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Zakladni poznatky

Snimaci elektroda je snimac, ktery zprostredkuje spojeni mezi
vstupem pristroje a organismem.

Pro radu elektrod je typicke jejich spojeni s elektrolytem (vpichove
elektrody). Zde je nutné pocitat s tim, ze télo je vodiCem 2.tridy, kde je
vedeni zprostredkovano ionty, zatimco vedeni elektrodou a vodicem je
zajisteno elektrony.

Na rozhrani elektroda-elektrolyt dochazi k radé jevl, zejména ke zméné
elektrické vodivosti.



Fyzikalni jevy na elektrodach

(elektrodovy potencial)

Pri transportu iontll mezi elektrodou a elektrolytem po ¢ase nastane
dynamicka rovnovaha — pocet iontl prichazejicich z elektrody do
elektrolytu bude stejny jako pocet iontll vracejicich se zpét na
elektrodu.

elektroda se rozpousti — kationty elektrody prechazi do elektrolytu —
elektroda se nabiji zapornée

pokud kationty prechazi z elektrolytu na elektrodu — elektroda se
nabiji kladne,

Poznamka: mechanizmus zavisi na chemickém slozeni’ elektrody,
elektrolytu, rozdilu potenciald.



Fyzikalni jevy na elektrodach

(elektrodové potencialy)

Elektrodovy potencial — potencial elektrody vzhledem k elektrolytu.
Standardni elektroda — (napr. vodikova) vzhledem k této elektrodé mérime
potencialy ostatnich elektrod (standardni elektrodové potencialy).

Tabulka 1: Standardni elektrodové potencialy rznych kovd

Elektroda Standardni elektrodovy potencial[V]

Li -3,04 Cu +0,34
Al -1,66 Ag +0,80
Zn -0,76 H 0,000 Hg +0,80
Fe -0,44 Au +1,50
Ni -0,25 Pt +1,60
Pb -0,12 0 +1,68

Cd -0,40



Fyzikalni jevy na elektrodach

(Polarizace elektrod-vedeni proudu v elektrolytu)

Nastane tehdy, kdyz se zméni vlastnosti ptivodni elektrody. ptivodné
stejné elektrody (napr. C) se stanou elektrodami z rliznych materiald.

polarizacni napéeti— napeti namérene mezi zpolarizovanymi
elektrodami.

Polarizacni napéti pri elektrolyze plsobi proti napéti prilozeného zdroje.
Aby elektrolytem prochazel elektricky proud, musi byt napéti pripojeneho
zdroje vetsi nez polarizacni napéti mezi elektrodami.

— nepriznivy vliv u galvanickych ¢lankd
+ zamérné vyvolani polarizace elektrod u akumulatord



Polarizace elektrod — z pohledu lékarskych

im aplikaci

Plyny uvolnujici se z elektrolyt na elektrode vytvari
galvanicky c¢lanek pUsobici proti napéti zdroje, ktery
vyvolava prichod proudu pres elektrolyt.

Elektrody s malym povrchem ponoreneé v elektrolytu s
nizkou koncentraci se polarizuji snadno prtichodem
malého proudu,

elektrody s velkym povrchem a je-li koncentrace
elektrolytu vysoka, nebo jsou-li elektrody pokryty vrstvou
tézko rozpustné soli polarizaci priliS nepodléhaji
(,,elektrody nepolarizovatelne™)




Rozdeéleni elektrod podle
materialu elektrod a uzitého
elektrolytu

Pri pouziti v mediciné musime vychazet z toho, ze elektroda ani
elektrolyt se nesmi chovat v{ci organismu agresivneé.

Elektrolyt m{ze mit formu pasty nebo roztoku (roztok mtze byt
nasaknut v gaze)

Z hlediska snimani biologickych signalt elektrody délime:

Kationtové elektrody prvniho druhu - kovoveé elektrody
ponoreneé do roztoku obsahujici kationty tehoz kovu. (elektroda
Ag, H, —referencni elektroda)

Elektrody druhého druhu - elektrody, které jsou pokryty vrstvou
tezko rozpustné soli nebo hydroxidu a jsou ponoreny do
elektrolytu, ktery ma s tézkorozpustnou soli nebo hydroxidem
spolecny aniont.(Ag-Cl elektroda, kalomelova elektroda)



Impedance elektrod

Pri ponoreni elektrody do elektrolytu vznikne na rozhrani mezi
elektrodou a elektrolytem elektricka dvojvrstva, ktera se chova jako

molekularni kondenzator.

Pres tento kondenzator prochazi elektricky proud (kondenzator se
ztratami).

Elektrodova impedance je komplexni veliCina, kterou je treba brat
z pohledu vlivu elektrod i prostredi organismu.



Rozhrani elektroda —
klize a pohyboveé artefakty

Elektroda

Elektricka pasta

KlZe sestava ze tri zakladnich vrstev.
Nejhornéjsi vrstva — epidermis hraje
dilezitou roli ve spojeni elektrody a
klze.

Epidermis je neustale obnovovana.
Bunky prechazeji z nejspodnéjsi vrstvy
stratum germinativum a jsou
premistovany vys, aby v nejvrchnéjsi
vrstveé degenerovaly v keratinosni
material, ktery vytvari stratum corneum
(zrohovatéla kidze).

Spodni vrstvy klize obsahuji vaskularni
a nervové komponenty a potni a tukové
Zlazy.



Rozhrani elektroda —
klize a pohyboveé artefakty

Fep—-napéti-na rozhrani elektroda — pasta,
paralelni kombinace Cp, Rp— impedance tohoto

I E, rozhrani,

Rs — nahradni ekvivalentni odpor pasty mezi

elektrodou a kUzi.

Predstavme si epidermis jako membranu, ktera je
semipermeabilni pro ionty, vyvola rozdil koncentrace
iontd na obou stranach membrany rozdil potenciall
na této membrané - Fpe.

Na tomto rozhrani vznikl koncentracni clanek.
Epidermalni vrstva ma rovnéz impedanci a chova se
jako paralelni obvod RC (Ced, Red).

Vliv potnich zlaz je v nahradnim zapojeni vyjadren
zdrojem napeti £p a paralelni kombinaci Cpt, Rpt.
Dermis a subkutanni vrstva pod ni se chovaji jako
odpor (R).




Rozhrani elektroda —
klize a pohyboveé artefakty

Ve snimaném signalu se vsak mohou projevit rusive i psychogenni

Zlaz (vyssi koncentrace iontll Na+, Cl-, K+). V extracelularnich rozocich
maji tyto ionty rliznou koncentraci. To vytvari potencialovy rozdil mezi
potnimi zlazami, dermis, a subkutanni vrstvou.

Pri pohybu elektrody se méeni rozdeleni naboje v jednotlivych rozhranich a
tim se méni ,,pllclankové" napéti. To vede ke vzniku pohybového
artefaktu.

Obecné plati, ze ¢im je plocha snimaci elektrody mensi, tim véetsi musi byt
vstupni impedance pristroje (byva udavan jen vstupni odpor).
Pr. U EMG je bézna hodnoty pro vpichoveé elektrody 100 MQ.



Typy elektrod

Elektrody pro snimani z povrchu teéla:
o kovoveé deskové elektrody
o suchée elektrody (izolované a neizolované)

Podpovrchoveé elektrody:
o jehlové elektrody vpichoveé
e implantabilni elektrody

Mikroelektrody:
o kapilarni elektrody pro snimani z bunék
e implantabilni elektrody (snimani z mozku)



Plovouci elektrod

Nejcastéji pouzivané elektrody Ag-
AgCl. Jako elektrolyt se pouziva
roztok KCI (elektrolyt byva zahustén
do pasty). Elektrody maji stalost
vlastnosti.

Vyhodou je, ze vodiva pasta, ktera je
mezi povrchem klZe a elektrodou
vyrovnava nerovny povrch klze a ve
srovnani s elektrodou suchou se
zvetsuje plochu styku mezi elektrodou
a kdzi.

U vpichovych elektrod je elektrolytem
telni tekutina.

o




+

Suche elektrody

Tyto elektrody obsahuji zesilovac
s velmi vysokou vstupni impedanci.

Déli se:
1.suché elektrody neizolované
2.suché elektrody izolované



Suche elektrody

Ry
Ehc _:_ Rz
o—ll—7 +—{—+—
- —
C,

Rz — celkovy odpor elektrolytu
a vodice

Rd, Cd - vyvolano polarizaci
Ehc— polarizacni napéti

neizolovaneé

Impedance je v tomto pripadé prevazné odporova, ma
kapacitni slozku, ktery vznikne tim, ze mezi
elektrodou a epidermis je kapacita, zatimco stratum
corneum (zrohovatéla pokozka) je ve funkci
dielektrika se ztratami.

Prostor mezi ,,deskami® tohoto kondenzatoru ma
mnohem vétsi tloustku nez je tloustka elektrické
dvojvrstvy na rozhrani elektroda-elektrolyt u bézné
elektrody, takze tato kapacita je mnohem mensi.
Paralelné k této kapacité je pripojen odpor
zrohovatélé klze.

Sériovy odpor Rz reprezentuje nahradni odpor téla a je
priblizné stejny jako u béznych elektrod.

Pozn.

Vzhledem k velikosti odporu Rd musi byt vstupni odpor
zesilovace v elektrodé cca 1 GQ aby nedoslo ke
zkresleni signalu.

Vznikne-li pod elektrodou vrstvicka potu, vznikne
pll¢lankovy potencial, ktery obvykle zanedbavame.



iM Suché elektrody izolované

Izolovana elektroda je v podstaté kondenzator sestavajici z kovové
elektrody pokryté vrstvou dielektrika, ktera je dielektrikem prilozena na
k(zi. Tim se vytvori kondenzator (jedna deska — kovova elektroda,
druha deska povrch kize). Kapacita tohoto kondenzatoru byva od 0,1
do 1 nF. Pozadovany vstupni odpor zesilovace se pohybuje od 0,1 do 1
GQ.

Vyhodou suchych elektrod je, ze nepouzivaji vodivé pasty.

Nevyhodou je, ze pot na klizi mlze vytvorit pll¢lankovy potenciadl mezi
elektrodou a kUzi.

U kapacitnich elektrod je problém v tom, ze plocha elektrod se meéni

s pritlakem elektrody (zména kapacity). Pri zmenseni kapacity se zvysi
dolni mezni kmitocet, ktery je mozné prenést na vstup zesilovace
(zkresleni signalu).

Jinym druhem ruseni u suchych elektrod mtze byt s ohledem na
vysokou vstupni impedanci staticka elektrina.



Mikroelektrody g =
Al -/

Umisténi elektrody dovnitr bunky (respektovani velikosti bunky, nesmi
se porusit funkce bunky).

Podoba elektrod:
1. Kovovy film naneseny na tenkém sklenéném vlakné a opatreném
povrchovou izolaci.

2. Mikropipety obsahujici elektrolyt, ve kterém je vnorena kovova
elektroda.




