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Elektrina v mediciné
Stejnosmeérny elektricky proud Galvanizace, iontoforéza, elektroforéza

Vétsina téles je navenek elektricky neutrdlnich, protoze jejich celkovy
elektricky ndboj je nulovy, pocet elektronli v obalu atomu je stejny jako pocet
protonu v jadre.

Pfipadnym odebrdnim nebo pridanim elektronu k atomu vznikaji ¢astice s
nevykompenzovanym nabojem - ionty.

Latky, ve kterych existuji volné pohyblivé ¢astice s nabojem, se nazyvaji vodice.
Nejvice pouzivanymi vodici jsou kovy, v nichZ se mohou volné pohybovat elektrony
uvolnéné z elektronovych oball atom{, které jsou pevné vazany v krystalové mfiice
kov(. Jsou to tzv. vodice I. tFidy.

Elektrolyty jsou vodice 2. tridy, ve kterych se mohou pohybovat ionty - Castice s
kladnym i zapornym ndbojem, vzniklé elektrolytickou disociaci elektricky neutralnich
molekul. Elektrolyticka disociace je jev, pfi kterém se ve vodném roztoku molekuly
kyselin, zasad i soli rozpadnou na kationty (kladné nabité ¢astice) a anionty (zaporné
nabité castice). Stupen disociace ma vliv na chemické vlastnosti roztoku. Ve slabém
elektrolytu je disociovano 0,01 % az 50 % molekul. Roztoky s nizsi disociaci obvykle
jiz nepovazujeme za elektrolyty.

Kationty i anionty existuji v roztoku, i kdyz roztokem neprochdzi elektricky proud.

ve

Obecné ucinky proudu (stejnosmérného i stfidavého)
- elektrolytické - uplatnuji se nejvice

- vseobecné drazdivé - zejména pro stfidavy proud dle frekvence, u stejnosmérnych
elektrickych proudu projevi pouze pfi zapnuti nebo vypnuti nebo pfi zesileni a
zeslabeni proudu

- tepelné - tepelny UcCinek stejnosmérného proudu je zanedbatelny a uplatiuje se
jenom pri velkych proudech

Nehomogenni prostredi tkani lidského téla je komplikovanym vodi¢em
elektrického proudu. Ziva tkan se v elektrickém poli chova jako zvlaétni druh vodice,
ktera se lisi makroskopickou i mikroskopickou nehomogenitou.

Elektricky proud pfi prichodu tkanémi prochdzi prostfedim r{zného
chemického slozeni a struktury:

mezibunécnym prostredim

bunéénymi membranami



cytoplazmou bunék apod. = urcitou mérnou vodivosti.

Zatimco mérnd vodivost mezibunééného prostredi i cytoplazmy je témeér
stejnd, je mérnd vodivost bunécnych membran v priméru vice nez milionkrdt niZsi.
(obsah iontll predstavovany vodnymi roztoky a elektrolyty)

Prichodu stejnosmérného elektrického proudu tkani organismu kladou odpor
zejména bunécné membrany, kterymi prochazi jen asi 2 % az 3 % celkového proudu.

LepSimi vodici elektrického proudu jsou mezibunécné tekutiny, které jsou
tvoreny elektrolyty.

Tkan ma vétsi vodivost, ¢im vice elektrolyt( obsahuje.

Plo$ny odpor: - suché pokozky dosahuje az 200 QOm™

- navlhéené kiize 2 QOm™
Pfes klzi prochazi elektricky proud viasovymi folikuly a vyvody potnich Zldz, tj.
cestou nejmensiho odporu.

Stejnosmérny proud nepropoustéji napr. vazivové bldny a tukova tkarn.

Odpor ostatnich tkani zavisi na mnozZstvi elektrolyti, proto stejnosmérny
proud nejlépe vede krev, mozkomiSni mok a svaly.

Je zfejmé, Ze z hlediska elektrickych vlastnosti predstavuji Zivé tkané i organy
velice sloZité prostiedi, které je nehomogenni, tj. ma rGzné vlastnosti v rdznych
mistech.

PGsobenim vnéjsiho elektrického pole méni svou orientaci a zaujimaji polohu
ve sméru silocar, coz Ize pfirovnat k polarizaci molekul dielektrika v elektrickém poli.

Obr: Polarizace dielektrika
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Stejnosmérny proud

Lécebné vyuziti stejnosmérného proudu

Stejnosmérny elektricky proud stalé velikosti oznacujeme jako proud
galvanicky.

Pfi prichodu stejnosmérného elektrického proudu tkani dochdzi k
elektrolytickym zméndm. V dlsledku rGzné pohyblivosti iontl nastdvaji predevsim
zmény koncentraci jednotlivych iontu v tkanich, dale dochazi k elektrolytickému
rozkladu a zménam pH a dojde ke zméné membranovych potencidl(d. Chemickymi
zménami v tkanich jsou drazdéna nervova zakonceni a svaly, organismus proto vnima
prachod elektrického proudu jako rlzny stupen bolesti, ktery zavisi na velikosti
proudu. Vznikne podrdZdéni nervi a svali, které se projevi svalovym stahem.

U stejnosmérného proudu je tento ucinek patrny pouze pfi vypnuti a zapnuti nebo
pfi zesileni a zeslabeni proudu, jinak trvaly stejnosmérny proud vytvofri ustaleny stav.

Galvanizace

Je to l|écebnd metoda, pfi které se vyuZzivd elektrolytickych ucinkd
stejnosmérného proudu.
»chemické zmény = zména pH. Pod katodou pH roste a zvySuje se zde drazdivost.
Tohoto jevu se vyuziva k IécCeni ochrnuti a Iécbé snizené citlivosti.
 u anody se pH sniZuje, snizuje se citlivost cehoz se vyuziva k tlumeni bolesti.

Indikace galvanizace: patfi stavy po urazech, zanéty a degenerativni procesy
pohybového aparatu, chronickd kloubni onemocnéni, zanéty perifernich nerva a zZil;
zvySena drazdivost se uplatiuje pri lécbé détské obrny. Galvanizaci pouzivame i k
|é¢bé raznych bolestivych stav( apod.

Ucinky: - zvy$eni mistniho metabolismu, zvyseni prokrveni tkani pod elektrodami —
az 3x (to pfindsi zmirnéni potizi u chronickych kloubnich onemocnéni), urychleni
vstiebavani zanétlivych infiltratd, snizeni bolestivosti, a to zvlasté v oblasti pod
anodou.

Ovlivnéni: vegetativni nervovy systém, motorické nervy a svaly i centralni nervova
soustava.

Pfi celkové galvanizaci je celé télo pacienta ponofeno v tzv. galvanické Iazni a proud
je privadén nékolika elektrodami v ni umisténymi.



Pfi mistni aplikaci prochazi proud jen urcitou ¢asti téla pomoci povrchovych
plosnych elektrod.

Po zapojeni pfristroje se musi proud zvySovat postupné a pomalu od nuly az na
potfebnou hodnotu, aby se neprojevily drazdivé ucinky spojené s ndhlou zménou
proudu.

Ve

Rovnéz pfi vypinani se musi proud pomalu sniZovat az k nule.

lontoforéza

Vyuziti pohybu ionti v stejnosmérném elektrickém poli ke vpravovani lékut s
elektrickym nabojem do organismu. Zejména v ocnim lékarstvi, kde umoznuje
vpravit |éky pfimo do oka.

Aplikace se provadi pomoci dvou elektrod.

» jedna ma pomérné malou plochu = nazyva se aktivni nebo diferentni. Pod ni se
dava roztok Iéku a elektroda se spojuje s opacnym pdélem stejnosmérného zdroje
napéti, nez je naboj vpravovaného iontu.

P druha je pomérné velka = indiferentni a priklada se na libovolné misto téla a je
spojena se souhlasnym pdlem zdroje.

B Z anody se vpravuji kationty drasliku, vdapniku, médi, zinku, vceli jed, histamin
apod.

B Z katody se vpravuji anionty chloru, bromu, jodu, vitamin C, penicilin,
streptomycin apod.

/////

do tkani v téch mistech, kde je jich zapotrebi (napf. klouby).

Diagnostické vyuziti stejnosmérného elektrického proudu

Elektroforéza

Je to diagnosticka metoda, ktera je zaloZzena na tom, Ze se v prostredi s
vhodnym pH ve stejnosmérném elektrickém poli pohybuji nejenom ionty, ale i
molekuly bilkovin.

B  pouziva se k déleni bilkovin krevni plazmy na albuminy a nékolik skupin
globuling.

B pfi urcitém pH jsou kladné i zdporné naboje v rovnovaze a molekula bilkoviny se
ve stejnosmérném elektrickém poli nepohybuje. Hodnota tohoto pH predstavuje tzv.



izoelektricky bod. V tomto bodé jsou ve stejném mnoizstvi disociovany obé skupiny,
= karboxylova i aminoskupina, a molekula bilkoviny je navenek elektroneutralni a
jako takova je inertni vci vnéjSim elektrickym silam.

P po zapojeni elektrického obvodu (startu) zaénou molekuly bilkovin nesouci
elektricky naboj putovat ve sméru elektrického pole. JelikoZ prostredi, ve kterém je
bilkovina suspendovana, ji klade mechanicky odpor a rizné bilkoviny se liSi nejenom
nabojem, ale i velikosti molekul, je vysledny pohyb bilkoviny v stejnosmérném
elektrickém poli dan rozdilem sil elektrickych a mechanickych (odpor prostredi).

P pfi vhodném pH (nejvhodnéjsi pH pro elektroforézu bilkovin krevni plazmy je 8)
urazi molekuly bilkovin za urcity ¢as v elektrickém poli rliznou drahu.

 nejvetsi drahu urazi Castice s nejvétsi pohyblivosti.

> Vysledkem je elektroforeticky diagram, ktery umoznuje rozlisit jednotlivé
bilkoviny krevni plazmy a z pribéhu kfivky ziskat diagnosticky cenné informace.

A

ﬂ Obr: Elektroforeogram krevnich bilkovin

mnozstvi

Osa x: rychlost pohybu jednotlivych frakci
Osa y: obsah jednotlivych frakci (zleva doprava klesa)

B F
j .oz - Vysvétlivky:
A —albuminy

F —fibrinogen, alfa, beta, gama - globuliny

Stridavy elektricky proud o nizké frekvenci
Vyuziti jeho drazdivych ucinkt

Elektricky proud je usmérnény pohyb castic s elektrickym ndbojem zpisobeny
elektrickym polem.

» stejnosmeérny proud = jeho charakteristika je dana pouze udanim velikosti napéti
B proud, pfi némz se smér pohybu ¢astic periodicky méni, nazyvame stridavy proud.
(el. sit — sinusovy prabéh — harmonicky prabéh méni se i polarita pold zdroje.)

= Charakterizuje ho nejen nejvétsi hodnota proudu v prubéhu periody (amplituda
proudu), ale také pocet period za sekundu, tedy frekvence stfidavého proudu.

P v mediciné se setkdvame s rlznymi druhy stfidavého proudu.

B sinusovy prubéh jehoz zavislost na ¢ase ma

P se pouziva také stridavy proud s obdélnikovym pribéhem

» velikost a smér proudu muizZe ménit zcela nahodile



/| Obr: Druhy prabéhu stridavého
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Fyziologické funkce nékterych organi jsou spojeny se vznikem stfidavych
proud(, které maji raz rady periodickych impulsi nebo slozitych elektrickych kmitd

Elektrické vlastnosti tkani a organti clovéka se studuji ze dvou aspekt.
B pasivni elektrické vlastnosti, tj. chovani organ( a tkani v elektrickém poli (jsou
dllezité z hlediska biologickych ucinku elektrické energie)
» sledujeme také aktivni elektrické jevy, které vznikaji napfr. pfi Cinnosti srdce,
mozku...(méreni akénich potencialt lidského téla EKG, EEG)

Pasivni elektrické vlastnosti

Pasivni elektrické vlastnosti organismu jsou urfeny pfitomnosti Ccastic
nesoucich elektricky naboj. VétSina tekutin Zivého organismu je schopna vést
elektricky proud = presun elektrického naboje v molekulach a usporadanim
orientace dipdlovych molekul.

» stfidavy elektricky proud prochazi v tkanich a orgdnech prostfedim rdzného
chemického sloZeni a rGzné struktury - mimobunéénym prostfedim, bunéénymi
membrdnami, strukturami uvnitr bunky apod.

» odpor bunécnych membrdn klesd se vzrustajici frekvenci stfidavého proudu.

je to tzv. impedanci membrany, kterd ma dvé slozZky:

= rezistanci (odpovidd odporu v obvodu stejnosmérného proudu), jejiz velikost na
frekvenci stfidavého proudu nezavisi,

= kapacitanci (tzn., Ze membrdna se chova jako kondenzator), s rostouci frekvenci
zmensuje.



B odpor tkdni zavisi na funkénim stavu tkani.

> nedostatek kysliku (hypoxie) vede k zvétseni odporu. (Zastava Zivotnich pochod
ma za nasledek pokles odporu a konecna hodnota odporu mrtvé tkané odpovida
odporu cytoplazmy, coz svédci o rozpadu bunécnych membran.)

B vétsSina bunék v lidském téle ma charakter dielektrika. V ném nejsou naboje
volné pohyblivé, jsou vdzany na atomy a molekuly. Pisobenim vnéjsiho elektrického
pole se dipdly orientuji, dochazi k polarizaci dielektrika = vznika vnitrni elektrické
pole opacné polarity nez pole vnéjsi.

B pohybem elektrickych ndboju v dielektriku vznikd proud posuvny

B stfidavy elektricky proud je veden pres tkané prevdzné jako proud posuvny.

Vliv frekvence na lidsky organismus

> nizké frekvence (asi do 100 Hz) se drazdivy ucinek proudu zvysuje s rostouci
frekvenci

» pii vyssSi frekvenci drazdivy ucinek klesd a kolem 10 000 Hz se prestava
projevovat

» stridavy proud o frekvenci vétsi nez 100 000 Hz jiz nema zadné drazdivé ucinky
» ucinky vysokofrekvencnich proudi jsou jenom tepelné

Drazdivost

Drazdivost je obecnou vlastnosti vSech Zivych organism( a dochazi k ni az pfi
dosaZeni tzv. prahové velikosti proudu, plsobici
po urcitou dobu.

B se snizovanim protékajictho proudu nar(sta
doba, po kterou musi proud pUsobit, aby doslo k
vyvolani podrazdéni a ke vzruchu. (nastava i

r
R |
T EEEE foee i pfipad, kdy ani sebedelsi pusobeni nevyvold
R ’ reobaze podrdzdéni). Nejmensi proud, ktery vyvold
e —— e podrdZdéni, se nazyva reobaze.
chronaxie f » doba nutna k vyvolani reakce pfi podnétu

velikosti dvojnasobné reobaze, se nazyva chronaxie. Cim intenzivngjsi je podnét (tj.
elektricky proud), tim kratSi dobu mUZe pUsobit a vyvolat podrazdéni.

Stimulatory

K diagnostickym i terapeutickym ucelim se pouZzivaji stimuldtory. Zakladnim
obvodem stimulatoru je generator frekvence s regulovatelnou frekvenci od 1 Hz az
do nékolika kHz.

Tvarovaci obvod stimuldtoru upravuje impulsy do Zddaného tvaru.



B nejcastéji impulsy pravouhlého (obdélnikového rychly ndstup — max. a rychly
pokles na min.)

» nebo méné trojuhelnikového tvaru

B délka impulsu je fizena ¢asovacim obvodem v rozsahu nékolika mikrosekund az ke
stovkam milisekund.

Podminkou spolehlivé funkce stimulatort je co nejlepsi kontakt elektrody s
drazdénou tkani nebo organem. V nékterych pripadech jsou specidlni elektrody
zavadény primo do drazdéné tkané (svaly, srdce, mozek).

B podle urceni se stimuldtory nazyvaji napf. kardiostimulatory, neurostimulatory
apod.

Vysetiovani motorickych nervti a svalt

Pouzivame stalé i pferusované stridavé proudy (obvykle obdélnikového tvaru),
drazdime svaly bud' nepfimo pres nerv, nebo pfimo. Je-li dosazeno prahového
podnétu, dojde ke stahu. Touto metodou se zjistuje poskozeni nervi a svald.

B poskozeni je umérné nejenom rychlosti, ale i kvalitou odpovédi jednotlivych
motorickych jednotek svalu.

B pfi frekvencich do 20 Hz vznikaji jednotlivé stahy svalu.

P pri vyssi frekvenci je stah trvaly

Pfimou elektrostimulaci svalu vyuzivame pfi nékterych pourazovych stavech,

pfi kterych doslo k poskozeni inervace (sval nedostava podnéty od nervu).
= stimulace svalu pomaha zachovat funkcni schopnost svalu az do pripadné obnovy
inervace. Elektricky proud do té doby nahrazuje podnéty nervu.
Vyuziti:

- provadi se drazdéni nervu karotického sinu pfi léCbé anginy pectoris

- pfiischemické chorobé srdecni

- pri |écbé nékterych forem hypertenze (vysokého krevniho tlaku)

nezvladnutelnych medikamentdzné.

Defibrilator

Je to jednoduchy stimuldtor, ureny k ziskavani elektrickych impuls o velké
energii k obnové srdecni akce pfi jeji zastavé. Zastava je dlsledkem nékterych
zdvaznych organickych poruch a arytmii nebo i dlsledkem dudrazu elektrickym
proudem.

P jediny velky defibrila¢ni impuls (jediny vyboj z nabitého kondenzatoru)
aplikovany pfes hrudni sténu nebo primo na povrch srdce pri otevieném
hrudniku, zpUsobi obnoveni normalniho srde¢niho rytmu



» potrebnd energie je 300J az 400 J
P napéti zdroje 5 kV az 6 kV
» doba defibrila¢niho impulsu je 5 ms az 8 ms.

Kardiostimulator

Zatizeni se sklada z generdtoru pravouhlych kmit(i, které jsou asymetrické, tj.
délka (doba) impulsu je v mezich 1 ms az 3 ms a slouzi k normalizaci srde¢niho rytmu
u fady zavaznych poruch rytmu, které bezprostfedné ohroZuji Zivot nemocného.

- kardiostimulatory docasné, které jsou zavadény napf. v kritickém obdobi nékolika
dn po akutnim infarktu myokardu

- kardiostimulatory trvalé, které jsou implantovany nemocnému obvykle pod kizi v
oblasti pod pravou klicni kosti, odkud je veden tenky, ohebny a izolovany vodic Zilnim
recistém ke stimulacni elektrodé, obvykle zaklinéné ve svaloviné hrotu pravé komory.
(onemocnéni srdce, kdy jsou poskozeny prevodni drahy vzruchu v srdci, nebo hrozi-li
zastava srdce nasledkem trvalych poruch rytmu.

B kardiostimuldtor mize mit bud' fizenou frekvenci

 je fizen vlastnim sinusovym rytmem pri prevodnich poruchach

B Zivotnost implantovaného stimuldtoru je 5 let az 8 let

B drazdéni se provadi jednotlivymi elektrickymi impulsy o délce 1 ms az 3 ms, napéti
5V az 10V a proudu do 10 mA.

Elektrosok
Pti aplikaci stfidavého proudu o:

- frekvenci kolem 50 Hz

- napéti70Vaz 110V

- délceimpulsu0,1saz1,5s
- proudu 300 mA az 500 mA

elektrodami pfilozenymi na spanky, dojde u clovéka ke kieCovym zachvatiim
epileptického typu.

» elektroSok ma za nasledek nékolikaminutovou ztratu védomi

P pacient dostava po elektroSoku zachvaty podobné epileptickym, je nutné zajistit,
aby si nepokousal jazyk.

» po navratu védomi dochazi u pacienta k retrogradni amnézii (pacient zapomene



na vse, co se s nim délo predtim a nevi nic ani o zachvatu samém).

ElektroSok vyuzivdme pfi |écbé tézkych depresivnich stavll a schizofrenie.

Neurostimulator

Slouzi ke drazdéni mozku a michy, obvykle se pouziva:

- obdélnikovych impuls(i o délce asi0 1 ms az 5 ms
- frekvence stfidavého proudu je asi 30 Hz az 100 Hz
- proud asi 0,5 mA az 5 mA

Kromé diagnostickych dlvod( se |é¢ebné stimulace nékterych oblasti michy uziva
pfi potlacovani neztisitelnych bolesti.

Stimulacni diagnostika je soucasti tzv. stereotaktického vysetreni, pri kterém
podle odpovédi na drazdéni lze rozliSit normalni a patologické struktury, coz pomuze
chirurgovi vymezit pole, které je nutno odstranit.

Elektrostimulacni dychdni je umélé dychani vyvoldvané plisobenim proudu na
drazidivy bod pro nervus phrenicus (nachazi se pfi distalnim Gponu musculus
sternocleidomastoideus); ¢imz dochazi ke stahlim branice. Pouziva se kratkodobé pfi
akutnich poruchach dychani.

Lécebné se aplikace stfidavého proudu uziva u chorob mocového méchyre,
zejména pri nékterych poruchach jeho vyprazdriiovani, u ndhlych atonii stfev apod.
Zkouma se vyuziti spanku navozeného elektrostimulaci i elektroanestezie.

Vysokofrekvencni stridavy proud a elektromagnetické vinéni
Diatermie

Vysokofrekvencni proudy pfi frekvencich vétsich nez 100 kHz nemaiji jiz zZadné
drazdivé ucinky. Plsobici impuls vysokofrekvenéniho proudu trvd mnohem kratsi
dobu, nez je doba potfebna k vyvolani podrazdéni- tzv. chronaxie (pro nervy je napt.
0,0l ms, pro srdecni sval asi 5 ms).

Vysokofrekvencni proudy nemaji ani elektrolytické ani elektrochemické ucinky.
P biologicky ucinek spociva v pfeméné absorbované elektrické energie v teplo
(Polarni molekuly v organismu se ucinkem vysokofrekvencniho stfidavého proudu



rytmicky pohybuji a preménuji absorbovanou energii elektrického pole v teplo -
dielektricky ohrev)

> tepelného Ucinku vysokofrekvencnich proudd se vyuzivd ve vysokofrekvencni
terapii (tato aplikace ma minimum vedlejsich Ucink( a proto je velmi pouzivanad)

Vysokofrekvencni terapii neboli diatermii rozumime nejenom Iécebné pouziti
vysokofrekvencénich  stfidavych  proudli, ale i magnetickych poli a
elektromagnetickych vin.

Vysokofrekvencni terapie umoZriuje hloubkové prohrivani.
B pri diatermii se teplo preddva primou preménou energie vysokofrekvencniho
elektromagnetického pole na vnitini energii tkani
» vysokofrekvencni terapie nedrazdi ani nerv ani sval

Mezinarodnimi dohodami byly pro terapii vy¢lenény tyto frekvence:

- krdtkovinna diatermie 21,12 MHz
- ultrakratkovinné diatermii 433,92 MHz
- pouZivd mikrovinova terapie 2400 MHz

Kratkovinna diatermie

Pri vysokych frekvencich, neni nutné vodivé spojeni mezi elektrodami a
organismem.

a) Diatermie v kondenzdtorovém poli.

» prohrivand tkan tvori dielektrikum kondenzdtoru, vysokofrekvencni proud
prekonava toto dielektrikum jako proud posuvny

» pfi diatermii v kondenzdtorovém poli dochdzi v kuZi a v tukové vrstvé k
vyraznéjSimu ohrevu.

B svaly se ohfivaji asi desetkrat méné neZ tuk, proto tento typ diatermie neni
vhodny pro prohftivani svald.

b) Prohfivdni v indukénim poli

B provadi se nejCastéji tak, Ze se izolovany kabel obtoci kolem koncetiny, kterou
chceme prohiat. Uéinkem stiidavého magnetického pole vysoké frekvence vznikaji
ve tkani vifivé proudy, jejichZz energie se méni v teplo.

» pii této metodé se kiZe prohfivd méné, lépe jsou prohtivany svaly




Ultrakratkovinna diatermie

K tepelné vyméné nedochdzi ucinkem elektrického proudu, ale ucinkem
elektromagnetickych vin vysilanych ze zarice.
» dochdzi ke zlepSeni krevniho obé&hu a u pacientd s vysokym krevnim tlakem
dochazi k jeho snizeni

Mikrovinova terapie

Mikroviny jsou vysilany ze zafizeni se silnym magnetickym polem
(magnetron).
# dobre se zahfivaji svaly, Spatné tuk a kosti
B pro ozarovani malych oblasti tkané v o¢nim |ékarstvi, v otorinolaryngologii apod.

Pouziti diatermie

- zvySeni prokrveni, zlepSeni metabolismu, ma i analgeticky ucinek

- |écebné se diatermie vyuziva pri pourazovych a zanétlivych onemocnénich
mékkych casti pohybového aparatu

- u chronickych bronchitid, astmatu, pfi migrénach, k dolééeni stavli po
krevnich vyronech, po urazech kosti apod.

Vysokofrekvencni stfidavé proudy se uzivaji v mediciné i k chirurgickym
zakrokam, tzv. elektrochirurgii.

# velkad inaktivni elektroda, na kterou se nemocny polozi

P mald aktivni elektroda ve tvaru jehly, noziku nebo kuli¢ky, kterou se provadi
vlastni zakrok.

P mnozstvi tepla v tkani je umérny ,hustoté" prochazejiciho proudu (tkan se

zahtiva vice pod mensi aktivni elektrodou)

- tato vysoka teplota pod aktivni elektrodou zplsobuje koagulaci (srdzZeni)
bilkovinné tkané a srdZeni krve (rdna nekrvaci).

- po operaci jsou ndsledné bolesti malé, protoze koagulace postihuje i konce
nervd.



Elektrodesikace

PFi malé velikosti proudu dojde ke zniceni bunék pod aktivni elektrodou tim, Ze
se vlivem tepla vypari z bunék voda a dojde k poruseni bunécné membrany.
P kosmetické zakroky, Ié¢ba nezhoubnych nadort
P aktivni elektroda ma tvar jehly, kulicky nebo terciku

Elektrokoagulace

PFi zvysSeni velikosti proudu dochdzi ke zniceni bunék tim, ze vlivem tepla
nastdvd koagulace bilkovin, bunky tkani se mechanicky roztrhaji a spdli.
B zastava operacniho krvaceni a ke zni¢eni nadorovych tkani
P resekce uvniti orgdnli a ke specialnim zdsahim v oku

Elektrotomie

Pti velkych hodnotdch proudu preddvané teplo zpisobi Gplné zniceni tkané
pod elektrodou.

» elektroda ma tvar noziku a lze s ni pracovat jako s obycejnym skalpelem
B Setrnost fezu a zmenseni krvaceni

Pouziti:

- pfi operacich na mozku, zhoubnych nador( (zde se sniZuje pravdépodobnost
rozneseni nadorovych bunék krevnim relistém do jinych organl, a tak
zabranuje vzniku metastaz)

- pfi pouziti této metody se v misté rezu tkan lehce rozestupuje a nastdva
koagulace do hloubky priblizné 0,1 mm.

Biologické ucinky vysokofrekvencnich magnetickych poli jsou zaloZzeny na
mechanismu premény elektromagnetické energie ve vnitfni energii organismu.
Lécebné se vysokofrekvenénich magnetickych poli vyuZzivd v ultrakratkovinné
diatermii.



Méreni akénich potenciall lidského téla

Cinnosti vzrusivé tkdné (nervové nebo svalové) vznikaji elektrické projevy,
tzv. akEni potencialy.

- elektrické projevy doprovazeji specifickou aktivitu bunék nebo tkani, napf.
vedeni vzruchu nervy, stah svali ...

- mnoho elektrickych jevl je pro probihajici procesy charakteristicka

- pfi onemocnéni dochazi v organismu ke zménam = vyzkumu, diagnostika,
lokalizace

Registracni souprava

Protoze jsou to jevy velmi kratkodobé, potrebujeme k jejich sledovani registracni
soupravu, ktera musi obsahovat minimalné:

» Cidlo (elektrody),
# elektronické zarizeni, které sledovanou veli¢inu vhodné upravi (zesilovac)
k- indikacni a registracni zafizeni (osciloskop, oscilograf, pocitac,...)

Cidla - snimace
Jsou prvnim ¢ldnkem pfi méreni elektrickych projevl organismu. Jsou to

elektrody zprostredkujici kontakt mezi tkani a méricim pristrojem.
Snimaiji bioelektrické potencidly.

Povrchové elektrody
Povrchové elektrody jsou upraveny pro snimani z povrchu téla. Jednou z
podminek uspésného méreni je zajisténi dokonalého kontaktu mezi elektrodou a
tkani. U povrchovych elektrod je treba zprostfedkovat elektricky vodivy kontakt
mezi elektrodou a kazi vhodnym elektrolytem (napfr. pasta s KCl pro snimani EKG).
Pro snimdni elektrickych biosignall z povrchu téla se casto uzZivd
nepolarizovatelna elektroda stfibrochloridova.

Elektrody pro snimani primo z tkani
Elektrody pro snimani signalu pfimo z tkani se nej¢astéji do tkani zavadeéji primo
(tzv. elektrody vpichové). Musi byt sterilizovany a musi byt z materidlu, ktery
nedrazdi tkdn. Dokonaly kontakt obvykle dostateéné zajistén tkanovymi
tekutinami.
Casto se uZivaji specialni mikroelektrody k pfimému méfeni membranovych
potenciall. Nejcastéji jsou tvoreny sklenénymi mikropipetami s hrotem o



prmeéru 0,1 mikrometru az nékolika mikrometri, naplnénymi tfimoldrnim
roztokem KCI, do kterého je ponorena stfibrochloridova elektroda.

» Zesilovace

Velikosti bioelektrickych potencialll mérenych z povrchu téla:
- jsou Fadové od 10° V (EEG) do 10° V (EMG).
Zesilovate jsou specidlné konstruované pro rlzné druhy méfenych signall a
zabezpecuji nezkreslené zesileni elektrickych signald.

Zesilovace pro elektrokardiografii a elektroencefalografii sestdavaji obvykle ze dvou
casti, ze zesilovace napéti a.

zesilovace napéti - zesiluje mala napéti privedena na vstup

zesilovace vykonu - ziskdvd signdl o potfebném vykonu, ktery by se mohl prenést na
registracni zarizeni.

Z hlediska zesileni ma rozhodujici vyznam pomér velikosti vnitfniho odporu
zdroje biosigndlu a vstupniho odporu zesilovace. (Velikost vnitfniho odporu
(spravnéji impedance) zdroje biosigndlu je ddna jednak vlastni impedanci tkané, v
niZ biosigndl vznika, jednak impedanci rozhrani tkan (kaze) - elektroda.)

- vstupni odpor zesilovaCe musi byt tak velky, aby se hodnota méreného napéti
blizila hodnoté napéti zdroje biosignalu.

» Indikacni a registracni zarizeni

Nejcastéji se sledovany signal zobrazuje na obrazovce osciloskopu nebo se
zapisuje na rGzné druhy registraéniho papiru. V posledni dobé roste stale vice
vyznam pocitacl pro piimé a dodatecné vyhodnocovdni bioelektrickych signadli.
Mechanicky zapis pomoci pisatka se stal standardni grafickou metodou v
elektroencefalografii a elektrokardiografii.

Mezi dllezité bioelektrické potencialy patfi cinnostni svalové, srdecni,
mozkové potencidly a potencidly sitnice.

Cinnostni svalové potencialy

Kosterni sval tvofi s nervem, ktery jej inervuje (dodava podnéty), funkcni
jednotku. Zakladnim prvkem je tzv. motorickd jednotka, tvorena skupinou
svalovych vidken zdsobovanych nervovym vidknem jedné nervové bunky.
Podrazdéni v podobé vzruchu pfichazi nervovym vlaknem k motorické jednotce a na
kazdé podrazdéni odpovida sval vznikem ¢innostniho (akéniho) potencidlu.



Elektromyogram

Je zaznam akcnich potenciali kosternich svalii.
- sval je v motorickém klidu = Zadna elektricka aktivita
- pfi kontrakci (smrsténi) se do Cinnosti zapojuje podle sily kontrakce rGzné
mnozstvi svalovych vlaken = tvar vysledného elektromyografického zaznamu
» hladky sval se lisi, nereaguje na pfimé podrazidéni a jeho reakce na nepfimé
podrazdéni je pomala a je vdzana na sumaci nervovych vzruch.

Cinnostni potencialy srde&ni

Vznik podrazdéni a jeho rozvod v srdci zajistuje zvlastni vodivy systém.
» generdatorem impulsi (s frekvenci 1 Hz aZz 2 Hz) je sinoatridlni uzel v oblasti pravé
predsiné.
» dale postupuje svalovinou predsiné k uzlu atrioventrikularnimu, lezicimu na
rozhrani predsini a komor.
# zde zacina vodivy systém Hisova svazku a Purkynovych vidken
melektrokardiogram (EKG), tj. zdpis srdecnich akcnich potencidl(, je znazornéni
casového prubéhu rozdilt potenciall, mérenych na riiznych mistech povrchu téla.

Umistnéni elektrod

Einthoven, ktery jako prvni rozpracoval elektrokardiografii, umistil elektrody takto:
- prava horni koncetinu (svod hrudni)
- leva horni koncetina (svod hrudni)
- leva dolni koncetina
- prava dolni koncetina slouzi k pfipojeni elektrody jako zemnici svorky
(tzv. koncetinové svody).
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- po dosazeni podrazdéni atrioventrikuldarniho uzlu, zacina podrazdéni komor.
To probiha v obou komorach soucasné a postupuje z vnitrni strany na vnéjsi. V
zaznamu EKG se tento déj projevi silnym komplexem na kfivce, ktery je
oznacen pismeny QRS.

- Zdroven s podrazdénim komor probihd uvolnéni predsini, které ma slabsi
elektrickou manifestaci a je proto prekryto komplexem QRS (neni zobrazeno)

- posledni fazi je uvolnéni komor, které probiha z vnéjsi strany ke strané vnitrni a
dava vznik viné T

Vodivy systém srdce

1 uzel sinoatridlni

2 uzel atrioventrikuldrni
3 Hislv svazek

4 Purkynova vlakna

PP prava predsin
LP levé predsin
PK pravd komora
LK leva komora




Cinnostni potencialy mozkové

Elektroencefalogram (EEG) je zdznam elektrickych projev( Cinnosti mozku,

snimany z povrchu hlavy obvykle systémem nékolika elektrod.

>

potenciall mozku neni

pravidelny jako u srdce e e A e e e e,
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rytmus i tvar akcnich

» druh rytmu EEG je zavisly na
mnoha podminkach (vék, spanek,
bdéni, fyzicka aktivita...) AN Y A VAN ANV i,

» onemocnéni, ktera ovlivauji

EEG, zvlasté vyrazné epilepsie a
nadory mozku.

Zaznam cinnostnich potenciald mozkovych (EEG)

Zakladni typy elektroencefalografickych vin podle frekvence jsou:

viny alfa 14 -7Hz (pro dusevni a télesny klid, snéni, polospanek, intuitivni
mysleni)

viny beta 21 — 14Hz (zdravy ¢lovék v bdélém stavu, logické mysleni)

viny theta 7 — 4Hz (fyziologicky se objevuji jen u déti, vyskyt téchto vin u
dospélého clovéka je patologicky, REM faze spanku)

viny delta 4 - 0,5Hz (projevujici se za normalniho stavu jenom v pribéhu
hlubokého spanku, bezvédomi, v bdélém stavu je tento typ
elektroencefalografickych vin patologicky)

Cinnostni potencidly sitnice

Bioelektricka aktivita sitnice je v Uzkém vztahu k fotochemickym reakcim,

které v sitnici probihaji po dopadu svétla. Cinnostni potencidly vznikaji jen v
osvétlené Casti sitnice.

podrazdéni Cipkd sitnice podminuje vznik negativnich potenciali
podrazdéni tycinek vznik potencial pozitivnich



- potencidaly jednotlivych podrazdénych svétlocivych elementii nebo jejich
skupin se scitaji a davaji vznik vysledné zméné potencidlu, jejiz asovy priibéh
oznacujeme jako elektroretinogram (ERG)

Ostatni elektrické aktivity téla
Orgény lidského téla, které obsahuji vzrusivou tkan, jsou pfi své ¢innosti zdrojem

elektrické aktivity:
- elektrické projevy délohy pri porodu = elektrohysterogram

- elektrické projevy stény Zaludku
= elektrogastrografie M\WWWJM\WM

Pouzité zdroje:

Biofyzika 2, Dopln¢k uciva fyziky pro 2. Ro¢nik stfednich zdravotnickych
Skoly, Josef Rosina, Scientia Medica, s.r.o., 1995



