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Bioelektricki potencija

> bioelektricki potencij
membrani stanice zbog raz

| — pOoC

ali javlj

sjetimo se:
aju se na

ke u

koncentraciji iona (pretezito Na*, K* i CI") u
izvan- i unutarstanicnoj tekucini

> razlike potencijala na stanicnoj memberani je
unutar granica izmedu 5mV i 100mV

» ova razlika potencijala naziva se potencijal u

mirovanju
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Bioelektricki potencijali mirovanija:

> potencijal unutrasnjosti stanice je u
mirovanju negativan u odnosu na okolinu

» potencijal mirovanja ziv€anih i misicnih
stanica je tipicno -70mV do -85mV
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Akcijski potencijali:

> kad se stanicha membrana podrazi, dolazi do
nagle promjene vodljivosti membrane prvo
za ione natrija (depolarizacija stanice), a
zatim za ione kalija (repolarizacija)

» Smanjuje se negativni potencijal
unutrasnjosti stanice, odnosno kratkotrajno
takav potencijal moze postati pozitivan

» ovakva razlika potencijala naziva se akcijski
potencijal
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Kako pristupiti stanici i izmjeriti bioelektricke
potencijale?

a) pojedinacne stanice

» debljina polupropusne membrane oko 10nm
» mjerenje /n vivoili in vitro

b) potencijal skupine stanica — tkiva ili organa

» pristup tkivu ili organu — neinvazivna (beskrvna) ili
INnvazivha mjerenja

» medusobni utjecaj razliCitih tkiva/organa
(potencijali, impedancije)
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Elektroda je sucelje

» Za spajanje na mjerne uredaje i mjerenje
bioelektrickih potencijala upotrebljavaju se
elektrode kao sucelje, medutim

Elektroda je takoder i pretvornik

» izmjena nosioca naboja:
« U elektrickim krugovima, nosioci naboja su elektroni
« U Organizmu, nosioci naboja su ioni

> spaja se na povrsinu organizma (kozu, sluznicu) ili
na/u organ u unutrasnjosti organizma
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> Najveci dio bioelektrickih potencijala nastoji se
izmjeriti neinvazivno, tj. s povrSine organizma,
postavljanjem elektroda na kozu

> Elektricke znacajke razlicitih tkiva
« specificna vodljivost (specificni otpor)
« specificna dielektricka konstanta

> Znacajke bioloskih tkiva su:
« nelinearnost (ovisnost o frekvenciji i gustoci struje),

« nehomogenost (nejednaka svojstva u gradi organa)

« anizotropnost (razliCita svojstva u razlicitim smjerovima,
tipicno uzduz stanice-vlakna),
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> Radi boljeg razumijevanja sucelja elektroda — tkivo,
koristimo model tog sucelja

> Pasivne elektricke znacajke sucelja elektroda koza
nastojimo izraziti idealnim elektickim
komponentama s koncentriranim parametrima
o Otpor
« kapacitet

» Ovakav model moze se koristiti za mjerne
elektrode u ogranicenom frekvencijskom podrucju

>
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== Nadomjesna shema koza-elektroda
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virtualna ! ! | biolosko b ..__]

elekiroda { ldvo

Slika 3.2. Sucelje izmedu elektrode i koZe | pojednostavnjena
nadomjesna shema
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Nadomjesna shema koza-elektroda

d
RPZIOZ

1 — pokretljivost naboja
1
p=—r- =>4 _naboj

n — broj naboja u jedinici volumena

R,- otpor izmedu elektrode i dobro vodljivog sloja tkiva (virtualne elektrode)
d - debljina koze

A - povrSina elektrode

0 - specificni otpor

C, - kapacitet izmedu elektrode 1 virtualne elektrode

¢ - dielektri¢na konstanta koze
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Spec. otpor bioloskih tkiva

F=3
BIOLOSKO MISIC PLUCA  KOSTI | KRV | MAST | ELEKTRODNA
TKIVO } } PASTA
UZDUZNO | POPRECNO
SPECIFICNI
OTPOR 240 675 800- 16000 | 154 1000- 10-200
OCM 2000 3000
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L2 Nadomjesna shema koza-elektroda
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Figure 512 A body-surface electrode is placed against skin, showing the total
electrical equivalent circuit obtained in this situation. Each circuit element on
the right is at approximately the same level at which the physical process that i
represents would be in the left-hand diagram.

Biomedicinska instrumentacija 12



2 Nadomjesna shema koza-elektroda
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series resistance, frequéncy, and current density for the electrode of i)art (a)u.
(From L. A. Geddes, C. P. DaCosta, and G. Wise, “The Impedance of Stainless
Steel Electrodes,” Medical and Biological Engineering, 1971, 9, pp. 511-521.)
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e Potencijal metal-elektrolit
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Slika 3.3. Stvaranje potencijala dvosloja na granici metal-elektrolit
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Potencijal metal-elektrolit

Tablica 3.2
VOLTIN NIZ pri 20°C

| Element Eyu V| Element Ey u Vg
 Li | Li*+c- |-3,01 | Py(H)H* | 0,000
Mg |Mg>**+2¢-2,38 | Ag+CI- | AgCl+e- +0,222 |
Al [AP*+3c|-1,662] Cu |Cu*+2e"[+0,337
. Zn Zn2++2f}_—-0,{6_3—; Cu | Cu*+c frU 521
Fe |Fe?*+2c7| 044 | Ag | Agr+e [+0,799)
Ni |Ni2*+2e-|-0,250| Pd |Pd2*+2e-[+0,987]
Sn |Sn*+2e-| 0,140 Pt |P2*+2e- |[+1,2
Pt(H)H* | 0,000 Au |Auwb*+3e[+1,498
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ﬁé’: Potencijal metal-elektrolit
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» Ako uronimo neki metal u otopinu njegovih soli,
pojavit Ce se potencijal poluclanka £, i napon
ovisan o koncentraciji iona tog metala u otopini:

RT
Eysy = Egpn———=Inc,,

nkt’

» Ako imamo neki drugi metal uronjen takoder u
otopinu vlastitih iona, njegov ce potencijal biti

RT

Eosye = Egura _n—Fln Cur2
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== Potencijal metal-elektrolit

» Ako te dvije otopine odvojimo polupropusnom membranom
tako da se omoguci prolaz iona, a da se pri tome izbjegava

izvorni spoj otopina, moze se izmijeriti razlika potencijala

medu otopinama prema izrazu

RT
E=FEsy—Eoys=Eon — Eopn — In
nk

> Svaka elektroda koja dode u doticaj s elektrolitom imat ce
odredeni potencijal prema gornjem izrazu. Taj potencijal je

Curt

Cro |

pri mjerenju bioloskih napona nepozeljan jer pri uporabi

istosmjernih pojacala velikog pojacanja dovodi do zasicenja

pojacala. Kako se izbjeglo zasicenje pojacala koristi se
manje pojacanje u ulaznom pojacalu te se slijedeci

stupnjevi pojacanja odvajaju kondenzatorom.

Biomedicinska instrumentacija
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F=3 Suhe elektrode

» Koriste se kako bi se izbjeglo
stvaranje polarizacijskog
napona.

» Problem je velika ulazna
impedancija sto ih Cini
osjetljivim na smetnje.

» /bog toga se u samu
elektrodu ugraduje pojacalo
Cija je svrha reducirati velik
ulazni otpor na malu
vrijednost te time smanijiti
utjecaj smetniji.
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Slika 3.7. Suhe elektrode s ugradenim pojadalom u

litnoj tehnociogiji u dvije izvedbe
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? Mikroelektrode
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> Sluze za mjerenje bioloskih potencijala na
stanicama

ad staklena cijev

A ( 4
metalni
jetkani vrh

z:;tr-L;:zgr
Slika 3.9. Mikroelektrode: a) metalne; b) stakle-

ne i njihova proizvodnja
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? Mikroelektrode

uuuuuuuuuuuuuu
FFFFFF
EEEEEEEEEEEEEE
AAAAAAAAAAAA

» cell attached recording”:
pipeta dodiruje membranu i
formira visoko-omski spoj

Electrode

=loss pipette

(~1GOhm). -
= . ‘)‘Inemt}rqne

“ - . Eec‘rrode

> WhOIe Ce” recordlng : flmspipeﬂe
usisavanjem kroz pipetu
razbije se membrana — , "
otopina u pipeti i unutrasnjost : ) s
stanice postaju uniformni. \&_.
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Mikroelektrode
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Mikroelektrode

> Akcijski potencijali snimljeni izvanstanicno

A
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F=3 Potkozne elektrode
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» Koriste se npr. za mjerenje napona na pojedinim
misicnim vlaknima ili skupinama neurona na mozgu.

Slika 3.8. Iglicaste elektrode: a) monopolarna i b) bipolarna;
c) zZicana elektroda; d) etazna elekiroda; e) kortikalna elektroda
na kori velikog mozga

a)
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> Primjer Potkoznih elektroda
koje se koriste za duboku
stimulaciju mozga (engl.
“deep brain”)

» Primjer implantacije
elektroda za “deep brain”
stimulaciju

Biomedicinska instrumentacija
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Potkozne elektrode

Bonding pads

810, insulated

Au probes Insulated
lead vias

Exposed
clectrodes

Silicon probe

Si substrate
Exposed tips

(@) (b)

Miniature
insulating  Hole =y 5
chamber Channels Silicon chip

Lead via
|

Silicon probe

Electrode

(c)
Contact
metal film

(d)

Figure 5.25 Different types of microelectrodes fabricated using microelectronic
technology (a) Beam-lead multiple electrode. (Based on Figure 7 in K. D.
Wise, J. B. Angell, and A. Starr, “An Integrated Circuit Approach to Extra-
cellular Microelectrodes.” Reprinted with permission from IEEE Trans. Biomed.
Eng., 1970, BME-17, pp. 238-246. Copyright © 1970 by the Institute of Electrical
and Electronics Engineers.) (b) Multielectrode silicon probe after Drake et al.
(c) Multiple-chamber electrode after Prohaska et al. (d) Peripheral-nerve elec-
trode based on the design of Edell.
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Povréinske EEG elektrode

Biomedicinska instrumentacija
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e Povrsinske EEG elektrode
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» 10-20 sustav — prawla za postavljanje EEG
elektroda

Back

Biomedicinska instrumentacija
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2 Snimanje EEG-a

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET
ELEKTROTEHNIKE
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3 Povrsmske EKG elektrode
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> Usisne
(pumpica za
usisavanje
zraka):
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92'. Povrsinske EKG elektrode

» Elektrode za ekstremitete (ruke i noge):

> Snimanje EKG-a

Biomedicinska instrumentacija
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? EMG elektrode

FFFFFF
ELEKTROTEHNIKE
I RA

> Povrsinske:

> Potkozne:
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r== Povrsinske elektrode - jos primjera

> EOG elektrode:

» Elektrode za
elektrostimulaticju

Biomedicinska instrumentacija
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