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Elektrode
Bioelektrički potencijali – podsjetimo se:
 bioelektrički potencijali javljaju se na 

membrani stanice zbog razlike umembrani stanice zbog razlike u 
koncentraciji iona (pretežito Na+, K+ i Cl-) u 
izvan i unutarstaničnoj tekućiniizvan- i unutarstaničnoj tekućini

 razlike potencijala na staničnoj memberani je p j j j
unutar granica između 5mV i 100mV

 ova razlika potencijala naziva se potencijal u ova razlika potencijala naziva se potencijal u 
mirovanju
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Elektrode
Bioelektrički potencijali mirovanja:
 potencijal unutrašnjosti stanice je u 

mirovanju negativan u odnosu na okolinumirovanju negativan u odnosu na okolinu
 potencijal mirovanja živčanih i mišićnih 

i j i ič 70 V d 85 Vstanica je tipično -70mV do -85mV 
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Elektrode
Akcijski potencijali:
 kad se stanična membrana podraži, dolazi do 

nagle promjene vodljivosti membrane prvo g p j j p
za ione natrija (depolarizacija stanice), a 
zatim za ione kalija (repolarizacija) j ( p j )

 smanjuje se negativni potencijal 
unutrašnjosti stanice odnosno kratkotrajnounutrašnjosti stanice, odnosno kratkotrajno 
takav potencijal može postati pozitivan

 ovakva razlika potencijala naziva se akcijski ovakva razlika potencijala naziva se akcijski 
potencijal
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Elektrode
Kako pristupiti stanici i izmjeriti bioelektričke 

t ij l ?potencijale?  
a) pojedinačne stanice
 debljina polupropusne membrane oko 10nm
 mjerenje in vivo ili in vitro mjerenje in vivo ili in vitro
b) potencijal skupine stanica – tkiva ili organa

i t tki ili i i (b k ) ili pristup tkivu ili organu – neinvazivna (beskrvna) ili 
invazivna mjerenja

 međusobni utjecaj različitih tkiva/organa 
(potencijali, impedancije)
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Elektrode
Elektroda je sučelje
 Za spajanje na mjerne uređaje i mjerenje Za spajanje na mjerne uređaje i mjerenje 

bioelektričkih potencijala upotrebljavaju se 
elektrode kao sučelje međutimelektrode kao sučelje, međutim
Elektroda je također i pretvornik
 izmjena nosioca naboja:

• u električkim krugovima, nosioci naboja su elektroni
• u organizmu, nosioci naboja su ioni

 spaja se na površinu organizma (kožu, sluznicu) ili spaja se na površinu organizma (kožu, sluznicu) ili 
na/u organ u unutrašnjosti organizma
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Elektrode
 Najveći dio bioelektričkih potencijala nastoji se 

šizmjeriti neinvazivno, tj. s površine organizma, 
postavljanjem elektroda na kožu

 Električke značajke različitih tkiva
• specifična vodljivost (specifični otpor)p j ( p p )
• specifična dielektrička konstanta

 Značajke bioloških tkiva su: Značajke bioloških tkiva su:
• nelinearnost (ovisnost o frekvenciji i gustoći struje), 
• nehomogenost (nejednaka svojstva u građi organa)• nehomogenost (nejednaka svojstva u građi organa)
• anizotropnost (različita svojstva u različitim smjerovima, 

tipično uzduž stanice-vlakna),
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Elektrode
 Radi boljeg razumijevanja sučelja elektroda – tkivo, 

čkoristimo model tog sučelja
 Pasivne električke značajke sučelja elektroda koža j j

nastojimo izraziti idealnim elektičkim 
komponentama s koncentriranim parametrimap p
• otpor
• kapacitetp

 Ovakav model može se koristiti za mjerne 
elektrode u ograničenom frekvencijskom područjuelektrode u ograničenom frekvencijskom području


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Nadomjesna shema koža-elektroda
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Nadomjesna shema koža-elektroda
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Spec. otpor bioloških tkiva

MIŠIĆ BIOLOŠKO 
TKIVO 

UZDUŽNO POPREČNO

PLUĆA KOSTI KRV MAST ELEKTRODNA 
PASTA 

SPECIFIČNI 
OTPOR 
ΩCM 

240 675 800-
2000 16000 154 1000-

3000 10-200 
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Nadomjesna shema koža-elektroda
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Nadomjesna shema koža-elektroda

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.
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Potencijal metal-elektrolit
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Potencijal metal-elektrolit
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Potencijal metal-elektrolit
 Ako uronimo neki metal u otopinu njegovih soli, 

pojavit će se potencijal polučlanka i naponME0pojavit će se potencijal polučlanka       i napon 
ovisan o koncentraciji iona tog metala u otopini:

M0

RT

k k d l k đ

1105.0 ln MMM c
nF
RTEE 

 Ako imamo neki drugi metal uronjen također u 
otopinu vlastitih iona, njegov će potencijal biti

2205.0 ln MMM c
F

RTEE 
nF
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Potencijal metal-elektrolit
 Ako te dvije otopine odvojimo polupropusnom membranom 

tako da se omogući prolaz iona, a da se pri tome izbjegava 
izvorni spoj otopina može se izmjeriti razlika potencijalaizvorni spoj otopina, može se izmjeriti razlika potencijala 
među otopinama prema izrazu
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 Svaka elektroda koja dođe u doticaj s elektrolitom imat će 
određeni potencijal prema gornjem izrazu. Taj potencijal je 
pri mjerenju bioloških napona nepoželjan jer pri uporabipri mjerenju bioloških napona nepoželjan jer pri uporabi 
istosmjernih pojačala velikog pojačanja dovodi do zasićenja 
pojačala. Kako se izbjeglo zasićenje pojačala koristi se 

č č ćmanje pojačanje u ulaznom pojačalu te se slijedeći 
stupnjevi pojačanja odvajaju kondenzatorom.
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Suhe elektrode
 Koriste se kako bi se izbjeglo 

stvaranje polarizacijskog j p j g
napona.

 Problem je velika ulazna j
impedancija što ih čini 
osjetljivim na smetnje.

 Zbog toga se u samu 
elektrodu ugrađuje pojačalo 
čij j h d i ti likčija je svrha reducirati velik 
ulazni otpor na malu 
vrijednost te time smanjitivrijednost te time smanjiti 
utjecaj smetnji.
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Mikroelektrode
 Služe za mjerenje bioloških potencijala na 

stanicamastanicama
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Mikroelektrode
 “cell attached recording”: 

pipeta dodiruje membranu ipipeta dodiruje membranu i 
formira visoko-omski spoj 
(~1GOhm).( 1GOhm).

 “whole cell recording”: g
usisavanjem kroz pipetu 
razbije se membrana –j
otopina u pipeti i unutrašnjost 
stanice postaju uniformni.
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Mikroelektrode
 Izvanstanično snimanje:
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Mikroelektrode
 Akcijski potencijali snimljeni izvanstanično
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Potkožne elektrode 
 Koriste se npr. za mjerenje napona na pojedinim 

mišićnim vlaknima ili skupinama neurona na mozgu.mišićnim vlaknima ili skupinama neurona na mozgu.
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Potkožne elektrode
 Primjer Potkožnih elektroda 

koje se koriste za dubokukoje se koriste za duboku 
stimulaciju mozga (engl. 
“deep brain”)deep brain )

 Primjer implantacije 
elektroda za “deep brain” 
stimulaciju
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Potkožne elektrode
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Površinske EEG elektrode
 EEG elektrode (pasivne i aktivne)

V dlji t i l Vodljiva pasta i gel
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Površinske EEG elektrode
 10-20 sustav – pravila za postavljanje EEG 

elektrodaelektroda
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Snimanje EEG-a
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Površinske EKG elektrode
 Samoljepljive: 

U i Usisne 
(pumpica za 
usisavanje 
zraka):zraka): 
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Površinske EKG elektrode
 Elektrode za ekstremitete (ruke i noge):

S i j EKG Snimanje EKG-a
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EMG elektrode
 Površinske: 

P tk ž Potkožne: 
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Snimanje EMG
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Površinske elektrode - još primjera
 EOG elektrode:

 Elektrode za  e t ode a
elektrostimulaticju
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