practical work paved the way to the introduction of new 
measurement and data processing methods in the following fields:
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1. Glass capillar drawing machine.
2. Puller for microelectrodes.
3. PET input negative capacitance amplifier.
4. Analóg PM tape recorder.
5. Square wave stimulator.
6. Equipment for temperature control.
7. PET input differential amplifier.
8. Movement indicator.
9. Measurement set-up for multichannel intra- and extracellular record

ing and movement indication.
10. Voltage-clamp measurement set-up.
11. Data acquisition method for multichannel analyzer.
In the following, short surveys of this development will be presented.

1. Glass capillar drawing machine
The glass capillar drawing machine shown in Fig. 1 has vertical arrange

ment, and satisfies the microelectrode requirements of our electrophysiological 
research work. I t is suitable for drawing double capillars, thus facilitating the 
filling of the electrode by fluids. In Figure 1 principal dimensions of the machine 
are shown, together with the more important functional parts such as the 
drawing (1) and lowering (2) mechanism, the electrically heated oven (4) in 
which the melting of the glass tube (3) takes place, further the circuit assem
blies (5) controlling the heating and drawing process. Principal technical data:
Preferred glass tube for drawing 
Glass tube diameter 
Glass tube length
Drawing dimensions with application 

of different drawing/lowering rollers: 
Length increase

Diameter decrease

Drawing speed 
Lowering speed 
Maximum oven temperature

Pyrex, Coming 7740 
25 mm max.
900 mm max.

50 X — 80 X — 100 X — 150 X 
-  250 X

0.23 x — 0.18 x  — 0.13 x — 
0.09 X — 0.05 X 

48 cm/min to 19 mm/min 
4 mm/sec — 19 mm/sec 
1300 °C

2. Puller for microelectrodes

The drawing machine shown in Fig. 2 has horizontal arrangement and 
is intended for producing glass microelectrodes. The machine utilizes glass 
capillars of max. 2 mm diameter, and the microelectrodes produced by the 
machine have geometrical dimensions and electrical parameters suitable for 
investigation of electrical properties by using intracellular recording.

The machine has the following functional parts: the solenoid providing the 
drawing force (1), the moving (2) and standing (3) clamp for holding the 
capillar, and the heater (4) for melting the glass. The drawing and heating 
parameters are adjustable within wide ranges by front panel controls (5) and
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(6), thus realizing optimum shapes and tip diameters required by the experi
mental conditions. A high degree of reproducibility is assured by utilizing 
stable circuits.

3. FET input negativ capacitance amplifier

The block diagram of the FET input amplifier designed for intracellular 
recording of cell activities is shown in Fig. 3. A compensation circuit is included 
for neutralization of the input load capacity. Additional measurement require
ments have also been met by the design of the amplifier (A), thus the measure
ment set-up is suitable for the following tasks. After tip-potential compensation 
of the electrode (1), the electrode resistance is shown by a digital display (5), 
utilizing a resistance measuring circuit (2). By utilizing the built-in polarizer, 
the object under test may by hyper-polarized or depolarized and also stimulated 
by an external generator signal during recording. During stimulation, a com
pensation circuit is used to minimize the interfering signal originating from 
direct feedthrough of the stimulation. The recorded action potentials can be 
evaluated by viewing an oscilloscope display connected to the amplifier output 
(6). Principle technical data of the amplifier:

Input resistance 
Input current
Capacitance compensation referred to 

the input 
Amplification 
Output resistance 
Zero level control

more than 1011 ohm 
less than 1 pA

up to 100 pF 
unity 
100 ohm 
±20 mV

4. Analog FM tape recorder

An analog FM tape recorder has been designed for recording cell activity 
signals. The recorder is made up of a 2 X 2 track commercial stereo tape desk 
and of an FM modulator and demodulator produced in our Institute. Modern 
PLL circuits have been utilized in the FM modem. To provide suitable signal 
transmission, the averaging filter of the demodulator has been realized by a 
Bessel-type linear-phase active filter. Principle technical data of the recorder:

Recording/playback system 
Frequency range 
Signal-to-noise ratio 
Input signal level 
Output signal level 
Input resistance 
Output resistance 
Linearity 
Tape speed 
Tape width

2 channel FM 
DC to 1250 Hz 
more than 40 dB 
±100 mV 
±100 mV 
100 kOhm 
500 Ohm 
± 1%
19 cm/sec 
1U inch
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5. Square-wave stimulator

A floating output square-wave generator utilizing modern solid-state 
devices and integrated circuits has been applied for stimulation of the test 
preparations. The generator is suitable for generating periodical or single 
signals, and provides also a trigger for oscilloscope synchronization (see Fig. 
4). A suitable delay may be adjusted with respect to this trigger signal, and 
front panel controls are provided to adjust the repetition rate, pulse width, 
pulse amplitude and polarity of the output signal. Principle technical data of 
the generator:

0.1 to 200 Hz, or single pulse by 
internal or external trigger 

0.7 to 600 msec 
0.1 to 200 msec 
floating, 0 to 20 Y 
500 ohm
positive or negative

Repetition rate

Delay
Pulse width
Output pulse amplitude 
Output resistance 
Output signal polarity

6. Equipment for temperature control

The arrangement of the preparation chamber which has a rapidly adjust
able temperature is shown in Fig. 5. I t comprises a Peltier-element (2) with 
cooling block (1) and a thyristor switching circuit (4) controlled by a thermistor 
(3). The metal plate of controlled temperature (5) is placed directly under the 
preparation (6), thus providing rapid temperature change. The cell activity 
may be recorded by using micro-electrodes (7) on an oscilloscope display (8), 
with a signal-to-noise ration of at least 50 dB.

7. FET input differential amplifier

The recording of nerve activities is an important part of complex electro- 
physiological measurements. Fig. 6 shows the block-diagram of a FET input 
differential amplifier developed for these measurements. This amplifier may 
be used both as a differential input amplifier for recordings with bipolar 
electrodes and as an asymmetrical input amplifier with suction electrodes. 
Transmission bandwidth is adjustable by high-pass filters connected to the 
output of the FET input amplifier (1) and by low-pass filters connected to the 
output of the follower type amplifier (2). The required output level is produced 
by the output stage (3).

Principle technical data of the amplifier:
Input resistance 
Output resistance 
Amplification 
Lower band-limits 
Upper band-limits

2x10 Mohm 
100 ohm 
60 dB
1 — 40 — 80 Hz (3-dB points) 
100 — 500 — 1000 Hz 

(3 dB points)
Noise levels referred to 

the input 3.3 /uV/20 Hz — 5 //V/60 Hz — 6.66 
^V/100 Hz — 10 ^V/500 Hz — 16 
yV/1000 Hz
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8. Movement indicator

A reflection-type movement indicator has been developed for registrat- 
ing small movements of biological preparations. The block diagrams of the 
movement indicator is shown in Fig. 7. The primary radiator, fed by DC 
(1), is a light emitting diode (2) operating in  the infrared region (A =  940 
nm). A photo transistor (4), sensitive in the infrared region, is operated as a 
detector sensing the light reflected by the preparation (3). The detected signal 
drives a balanced measurement bridge (5) and an amplifier (A). The interfering 
signals are suppressed by an active band-stop filter . The movement indicator has 
no direct contact with the test object which is thus not loaded mechanically. 
The sensitivity curve of the movement indicator is plotted in Fig. 8, using 
both black paper (1) and white paper (2) as reflecting surfaces. The ordinate 
scale covers the output voltage of the indicator, in the range of 0 to 5 V for 
white paper, and 0 to 0.5 V for black paper. The distance between the sensing 
head and the object in mm units is plotted on the abscissa scale.

9. Measurement set-up for multichannel intra- and extracellular 
recording and movement indication

Fig. 9 shows a multi-channel measurement set-up intended for investiga
tion of neuron networks, utilizing the differential amplifier treated in Sec. 3, 
the movement indicator treated in Sec. 8 and the square-wave stimulator 
treated in Sec. 5. A four-channel oscilloscope is used a display device. Simulta
neous investigations of neuron networks, nerve activities and muscle con
traction is possible by utilizing the set-up. According to the measurement 
method, a selected cell is polarized, thus changing the activity pattern of the 
cells connected to the selected cell. A simple investigation of neuron networks 
by utilizing multi-channel simultaneous intracellular recordings is made 
possible by this method. The relation between neuron activity or contraction 
and nerve activity can be determined from the bipolar recording and the 
movement indicator signal.

10. Voltage clamp measurement set-up

The measurement set-up is used to determine ion-current components 
which traverse the cell membrane during the potential-change time-interval 
of neurons and thus take part in producing potential.

The device (Fig. 10) is made up of FET amplifiers (1) (2) treated in 
Sec. 3, a two-stage control amplifier (3) (4), the square-wave stimulator (5), 
treated in Sec. 5, and the temperature control equipment (6) treated in Sec. 6. 
Ion-currents flowing through the membrane are measured by a current-voltage 
converter (7); this facilitates the determination of current values pertaining 
to different membrane voltages by the calibration of the oscilloscope (8).

11. Data acquisition method for multichannel analyzer

Fig. 11 shows the block-diagram of a data acquisition circuit suitable 
for rapid and accurate evaluation of a large number of data. The circuit can 
be used for evaluating neuron cell signal data on a 1024 channel analyzer

10
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(KFKI type NTA-512 B), either with on-line operation, or with off-line opera
tion, the latter in conjunction with an FM recorder. From the analog signal, 
a signal suitable for evaluations derived with an amplifier (1), null-compara
tor (2) and monostable flip-flop (3). This signal is routed through the matching 
circuit (4) at a suitable logic level to the analyzer input (5). The circuit is used 
to produce the function of time intervals between action potentials and the 
action potential time durations function. The function representing the identi
fied Helix neuron pattern and its dependence on temperature is displayed 
on the analyzer cathode ray tube (the interspike time intervals or the action 
potential time duration intervals are plotted as a function of the time interval 
serial numbers). Selected parts of the response function may be read out from 
the ferrite memory for easy numerical evaluation.

TEXHHHECKOE PA3BHTHE YCTPOHCTB H H3MEPHTEJlbH0R 
TEXHHKH 3JIEKTP0<t>H3H0JI0rHHECKHX HCCJlEflOBAHHÍi

m m x a B b e p o

ywrblBafl HeoSxOAHMOCTb npSIMeHeHHH COBpeMeHHHX MeTOAOB B 3Jiei<TpO-
(})H3H0J]0rH êcKHx HccjieAOBaHHHx, b nocjieaHHe toah b HauieM HHcraTyie npo- 
BeAeHO HHTeHCHBHoe ycoBepmeHCTBOBaHne npnöopoß h ycTpoücTB. B pe3yjibTaTe 
TexHHuecKoro nporpecca npeACTaBHJiacb B03M0>KH0CTb npuMeHeHua hobhx Me- 
toaob H3MepeHHH H o6pa6oTKH A^HHbix. Hamu TeopeTHBecKHe h npaKTHqecKue 
CTpeMjreHHH 6h ;ih HanpaBJieHbi Ha co3AaHHe hobhx ycTpoKcTB H3MepHTenbHoM 
TeXHHKH H o6pa60TKH A3HHHX.'

1. yCTpO H CTBO  aBTOMaTHHeCKOH BbITH>KKH CTeKJIflHHbIX K anH JIJIH pO B .
2. yCTpO H CTBO  BHTH/KKH M H K p03H CKT p 0 AOB.
3. y CHJIHTeJTb C O T p H p aT e jIb H b lM  BXOAHbIM CO npO TH B JieH H eM , nO CTpO eH H blH  

H a  no jieB O M  T p aH 3 H C T o p e .
4. JfByxKaHajibHan CHCTeMa 3anncH h BOcnpoH3BeAeHHH c nacTOTHOH 

M O A yjiH U H eü.
5. TeHepaTop npHMoyronbHbix HMnyjibcoB.
6 . T e p M o p e r y j i H p y i o m e e  y c rp o H C T B O .
7. X lH (j)(j)epeH U H ajibH biH  y c n j iH T e j ib  n o c T p o e H  H a  n o n eB O M  T p a H 3 H C T o p e .
8. MHAHKaTop CABHra o ö b e ic ra  HccneAOBaHHH.
9. MHoroKaHajibHan ycTaHOBKa BHyTpHKJieTOHHoro h BHeKJieTOHHoro 

OTBeAeHHH h p e rH C T p a p H H  C A B H ra.
10. yCTpO H CTBO  (^H K C apH H  H 3npH >K eH H H  M CM ÖpaHbl.
11. C o r jia c y io m e e  ycTpoMcTBo a jih  oßpaöoTKH  a s h h u x  k  M uoroK aH ajib- 

HOMy anaJiH 3aT opy.

1 .  Y C T p O H C T B O  aB T O M aT H H eC K O H  BblTHHCKH C T e K JIf lH H b lX  KanH.TJIHpOB

fljlH yAOBJleTBOpeHHH 3anp0C0B 3neKTp0(j)H3H0n0rHHeCKHX HCCJieAOBaHHH, 
npoBOAHMbix b HaiueM HHCTmyre, 6bi.no co3A3ho ycTpoilcTBO c BepTHKanbHO pac- 
nonoweHHbiM] KanHnnnpoM, KOTopbiu npegcTaBneH Ha pnc. l.C  noMombio btoto 
ycTpoilcTBa m o w h o  BHTHTHBaTb OAHOBpeMeHHO Asa Kannnnupa, pacnonoweHHbix
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KOHijeHTpH^ecKH, HTO oöJiemaeT HanojiHeHHe 3JieKTpoAOB >KHAKOCTbio. H a puc. 1 
yKa3aHbi ocHOBHbie pa3Mepu ycTpoücTBa h  B a w H eiiiiiH x , c t o h k h  3peHHH paßoTbi, 
BJieMeHTOB KOHCTpyKUHH, TaKHX, KaK ßjlOK C MexaHH3MOM BblTHrHBaHHH [1 ]  H 
onycKaHHH [2 ] ,  6 j io k  SJieKTpHHecKOii nem en  [4 ] ,  o6ecn eH H B aiom eii pacm iaB JieH H e  
cTeKJiHHHOH TpyÖKH [ 3 ] ,  a  T aioK e 6 j i o k , p eryjiiip yrom H H  H arpeB  a BbiTHrHBamie 
SJieKTpoAa [5 ] .

Ba>KHeHuiHe T exH iw ecK H e AanHbie:
-  PeKO M eiiAyeM aa cTeKJiHHHan TpyÖKa: ™ n a  «ÜHpeKC», «KopHHHr 7 7 4 0 »  

(h jih  A p y r n e  CTeKJiHHHbie Tpy6KH c  TeM nepaTypoM  naaBJieHHH HH>Ke, 
1 3 0 0  °C )
MaKCHMaJlbHHH AHaMeTp CTeKJlHHHOÍÍ TpyÖKH —  2 5  MM

- - MaKCHMaubHafl AJiHHa —  9 0 0  m m

—  nap aM eT p b i BbirarH BaH un (n p n  pa3JiHMHbix B T H ruB aioinH x/onycK aiom H x  
poA H K ax):
yBejiHMeHHe a b h h h  (5 0  x  — 8 0  x —  1 0 0  x —  1 5 0  x — 2 5 0  x) 
yMeHbiueHHe AwaMeTpa (0 ,2 3  x — 0 ,1 8  x  — 0 ,1 3  x — 0 ,0 9  X — 0 ,0 5  x )  
CKOpOCTb BblTHTHBaHHH 4 8  CM/MHH —  2 0 0  Cm/ m HH

-  C x o p o cT b  oriycK aiiH H  4  mm /m hh  — 19 mm/ m hh

—  MaKCHMajibHafl te M n e p a ty p a  HarpeBa nem en  — 1 3 0 0  °C .

2 . yCTpOHCTBO BbITB)KKH MHKp03JieK T p0A0 B

H3r'0T0BJieiIHH MHKp 03JICKTp0AOB 6bIJia CKOHCTpyHpOBaHa yCTaHOBKa c 
r0pH30HT3JlbH0H BbITH)KKOH (pUC. 2).C  nOMOipblO 3T0r0 npHÖOpa M0>KH0 BblTHra- 
BaTb mh if p 03JI eiorp o am H3 3ai'0T0BKH c MaKcHMaji bnhiM AHaMeTp óm 2 mm, reo- 
MeTpHHeCKHe pa3MepbI KOTOpbIX npH BHyTpHKJieTOHHOM OTBeAeHHH AaiOT B03- 
MOKHOCTb HCCJieAOBaTb SJieKTpHHeCKHe CBOHCTBa MeMÖpaH.

Ba>KHeMmHMH COCTaBHbIMH HaCTHMH npHÖOpa HBJIHIOTCH CJieAyromHe: 
cojieHOHA [1], oöecneqHBaiomHH CHJiy noATHruBaHHH; ABHjKymHHCH [2] h He- 
noABH>KHbiH [3] 3a>KHMHbie npncnoco6jieHHH A-nH KanHiuinpoB, a Taione cnupajib 
HaKajiHBaHHH cTeKJia [4]. napaMeTpbi HarpeBa h bhtídkkh peryanpyioTCH no- 
TeHijHOMeTpaMH [5, 6], pacnojioweHHbiMH Ha nepeAHeM naHejiH h AaiomHMH 
B03M0>KH0CTb peryjiHpoBaTb h x  b uiHpoKHx npeAeJiax. B pe3yjibTaTe 3Toro 
MOryT 5bITbH3r0T0BJieHbIMHKp03IieKTp0AbIC OnTHMaJlbHOH (jK)pMOH H Â aMeTpOM 
KOHHHKa, HeOÖXOAHMbIMH no nOTpeÖHOCTHM pa3H0r0 THna 3KCnepHMeHT0B.

CTaÖHJTbHOCTb 3JieKTpHHeCK0H CXeMbI npHOOpa A-!IH BblTHHKKH MHKpOSJieKTpO- 
AOb oßecneHHBaeT BbicoKyro BOcnpOH3BOAHMOCTb.

3. YCHJIHTejlb C OTpHUaTeJIbHbIM BXOAHbIM COnpOTHBJieHHeM, IIOCTpOeHHblH Ha
nOJieBOM T p3H 3H C T0pe

Ha puc. 3 H3o6pa>KeHa S jioK -cxeM a ycHJiHTejin c nojieBbiM TpaH3HCTopoM  Ha 
BXOAe, KOTOpblil 5bIJI H3r0T0BJieH AJIfl perHCTpapHH BIiyTpHKJieTO'IflOH aKTHB- 
H o cra . C xeM a ycHJiHTejiH CHaSjKeHa KOM neHcapnoHHoii p e n b io  ajih  y a p a H eH H H  
BXOAHOH eMKOCTH. Ilp H  C03A3HHH yCHJIHTeJIH (A) npHHHMaJIHCb BO BHHMaHHe p a 3 -  
Hbie TpeSoBaHHH, npeAi>HBAneMbie k  n3MepeHHHM, h nosTOMy ycH jiH Tejib 6m ji 
co3AaH A-3H BbinojiHeHHH 4>yHKLinii: n o c j ie  KOMneHcapHH n o T em iH a jia  KOHHHKa 
MHKpoajieKTpoAa [1 ]  c  noMOiHbio p enH  H3MepeHHH conpoTHBJieHHH [ 2 ] ,  n o  pn<})-

10*
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poBOMy BOJlbTMeTpy [5] mo>kho cneAHTb 3a conpoTHBjieHHeM SJieKTpoAa; bo 
BpeMH OTBeAeHHH MO>KHO n0J1flpH30BaTb HJIH pa3Apa>KaTb HCCJieAyeMblH OÖbeKT c 
noMombio BCTpoeHHoro nojinpraaTopa [3] hjih BHeniHero cTHMyjiHTopa, bkjiio- 
qeHHoro k ycnjTHTejiio; c noMombio KOMneHcapHOHHoil u;enH [4] npncoeAHHeHHOH 
k ycHJiHTejiK) bo3mo>kho yMeHbmeHHe ao MHHHMyMa apTe(})aKTa pa3Apa>KeHHH. 
OTBeAeHHbie noTemjuajibi AencTBHH BH3yajibHO aHajiH3HpyK>TCH na 3KpaHe 
ocLpuuiorpatjia [6], coeAHHÖHHoro k BbixoAHOMy ycHJiHTejno.

OcHOBHbie TexHHqecKHe AaHHbie ycHJiHTejiH
— BxoAHoe conpoTHBJieHne 1011 om
— BXOAHOii TOK 1. 10~12 A
—  KOMneHcauHH bxoahoh  éMKOcra: ao 100 nO
— K03(j)(J)HAHeHT yCHJieHHH =  1
— BbixOAHoe conpoTHBjieHHe: 100 om
—  AHana30H peryjiHpoBaHHH HyjieBoro ypoBHn: +  20 mb

4 .  f l B y x K a H a j ib H a n  CHCTeMa a a im c H  h  BocnpoH3B eAeH Hn c  MacTOTHOii MOAyJiHUtieH

fljiB HaKonaeHHH CHTHanoB, otboahmmx h3 KJieTOK, 6biJi CKOHCTpynpoBaH 
AByxKaHaJibHbifi aHanoroBbin MarHHTHbiii HaKonHTejib c nacTOTHOH MOAyjiHUHeii. 
YcTaHOBKa coctoht h3 cTepeo-MarHHTO(})OHa c 2 x 2  nojiocaMH, MOAyjiHTopa h 
AeMOAyjiATopa uacTOTbi, co3AaHHbix b HarneM HHCTHTyTe. Y MOAyjiHTopa — Ae- 
MOAyJiBTopa qacTOTbi 6buiH Hcnojib30BaHbi coBpeMeHHbie sjieKTpHMecKHe cxeMbi. 
(Phase Locked Loop). J ĵih oöecneneHHH HywHoii nojiocbi nponycKaHHH cht-
HaaoB Hcnonb30BajiCH ycpeAHHioLUHH (|)HJibTp AeMOAyJiHTopa, npeACTaBJifliomnH
co6oii aKTHBHbiM 4>HJibTp c jiHHeÜHocTbio no ijme rana BeccejiH. 

CnepH<j)HHecKHe AaHHbie HaKonm-ejin cnrHanoB:
—  HacTOTHbiil Anana30H BxoAHoro CH raajia: 0 —1250 repu,
— OTHOiueHHe cnrHaji/uiyM : 40 a6
— ypoBeHb BxoAHoro cnniajia: +  100 mb
— ypoBeHb BbixoAHoro cnniajia: +  100 mb
— BxoAHoe conpoTHBjieHHe: 100 Kom
— BbixOAHoe conpoTHBjieHHe: 500 Kom
— norpeuiHOCTb no jihh6hhocth : +  1%
— CKOpOCTb ABH>KeHHH JieHTbi: 19 CM/ceK
—  uiHpHHa JieHTbi: 1/4 AioiiMa

5 . TeHepaTOp npHMoyrojibHbix HMnyjibcoB

Í I jih CTHMyjinpHH oöbeKTOB HccjieAOBaHHH SbiJi Hcnojib30BaH reHepaTop 
npHMoyrojibHbix HMnyjibcoB c He3a3eMJieHHbiM bhxoaom, KOTopbiii 6bui nocTpoeH  
Ha coBpeMeHHbix nonynpoBOAHHKax h HHTerpaJibHbix cxeM ax. TeHepaTop, npHH- 
pHnnaJibHan cxeM a KOToporo npeACTaBJieHa Ha puc. 4 , cnocoöeH  reHepnpoBaTb  
OAHHOHHbie h cepHHHbie HMnyjibCbi, a TaK>Ke cnocoöeH  AaTb 3anycKaiomHH hm- 
n yjib c . 3aAep>KKa HMnyjibcoB no  cpaBHeHHio c 3anycKaiomHM HMnyjibcoM, He- 
oßxoAHMbie nacTOTbi, AJiHTejibHOCTb h aMmiHTyAa, a T an w e nounpHOCTb bmxoa- 
Hbix CHmanoB peryjiHpyeTCH noTeHijHOMeTpaMH, pacnojioweHHbiMH Ha nepeAHen 
naHejiH.
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TexmmecKHe qaHHbie reHepaTopa:
— nacTOTa bmxoahoh cepHH HMnyjibCOB: ot 0 ,1  ao 2 0 0  Tu
—  BpeMCHHan 3aaep>KKa: ot 0 ,7  qo 6 0 0  MceK
—  Hanpn>KeHHe BbixoAHoro CHrHana: 0 — 2 0  b

—  BbixoAHoe conpoTHBJieHHe: 5 0 0  om
nojijipHOCTb BbixoAHoro cnTHajia: nojio>KHTejibHafl hjih OTpHqaTejibHan.

6. T epM operyjiH pyrom ee ycTpoiícTBO

KaMepa npenapaTOB, qatoiqan B03M0>KH0CTb SbicTporo H3MeHeHHH TeMnepa- 
Typbi npeACTaBJieHa Ha p u c .  5. KaMepa coctoht H3 ÖJiorca oxJKDKqeHHH [1], 
CHaöweHHoro sneMeHTOM üejibTbe [2 ] h rapHCTopHoil qenbio [4 ] , ynpaBjmeMoií 
TepMHCTOpOM [3]. MeTaJUlHHeCKHH J1HCT C TepMOperyjlHTOpOM [5], HaXOAfliqHHCH 
HenocpeACTBeHHO noA npenapaTOM [6], ocyiqecTBJineT öbicTpoqeiicTByioiqee pe- 
ryjiHpoBaHHe TeMnepaTypbi. A kthbhoctb hccji eqyeMOH kjictkh c noMoiqbio MHKpo- 
3JieKTpoAHOH ycTaHOBKH [7] perHCTpupyeTCH Ha ocpiuuiorpaijie [8]; c MHHHManb- 
HbiM OTHomeHHeM rnyM/cHTHaji (50 qeqHÖeji).

7 . 3H(p(J}epeHUHajibHbiH ycHJiHTejib nocTpoeHHbiíí Ha nojieBOM
T p3H 3H C T0pe

PeracT papH fl aKTHBHOCTH HepBHOH CHCTeMbi 6ecn03B0H0HHbix npeACTaBjiaeT 
Ba>KHyiO H aC Tb KOMnjieKCHblX 3JieKTp0(})H3H0JI0rHHeCKHX H3MepeHHÍÍ. BüOK-exeMa 
AH(J)(J)epeHqHajibHoro ycHJTHTejiH c nojieBbiMTpaH3HCTopoM Ha BxoAe, co3AaHHoro 
AJiH TaKHx H3MepeHHH, H3o6pa>KeHa Ha p u c .  6 . YcHJiHTejib b paBHofi Mepe n p n -  
roAeH qjin OTBeAeHHH önnojinpHbiMH 3JieKTpoqaMH, paöoT an b stom  cn y n a e  qnij)- 
(JiepeHqHajibHbiM ycHJiHTejieM, h qji9  OTBeqeHHH BcacbiBaioiqHMH aneKTpoqaMH, 
6yqynH  b 3tom cn y n a e  ycHJiHTejieM HecHMMeTpHmoro BxoAa. LUnpuHa nojiocbi 
nponycKaHHH ycHJiHTejw peryjiH pyeT cq: bo nepBbix, b pe3yjibTaTe Hcnojib30Ba- 
hhh npHcoeAHHeHHbix k  BbixoAy ycHJiHTejiH (j)HiibTpoB [1 ], nponycicaioiqH x B epx- 
HHe qacTOTbi, bo BTopbix, b pe3yjibTaTe npuMeHeHHH (JmjibTpoB, nponycKaioiqH X  
HH3KHe HaCTOTbl K BbIXOAy yCHJlHTeJIfl THna nOBTOpHTeJIH [2 ] . HeOÖXOAHMblH 
ypoBeHb BbixoAHoro cH raajia  oSecnennB aeTcn buxoahbim  KacnaAOM.

napaMeTpbi ycnjimrejiH:
—  BxoAHoe conpoTHBJieHHe: 2 x 1 0  M om

—  BbixoAHoe conpoTHBJieHHe: 100 om
—  ycHJieHHe: 6 0  aö ( 1 0 0 0 x )
—  HH>KHHe nacTOTbi nponycKaHHH: 1— 4 0 — 80  T q (npH — 3  q6-a)
—  BepxHHe qacTOTbi nponycK am iH : 100— 5 0 0 — 1000 P q  (n p n  — 3 q ö -a )
—  3HaneHHH ypoBHH myMa (no  othouichhio k B xoqy) n p n  pa3Hbix n a c T O T a x : 

3,3 mkb/2 0  Tq —  5 mkb/6 0  Tq —- 6 ,6 6  m kb/1 0 0  Tq —  10 mkb/5 0 0  Tq — 
16 m kb/ 1000 F q .

8 . HHAHKaTOp cABHra oÖT^eKTa HCCJieqoBaHHq

JH.J1H perncTpaqHH Majjbix abhhíchhh  ÖHOJioranecKHx npenapaTOB 6bui 
co3Aan HHAHKaTop CABHra, paöoTaioiqHH Ha petjuiercropHOM npHHqnne (p u c .  1 ) .  
nepBHHHbin H3JiynaTeJib [1 ] HHAHKaTOpa, nHTaeMbin riocTOHinibiM tokom , hbjih- 
eTcq cBeT03MHTTHpyipiqHM ahoaom [2 ] , paöoTaioiqHM b AHana30He HHifipaKpacnoro 
H3JiyneHHH (a =  9 4 0  hm). flcreK T op, KOTopbiii BOcnpHHHMaeT OTpaweHHbiH ot
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n p enapaT a Jiyq [3 ], HBJineTCH HyBCTBHTeJibHbiM <})0T0fpaH3HCT0p0M [4 ]  b ;i,na- 
na30H e HHtjipaKpacHoro H3JiyHeHHH. fleTeraropHbiH cnrHaji, nocT ynan  Ha H3- 
MepKTejibHbiH MOCT [5 ], c noMombio KOToporo peryjiHpyeTCH HyjieBOH ypoBeHb, 
noflaéTCH Ha bxoa ycHJiHTejiH (A ), HOAaBjieHHH CHrHajia noMexw npHMeHHeTcn 
aKTHBHblH nOMexOnOAaBJlHIOmHH (J)HJlbTp. npeHMymeCTBOM HHflHKaTOpy CABHra 
HBJIHeTCH TO, HTO OH He HaXOAHTCfl B IipHMOH CBH3H C OÖbeKTOM HCCJICAOBaHHH, 
MexaHHHecKH He H arpyw aeT  erő . KpHBan nyBCTBHTejibHOCTH HHAHKaTopa H3- 
oöpa>KeHa Ha puc. 8. B  KanecTBe OTpajKaromeií noBepxHOCTH ömjih Hcnojib30BaHbi 
népH an [1 ] h öejian  [2 ] SyM ara. H a  och opAHHaT H30ßpa>KeH0 BbixoAHoe n an p n - 
>KeHHe ót 0  Ao 5 BOJibT b c jiyn ae  6ejioM SyM ara, h ot 0  a o  0 ,5  b c jiyn ae  népHoií 
öyMarH. ÍIo och a ö p n cc  H3o6pa>KeHO paccTOHHHe MencAy oöhcktom HccjieAOBaHHH 
h BOcnpHHHMawmeH tohobkoh.

9. MHOroKaHajibHan ycTaHOBna BHyrpHKJieTOHHOro h BHeKJieTOHHoro otbcachhh
h perncTpauHH CABHra

H a  puc. 9 npeACTaBjieHa MHoroKaHajibHan ycTaHOBKa, co3AaHHan a-uh 
HCCJieAOBaHHH MOKHeßpOHHblX CBH3CH. B  H3MepHTejlbH0H CHCTeMe ÖblJIH HCnOJIb- 
30BaHbi ycHJiHTejiH, onHcaHHbie b pa3AeJie 3, HHAHKaTop abhhcchhh, onncaHHbiH b 
pa3A ene 8 , h reHepaTop npHMoyrojibHbix HMnyjibcoB, onncaHHbiH pa3Aejie 5 . 
B jiokom BH3yaJibHoro kohtpojih HBJineTCH HeTbipexKaHajibHbiH ocpH A A orpa$. 
ÍIOMHMO HccjieAOBaHHH MejKHeMpOHHblX CBH3eH yCTaHOBKa AaeT B03M0>KH0CTb H3- 
yneHHH CBH3en Me>KAy aKTHBHOCTbio HepBa h coKpameHHeM Mbimpbi. CyTb AaHHoro 
MeTOAa saKjno'iaeTCH b tóm , hto nojinpHsanHH neicoTopoH BbiÓpannoH kjictkh 
MOHCeT BbßblBaTb H3M6HeHHe 3KTHBH0CTH APyi'HX KJieTOK. TaKHM 0Öpa30M, 
npeACTaBjineTCH B03M0>KH0CTb H3yneHHH HeMpoHHbix ceTeM c Hcnojib30BaHHeM 
MHOrOKaHajlbHOrO BHyTpHKJieTOHHOrO OTBeAeHHH. CBH3b MejKAy HepBHOH aKTHB- 
HOCTbio h coKpameHHeM Mbiuipbi onpeAeJineTCH no cn m ajiaM , nojiyneinibiM  c no- 
MOUIbK) ÖHnOJIHpiIOrO OTBeAeHHH H HHAHKaTOpa CABHra.

10. YCTpOiíCTBO (|)HKCaHHH HanpHJKCHHH

C noMOiAbio 3toh ycTanoBKH MoryT öbiTb onpeAeJieHbi KOMnoHeHTbi hohhblx 
tokob npoxoAH iyH x nepe3 MeMÖpaHy bo BpeMH cJiHKcapHH noTeHpHajia kjictkh.

YcTaHOBKa (Puc. 10) coctoht H3 ycHJiHTejieií [1 ] [2 ] nocTpoeHHbix Ha n ojie- 
Bbix TpaH3HCTopax (rjiaBa 3 ), A ßyxcTyneH naToro KOHTpojibHoro ycHJiHTejiH 
[3 , 4 ] , reH epaTopa npnM oyrojibHbix HMnyjibcoB [5 ] (pa3AeJi 5 ) h peryjiH Topa TeM- 
n ep a T y p u  [6 ] (pa3AeJi 6). H3MepeHHe BejiHHHHbi h BpeMeHHbix othouichhh hoh- 
Hbix tokob, npoxoAHiHHx nepe3 MeMÖpaHy, nponcxoAHT c noMombio n p eoöpa30B a- 
TejiH [7 ] TOK-Hanpn>KeHHH. 3HaneHHH TOKa, othochihhcch k  pa3JiHHHbiM 3Hane- 
hhhm  (JiHKCHpoBaHHoro HanpH>KeHHH MeMÖpaHbi, jierKO onpeAeJiHioTCH Ha ocho- 
BaHHH KajiHÖpoBKH ocijHJiJiorpac[)a [8 ].

11. Corjiacyiomee ycTpoiícTBO ajih oöpaöOTKH a s h h u x  k 
MHoroKaHaJibHOMy aHanH3aTopy

BblCTpyiO H TOHHyiO OpeHKH Sojlb iuoro KOJIHHeCTBa AaHHblX MO>KHO o cy -  
mecTBJiHTb c noMOujbio BJieKTpHHecKOH cxeMbi, koto p an  H3o6pa>KeHa Ha puc. 11. 
H cnojib3yH  AaHHyio cxeM y h 1024 KaHajibHbiH aHajiH3aTop THna K F K I N T A -5 1 2 B
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B pewHMe «ON-line» hjih c npHMeHeHHeiw chctcmw 3anncH h BOcnpon3BefleHHB c 
MacTOTHoií MOAyJiHpHeH B pe>KHMe «OFF-line» bo3mo>kho oöpaöaTbiBaTb gaHHbie 
no;iy<ieHHbie npw otbcachuh ot HeiípoHOB. AHajioroBbiií cnrHaJi npnxoAH qepe3 
ycHJiHTenb [1], HyjieBbiH KOMnapaTop [2] h oflHOBHÖpaTop [3] CTaHOBHTCH npn- 
idahm m  ajih nogahH uepe3 comacyromyio penb [4] Ha bxoa  aHajiH3aTopa [5] Ha 
cooTBeTCTByiomeM JiornqecKOM ypoBHe [4].

flaH H aa cxeM a (JjopMHpyeT <J>yHKiiHH MewcnaHKOBbix HHTepBajiOB hjih ajih- 
TeJTbHOCTH nOTeiIIJHajIOB AGHCTBHH. ÓyHKUHH, OnHCblBaiOmaa aKTHBHOCTH H 
H3MeHeHHe BCJieACTBHe H3MeHeHHH TeMnepaTypbi HAeHTH(])HHHpoBaHHoro HeiípoHa 
BHHorpaAHOH yjiHTKH H3o6pa>KaeTCH Ha 3KpaHe KaTOAHOií TpyÓKH aHajiH3aTopa 
(Ha och opAHHaT npeACTaBJieHbi MOKcnanKOBbie HHTepBajibi hjih AJiHTeJibHOCTb 
noTeHpHajioB achctbhh , Ha och a ö cu n cc  —  nopnAKOBbie HOMepa HHTepBajiOB). 
CocTaBHbie (J)ynKHHH MoryT SbiTb 3anHcaHbi b (JieppHTHyro-naMHTb, y n p o m a n  sthm  
KOJTHHeCTBeHHyK) OÖpaŐOTKV AaHHblX.
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1. ábra. Ü vegkap illáris  húzó  k onstrukc ió s elrendezése 
F ig . 1. C onstruc tion  a rran g em en t o f  th e  glass cap illa r d raw ing  m ach ine  

Puc. 1. KoHCTpyKTHBHoe o(j)opMJieHHe ycrpoiiCTBa aBTOMaTmecKOii bmtjijkkh KanmurnpOB



2. ábra. M ik roe lek tróda  h ú zó  k o n stru k c ió s  elrendezése 
F ig. 2. C o n stru c tio n  a rra n g e m e n t o f  th e  m ic ro e lec tro d e  pu lle r 

Puc. 2. KOHCTpyKTHBHOe 0(})0pMiieHHe yCTpOHCTBa BbITflHCKH MHKp03J1 eKTpOflOB 153
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3. ábra. F E T  b em en e tű  erősítő  b lok k d iag ram ja  

F ig . 3. B lock  d iag ram  o f  th e  F E T -in p u t am p lifier 
Puc. 3. EnoK-cxeiwa ycH-rnrrejiH c OTpHuaTeJibHHM bxoähwm conpoTHBjieHHCM, nocTpoeHHoro Ha

nojieBOM TpaH3HCTope

4. ábra. N égyszöghullám ú ingerlő  k onstrukc ió s elrendezése 
F ig . 4. C onstruc tion  a rran g em en t o f  th e  square-w ave s tim u la to r  

Puc. 4. BHeuiHee KOHCTpyKTHBHoe oijwpMJieiiHe rcH ep a to p a  npgMoyrojibHbix HMnyjibCOB
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5. ábra. H őm érsék le tszabályozó  b lo k k d iag ram ja  
F ig . 5. B lock  d iag ram  o f  th e  te m p e ra tu re  co n tro l eq u ip m en t 

Puc. 5. ßjioK-cxeMa TepMoperyjinpyiomero ycTpoßCTBa

6. ábra. F E T  b em en e tű  d ifferenciál e rősítő  b lok k d iag ram ja  
F ig . 6. B lock d iag ram  o f th e  F E T -in p u t d iffe ren tia l am p lifier 

Puc. 6. BuoK-cxe.Ma flHfjxjiepeHpHpyiomero ycHJiHTejiH, nocTpoeHHoro Ha nojieBOMTpaH3HCTope
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7. ábra. M ozgás in d ik á to r  b lok k d iag ram ja  
F ig . 7. B lock d iag ram  o f th e  m o v em en t in d ica to r 

Puc. 7. BjioK-cxe.wa HHgHKaTopa c/m ura oS-beim HccjieaoBaHHji

8. ábra. M ozgás in d ik á to r  érzékenységi görbéi 
F ig . 8. S en sitiv ity  response o f th e  m o v em en t in d ica to r 

Puc. 8. KpHBbie HyBCTBHTejibHocTH ycTpoiicTBa c/iBura oöieicra HCCjiegOBannji
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9. ábra. T ö b b csa to rn ás in tra -  és ex trace llu lá ris  e lvezetés, v a lam in t m ozgás reg isz trá lás
b lok k d iag ram ja

F ig . 9. B lock  d iag ram  o f  th e  m u ltich an n e l in trace llu la r  an d  ex trace llu la r  p ick -up , even
as m o v em en t reco rd ing

Puc. 9. BjiOK-cxeiwa MHoroKaHajibHoro nnyTpHK.'ieToqHoro n BHCK-'ieToquoro otbcachhh h 
HH«HKaTopa cgBHra oöbeKTa HCCjieaoBaHHH
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10. ábra. „V oltage c lam p”  m érés b lo k k d iag ram ja  
F ig . 10. B lock  d iag ram  o f  th e  “V oltage  c lam p ” m easu rem en t se t-up  

Puc. 10. ßjiOK-cxe.wa ycTpoMcTBa (fimccaijHH nanp>i>KCHH}i
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11. ábra. A na lizá to ro s adatfe ldo lgozás b lo k k d iag ram ja  
F ig. 11. B lock  d iag ram  o f  th e  d a ta  ev a lu a tio n  m e th o d  for m u ltich an n e l an a ly zer 

Puc. 11. BjiOK-cxeMa oßpaßoTKH flaHHbix c noMombK) aHajnmTopa h corjiacyiomero ycTpoß-
CTB3
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