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Niniejsza praca poswiecona jest niektérym trudnosciom, na jakie na-
potyka badacz zajmujacy sie badaniem potencjaléw, wytwarzanych przez
generatory biologiczne. Generatorami tego typu sg komérki zywego
ustroju, ktore albo samodzielnie (jak np. komorki wezla zatokowego) lub
pod wplywem czynnikéw zewnetrznych (np. neurony lub wlékna mies-
niowe) wykazujg krétkotrwate réznice potencjaléw zwane potencjatami
czynnosciowymi. Jedng z charakterystycznych cech generatoréw biolo-
gicznych jest ich bardzo duzy op6r wewnetrzay. Opér ten dotyczy glownie
blony komorkowej. Dla neuronu ruchowego kota wynosi on okolo 1M
(Eccles 1957).

Do badania pojedynczych biogeneratoréw trzeba ze wzgledu na ich mi-
kroskopijne wymiary stosowaé¢ elektrody, ktérych zakonczenie mierzy od
0,5 do kilku mikronéw. Te tzw. mikroelektrody sg szklanymi kapilarami
wypeinionymi metalem (Pt, Ag) lub roztworem elektrolitu (plyn Ringera
lub 3 M KCl). Ich opér waha sie w granicach od 10 do 20 M{, Zreduko-
wanie oporu mikroelektrod jest bardzo trudne. W przypadku mikroelek-
trod metalowych trzeba by zwiekszy¢ ich srednice, przez co stalyby sie one
niezdatne do odprowadzania potencjaléw z pojedynczych komoérek. W elek-
trodach wypelnionych roztworem elektrolitu mozna by zwiekszy¢ steze-
nie elektrolitu, ale wéwczas wskutek duzej roznicy stezen substancji roz-
puszczonych miedzy roztworem wypelniajacym mikroelektrode 1 proto-
plazmg komorki, szybkoéé dyfuzji elektrolitu z mikroelektrody do wnetrza
komoérki bylaby duza i wkroétce doszioby do zmiany skiadu protoplazmy,
a co za tym idzie do zaburzen w czynnosci komorki. Tak wiec odprowa-
dzajac potencjaly czynnosciowe z pojedynczego biogeneratora trzeba sie
liczyé z lgcznym oporem wynoszacym kilkanascie, a nawet kilkadzie-
sigt MY, Z drugiej strony opor wejsciowy przyrzadu rejestrujgcego nie
moze by¢ mniejszy od oporu badanego obiektu. Wynika to z nastepujg-
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cych powodow: jesli sile elektromotoryczng biogeneratora przedstawimy
sobie jako baterie E (ryc. 1), za§ sume oporéw biogeneratora i mikroelek-
trody jako opor r, to na zaciskach A i B otrzymamy roéznice potencjalow,
ktorg pragniemy zmierzyc¢. Jesli do zaciskow A i B przylaczymy wolto-
mierz, ktorego opdr wejsciowy wynosi R, woéwczas poplynie prad, i po-
wstanie spadek napiecia na oporach r i R, proporcjonalny do wielkosci
tych oporéw. Roznica potencjalow na zaciskach generatora bedzie wyno-
sila teraz nie E, lecz E—% E. Jesli r bedzie male w stosunku do R, wow-
czas wieksza czes¢ sily elektromotorycznej wytwarzanej w obrebie gene-
ratora ulegnie redukcji w obrebie samego generatora. Jesli np. lgczny opoér
A wewnetrzny komorki i mikroelek-

& trody wynositby 10 000 €, to napie-

cie mierzone woltomierzem o oporze

wejéciowym réownym 1000000 €

Mikro- | 3| r=10MQ
elektroda Q wynosiloby ig(l)g 888 E, czyli nie

Woltomierz

: mniej niz 99°0 faktycznej wartosci E.
1 / TN Gdyby opér wejsciowy woltomierza
£ wynosil tylko 100 Q, woéwczas mie-
8 rzone napiecie mialoby wielkos¢

Neuron —EO——
ruchowy 10 100

tosci napiecia generatora. Jak po-

Ryc. 1. wiedziano, opor wejSciowy przyrza-

du pomiarowego winien by¢ duzy,

w kazdym razie znacznie wiekszy od sumy oporow biogeneratora i mikro-
elektrody.

Do rejestracji i pomiaréw potencjalow czynno$ciowych biogeneratoréw
uzywa sie dzi§ najczesciej oscylografow katodowych. Wymagaja one jed-
nak do odchylenia wigzki elektronéw stosunkowo duzych napie¢ (rzedu
100 V) i dlatego potencjaly czynnosciowe pojedynczych biogeneratorow
rzedu 100 mV musza byé wzmocnione przed dojsciem do ptytek Y oscylo-
grafu. Wzmocnienie nastepuje w przedwzmacniaczu i wzmacniaczu oscylo-
grafu katodowego. Opér wejsciowy przedwzmacniacza wynosi kilka M£2.
Np. opér wejsciowy uzywanego w pracowni biofizyki Zakladu Fizjologii
S1. A. M. przedwzmacniacza Cossor typ 1440 wynosi 5,6 MQ, Zastosowanie
wiekszych oporéw wejéciowych w przyrzadach rejestrujacych odbija sig
niekorzystnie na pracy tych przyrzadow. Tymczasem otrzymanie doklad-
nego pomiaru potencjaléw czynnosciowych biogeneratora jest uwarunko-
wane tym, aby opor wejsciowy przyrzadu rejestrujacego byl co najmniej
10 razy wiekszy od oporu generatora. Jednym z rozwigzan jest wlgczenie
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miedzy biogenerator i przedwzmacniacz tzw. wtornika katodowego. Uklad
ten wprowadzony do fizjologii w r. 1938 przez Tonniesa przedstawia ryec. 2.

Wtoérnik katodowy rozni sie od zwyklego wzmacniacza oporowego tym,
ze anoda lampy wzmacniajgcej polagczona jest bezposrednio z biegunem
dodatnim zroédla zasilania anodowego, zas opor uzyteczny R, znajduje sie
miedzy katodg i ujemnym biegunem Zrddla zasilania anodowego. Opor
obcigzenia moze by¢ wlaczony rownolegle do oporu R, lub tez R, moze
by¢ wlasnie oporem obcigzenia.

Nazwa wtornika pochodzi stad, ze napiecie wyjSciowe jest powtdrze-
niem napiecia sygnalu wejsciowego pod wzgledem wartosci i kierunku.
Gdyby sygnal wejsciowy byl
doprowadzony miedzy siatke g
i1 katode (punkty 2 i 5 na
ryc. 2) uktad bylby zwyklym
stopniem oporowym ze zmie-
niong kolejnoscia wlagczenia
w obwodzie anodowym oporu
-obcigzenia i zrédla zasilania.

ze cale napiecie wyjsciowe
odejmuje sie od sygnalu wej-
sciowego, co stanowi stupro- Ryc. 2.

centowe ujemne sprzezenie

zwrotne. Na oporze R, skladowa stala pragdu anodowego I,, powoduje row-
noczesnie spadek stalego napiecia rowny I, * Ry, ktéory podany na siatke
ustala punkt pracy lampy. '

We wtorniku katodowym wspoélczynnik wzmocnienia napieciowego jest
zawsze mniejszy od jednosci (ale bliski jednosci), zas wzmocnienie prgdowe
1 wzmocnienie mocy jest duze.

Innymi cennymi zaletami wtérnika katodowego jest bardzo mala po-
jemnoéé wejsciowa (rzedu paru pF, nawet przy pracy na triodach), duzy
opor wejsciowy i maly opér wyjsciowy. Te wiasciwosci dajg moznosc sze-
rokiego wykorzystania wtérnika katodowego dla celow fizjologii i elektro-
niki medycznej.

Jako stopien wejsciowy wtéornik katodowy zapewnia duzy opor wej-
Sciowy ukladu, co umozliwia prace ze zrédtami o duzym oporze wewnetrz-
nym (biogeneratory lgcznie z mikroelektrodami). Wzrost impedancji wej-
$ciowej, jakg mozna uzyskaé wynosi w na ogoét stosowanych ukladach
(tzn. dla duzego wspoélczynnika wzmocnienia lampy K, i oporu Ry rzedu
opceru wewnetrznego lampy 0) okoto (Y/2=1/3) * K,.

W stopniach posrednich wtérnik katodowy daje moznosc pewnego po-
szerzenia pasma przepuszczenia wzmacniacza oraz zmniejszenia wplywu
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pasozytniczych sprzezen miedzy stopniami, wywotujgcych niepozgdane zja-
wiska w uktadzie,

W stopniach wyjsciowych wtornik katodowy odgrywa role cztonu dopa-
sowujacego opornosc¢ obcigzenia do opornosci wzmacniacza. Z tego powodu
by b bywa niekiedy nazywany ,transforma-
J e torem oporowym’. Dynamiczny zakres
N\ takiego stopnia jest szerszy (w przybli-
zeniu rosnie S - Ry-krotnie, gdzie S jest
nachyleniem charakterystyki lampy)
niz wzmacniacza z oporowym stopniem

Rye. 3. wyjsciowym przy réwnie szerokim pa-

smie przepuszczania. Dla wtérnika ka-

todowego, zbudowanego na lampie ¢ duzym wspoblczynniku wzmocnie-

nia K,, impedancja wyjsciowa jest w przyblizeniu réwna odwrotnosci na-
chylenia charakterystyki lampy S.

Charakterystyka czestotliwosci wtornika katodowego (ryc. 3) wykazuje
duzg stalos¢ wspolczynnika wzmocnienia w szerokim pasmie przypuszcza-
nia od czestotliwosci f = 0 (tzn. dla impulsé6w napiecia statego) do czesto-
tliwosci rzedu dziesigtkow kc/s.

Oprocz tego zaletg wtornika jako ukladu o ujemnym sprzezeniu zwrot-
nym s3 male znieksztalcenia nielinowe i stabilnos¢ pracy. Wskazéwki prak-
tyczne potrzebne do wykonania wtornika katodowego mozna znalezé w po-
danym pismiennictwie.
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CATHODE FOLLOWER AND ITS USE IN PHYSIOLOGY
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