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Uvodne napomene

® Bioelektricni procesi igraju vaznu ulogu u medicini.

® Ovi procesi su od izuzetne vaznosti za razumevanje
funkcionisanja organizma.

® U osnovi, postoje dva aspekta izuCavanja elektriciteta i
magnetizma u medicini:

® elektricni i magnetni efekti generisani u ljudskom
organizmu (biostruje, biopotencijali, biomagnetna
polja),

® primena elektriciteta i magnetizma na ljudski

organizam u cilju dijagnostike ili terapije.




Elektricni signali u organizmu

® Svaka funkcija ljudskog organizma ili njegovih delova
pracena je odgovarajucom promenom rasporeda
naelektrisanja.

® Ta promena se moze prostirati kroz nervni sistem u vidu
elektricnoh signala.

® Mnogobrojni elektricni signali se neprekidno generisu i
trasnportuju kroz nervni sistem.

¢ Selektivnim merenjem parametara specificnog signala,
mogu se dobiti korisne dijagnosticke informacije o
pojedinim funkcijama.




nastavak...

® Ljudski organizam takode moze (namerno ili ne) biti
izlozen dejstvu spoljasnjeg elektricnog ili magnetnog
polja ili se kroz njega moze propustati elektricna struja.
® Proucavanije i registrovanje odgovora organizma na

dejstvo elektricne struje i uticaj elektricnog i magnetnog
polja moze se uspesno upotrebiti u dijagnostici i terapiji.




Ukratko o strukturi nervnog
sistema

Nervni sistem (NS) ima fundamentalnu ulogu u skoro
svim funkcijama organizma.

Komunikacioni sistem: mozak kao centralni kompjuter
prima unutrasnje i spoljasnje signale i salje odgovore.
Informacije se u oba smera prostiru u vidu elektricnih
signala duz nerava.

Velika brzina upravljanja sa vise miliona informacija
Istovremeno.



NS — podela

® Podela prema morfologiji: centralni nervni sistem (CNS) i
periferni nervni sistem (PNS).
® CNS cine mozak i ki¢mena mozdina.
® PNS se sastoji od mozdanih nerava i kicmenih nerava.

® U funkcionalnom smislu NS se deli na somatski (voljni) i
autonomni (nevoljni) nervni sistem.
® Somastki NS deluje pod uticajem volje i svesti Coveka.

® Autonomni ili vegetativni NS deluje izvan nase volje i upravlja
svim vitalnim procesima celija, tkiva i organa.




NS - struktura

® Osnovna strukturna jedinica je neuron — nervna celija
specijalizovana za prijem, interpretaciju i prenos
elektricnih poruka.

® Aferentni nervi prenose senzorsku informaciju mozgu i
kicmenoj mozdini.

® Eferentni nervi prenose informaciju od mozga i kiCmene
mozdine ka odredenim misicima ili zlezdama.




Neuron
* Sastoji se od:

® tela, koje prima elektricne poruke od drugih
neurona preko sinapsa lociranih na njemu ili
njegovim dendritima, |

® aksona, nervnog vlakna (moze biti dugacko i do
am) koje prenosi elektricne signale drugim
neuronima, misicmim vlaknima ili zlezdama.
Akson se na kraju deli na grane, na cijem se kraju
nalaze nervni zavrsetci u obliku plocica.




Sematski prikaz neuronske veze
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Slika 6.1. Sematski prikaz neuronske veze izmedu mozga i skeletnog misica (a);
Struktura neurona (b). Slika (a) je preuzeta sa sajta www.biocomp.stanford.edu



Akson

® Akson moze, u principu, da prenosi elektricnhe signale
u oba smera. Medutim signal se po pravilu prenosi
od tela neurona ka sinapsama.

® Sinapse, sa svoje strane, dozvoljavaju transport
signala samo u smeru od sopstvenog neurona ka
drugom neuronu.

® Akson je obicno obavijen mijelinom, materijalom koji
Ima osobine izolatora.

® Mijelinizovana nevna vlakna malog dijametra (~10
nm) omogucavaju veliku brzinu prostiranja signala od
ko 10m/s.




Nerv

® S obzirom na mali dijametar, veliki broj vlakana (oko
1000) moze biti upakovan u svezanj (nerv)
poprec¢nog preseka od svega 1 — 2 mm>?. Na taj nacin
se na malom prostoru obezbeduje veliki broj kanala
za simultano provodenje elektricnih signala.




Ranvije-ovi Cvorovi

* Na rastojanju od po nekoliko milimetara nalaze se
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anvije-ovi cvorovi, gde dolazi do prekidanja

mijelinskog omotaca.
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ato ovaj cvor deluje kao pojacavac za restauraciju
ektricnog signala na njegovu prvobitnu velicCinu i

olik.

a taj nacin, bez obzira na duzinu puta koji prede,

informacija koju nosi signal stize na kraj nervnog

la prakticno nepromenjena.



Fizicke osnove membranskog |
akcionog potencijala
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Podsetnik

Na difuziju naelektrisanih Cestica kroz membranu celije osim razlike
koncentracija utice i razlika potencijala.

Oko svakog naelektrisanja se stvara elektricno polje takvo da ma koje
drugo naelektrisanje koje se u njemu nade oseca delovanje tog polja.

Potencijal (¢) tog elektricnog polja definise se kao energija koju treba
uloziti da bi se jedinicno naelektrisanje (q) dovelo iz beskonacnosti u
datu tacku polja. Potencijal polja predstavlja energiju po
naelektrisanju, a meri se iizrazava u jedinicimaV (volt). ¢ = E/qg

Razlika elektricnih potencijala dve tacke oznacava se kao napon i
obelezava se simbolom U. (U=0,-¢,)

Jacina struje (simbol /) je kolicina naelektrisanja koja protekne kroz
provodnik u jedinici vremena i izrazava se u jedinicima A (amper).

Omov zakon za linijske provodnike /I=U/R, gde je R elektricni otpor
provodnika.



Membranski potencijal

Membranski potencijal (potencijal mirovanja), tj. razlika
potencijala postoji na membranama skoro svih Celija
organizma. Ona potice od razlike u koncentraciji jona koje se
na njima odrzavaju.

Razlike koncentracije su posledica selektivne propustljivosti
mebrane, odnosno razlike u permeabilnosti membrane za
razlicite jone.

Nastaje kao posledica ravnoteze dva simultana transportna
procesa difuzibilnih jona kroz Celijsku membranu: aktivnog i
pasivnog transporta (difuzije).

Dogovor je da se znak membranskog potencijala racuna u
odnosu na unutrasnjost membrane. Membranski potencijal
je pozitivan ako je pozitivniji sa unutrasnje strane membrane.



Transport supstancije kroz biomebrane

® Pasivni transport — spontana difuzija Cestica kroz
membranu iz sredine sa visom u sredinu sa nizom
koncntracijom cestica

* Olaksani transport — u kome se takode transportuju
Cestice sa mesta vise ka mestu nize koncentracije, ali
uz pomoc molekula nosaca koji se nalaze u
membrani i koji je ne napustaju.

® Aktivni transport — kada maseni tok ide iz sredine
nize u sredinu vise koncentracije prinudnim
procesom, u kome se sistemu mora dovoditi energija
spolja.




Sematski prikaz transporta kroz
bioloSku membranu
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Memranski potencijal - objasnjenje

Unutrasnjost — intracelularna tecnost zive Celije, kaoi
njegova okolina — ekstracelularna tecnost, sadrze razliCite
elektrolite nejednakih koncentracija.

Pored razliCitih koncenracija nedifuzibilnih anjona (A"),
ekstracelularna teCnost sadrzi velike koliCine natrijumovih
a male koliCine kalijumovih jona, dok je u intracelularnoj
teCcnosti obrnuto.

Ovakav odnos je neophodan za zivot Celije.

Celija taj odnos odrZzava pre svega aktivnim transportom
jona natrijuma i kalijuma kroz membranu.

Ti mehanizmi se nazivaju natrijumova i kalijumova
“pumpa”.




Natrijumova | kalijumova “pumpa’

Ovim mehanizmima se izbacuju joni natrijuma Na* iz
celije, a ubacuju joni kalijuma K*.

® Medutim, transport natrijumovih jona je nekoliko puta
intenzivniji od transporta kalijumovih, sto dovodi do
razlike u koncenraciji pozitivhog naelektrisanja sa jedne i
druge strane celijske membrane, odnosno do stvaranja
potencijalne razlke.

Zato je tecnost u okolini spoljne strane membrane
pozitivna, dok intracelularna tecnost negativna.

Kako se moze izracunati vrednost potencijalne razlike, koja
postoji s jedne i druge strane membrane, za pojedine vrste
ona?

Jona:




Sta dalje?

® Razlika u koncentracijama dovodi spontano do difzije —
pasivnog transporta jona, koji se odvija suprono smeru dejstva
natrijumove i kalijumove pumpe.

® VelicCina transporta zavisi od propustljivosti ¢elijske membrane
koja je selektivha u odnosu na razliCite jone pa je propustljivost
za jone natrijuma 50-100 puta manja nego za jone kalijuma.
Zbog toga Ce se maniji broj natrijumovih jona vracati u celiju, a
veci broj kalijumovih jona biti izbacen iz celije.

® Rezultat: dinamicka ravnoteza u kojoj se sa spoljne strane
celijske membrane nalazi visak pozitivhog naelektrisanja koji
uzrokuje membranski potencijal od -60 do -90 mV zavisno od
vrste Celija.




Akcioni potencijal

® Dejstvo elektricne, mehaniCke, hemijske i druge prirode
moze dovesti do povecanja propustljivostu Celijske
membrane za jone natrijuma, usled Cega veliki broj jona
vrlo brzo difunduje u unutrasnjost Celije.

® Zbog toga unutrasnja povrSina membrane postaje
pozitvna, a spoljasnja negativna, sto dovodi do promene

vrednosti membranskog potencijala.

® Kod aksona se vrednost menja od -85 mV do +40 mV. Taj
proces se naziva depolarizacija membrane.




nastavak...

* Sa prestankom podrazaja polarizacija membane se
vraca u prvobitno stanje. Ovaj deo procesa se naziva
repolarizacija membane.

* Nastali poremecaj (depolarizacija i repolarizacije
membane, kai | njena hiperpolarizacija) predstavlja
akcioni potencijal Koji se u vidu elektricnog signala
prenosi od mesta nastajanja duz membane u oba
smera.

* Svi potencijali koji nastju u zivom organizmu nazivaju
se bipotencijali, a struje koje oni izazivaju biostuje.
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Oblici akcionog potencijala

" Nastajanje akcionog potencijala odvija se po principu sve ili nista. Da bi se
pojavio, potrebno je da spoljni podrazajima intenzitet iznad praga podrazaja i
dovoljno vreme trajanja.

* Ako su ti uslovi ispunjeni, akcioni potencijal ce imati imati uvek jednaku
amplitudu i isti oblk.
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Slika 6.3, Obliei akcionog potencijala; aksonn nervne Selije (a), celije
skeletnog mifice (b} i elije sréanog mifica (c)

cioni potencijali aksona nervne celije, celije skeletnog i celije srcanog misica.
e razlikuju i po amplitudi i po obliku. Vreme nastajanja ovih potencijala je



Registrovanje elektricnih signala

® Merenje biopotencijala i jacina biostruja, kao i struja
koje se propustaju kroz organizam u cilju dijagnostike
ili terapije i odgovora organizma, vrsi se pomocu
elektricnih instrumenata koji su sa bioloskim
sistemom povezani preko elektroda.

® Elektrode mogu biti razlicitog oblika i sastava.

® Uglavnom su u obliku metalne plocice, ili elektrolit,
obicno 3% KCl, koji se nalazi u staklenoj cevcici. U
elektrolit je uronjena zica od srebra.




Mikroelektroda za registrovanje
memhranskoa notenciiala aksona
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Kako se realizuje merenje?

® Kapilarni deo mikroelektrode (staklene cevi), koji
se uvodi u unutrasnjost celije, ima veoma mali
unutrasnji (0.2 um) i spoljasnji (0.6 um) dijmetar.

® Elektricni kontakt izmedu tkiva | srebrne zice
ostvaruje se preko jona kalijma i hlora, koji
nastaju disocijacijom KCI.

® Vodeni rastvor jona kali{uma | hlora je, kao 1 tkivo,

provodnik drugog reda te u njihovorn konaktu ne
nastaju nikakvi nepozeljni efekti, sto je prednost
mikroelektroda.




Problemi sa metalnim elektrodama

N Elaktrode napravljene od metala su provodnici prvog
reda.

® Tkiva u organizmu su ispynjena rstvorima elektrolita,
te predsta%?jaju provoérﬁ)mejdrugog reda.

® Na dadirngj povrsini zmedu metalnih elektroda i
tkLvaJav#]a U se nepozeljni efekti, koji uticu na
tacnost merenja. To su:

¢ Elektrohemijski procesi
¢ Kontaktni potencijal
® Polarizacija elektroda




FUNKCIONALNA DIJAGNOSTIKA

® Funkcionalna dijagnostika se bavi elektricnim
registrovanjem i analizom odredenih parametara u
cilju dobijanja podataka o funkcionisanju pojedinih
organa i delova organizma. Deli se na:

® 1) elektrografiju
® 2) elektricno registrovanje neelektricnih parametara

® 3) edometrija i radimetrija (bavi se registrovanjem
parametara u supljinama ljudskog organizma,
direktno ili na daljinu.




Elektrografija

Biopotencijali se javljaju u ¢elijama, tkivima i organima kao
rezultat zivotnih funkcija (membranski potencijal).

Promene ovih velCina se manifestuju kao kratkotrajni impulsi
stalnog ili promenljivog znaka i nazivaju se akcioni potencijali ili
potencijali dejstva.

Potencijali pojednih Celija se sabiraju i formiraju zajedniCku
potencijalnu razliku, koja se moze meriti izmedu pojedinih
taCcaka organa ili tkiva.

Registrovanje vremenskih promena ovih potencijala i njihova
elmillza daju vredne podatke o funkcionisanju pojedinin organa
ili tkiva




Elektromiogram

® Elektricni signal misica — merenje njegove elektricne
aktivnosti.

® Snimak promene potencijala misica u toku kontrakcije i
relaksacije naziva se elektromiogram ili EMG.




Primer jedne motorne jedinice

® Misic se sastoji od velikog broja misicnih vlakana.

® Odreden broj valakana (od 25 do 2000) povezan
je peko jednog nerva sa mozgom ili kicmenom
mozdinom, formirajuci motornu jedinicu.

® Svako vlakno je u kontaktu sa jednom granom
nerva preko nervnog zavrsetka u obliku plocice
(tzv. motoricka plocica).
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EMG misica

Potencijal mirovanja na membrani misicnog vlakna je po obliku
i vremenu trajanja slican potencijalu mirovanja neurona,
odnosno aksona.

Aktivnost misica se inicira akcionim potencijalom, koji putuje
duz aksona, transmituje se preko plocica u micicno vlakno i u
njemu izaziva kontrakciju.

Referentna elektroda je u obliku metalne plocice, dok se za
drugu elektrodu koristi mikroelektroda.

U praksi se retko snima akcioni potencijal jednog misicnog
vlakna. Obicno se registruje elektricna aktivnost velikog broja
vlakana istovremeno, kada je i druga elektroda u obliku
plocice.



Elektricna stimulacija misica
EMG se moze dobiti elektrichom stimulacijom misica ili
motornih jedinica.

Ovaj nacin stimulacije je bolji u odnosu na kontrakciju
inicirano centralnim nervnim sistemom, koja se Siri na
nekoliko motornih jedinica u vremenskom period od oko
100 ms i sa razlicitim intenzitetom pa se motorne jedinice
ne iniciraju istovremeno i na isti nacin.

Pri elektricnoj stimulaciji je vreme stimulacije dobro
definisano, tako da se sve motorne jedinice aktiviraju
skoro istovremeno.

EMG motorne jedinice ima veoma komplikovan oblik, pa
se Cesto za analizu koristi EMG u integralnom obliku.



Slika 6.12. Elcktromiogram miSi¢a noge pri hodanju: apsolutni EMG — plavi zapis
i integralni EMG - crni zapis.

EMG misica noge pri hodanju

Na slici 6.12. je prikazano merenje
elektri¢ne aktivnosti misi¢a noge pri hodanju.
Pozitivna (crvena) 1 negativna (bela)
elektroda postavljene su na misi¢, dok crna
elektroda sluzi za uzemljenje. Plavi zapis je
apsolutni  EMG miSi¢a, dok crni  zapis
predstavlja EMG u integralnom obliku.
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EMG i brzina prostiranja akcionog
potencijala

Pomocu EMG dobijenog elektricnom stimulacijom moze se
odrediti brzina proticanja akcionog potencijala.

Merenje se moze izvrsiti na podlaktu tako sto se istovremeno
| sa istim intenzitetom stimulisu dve tacke na odredenom
rastojanju Ax.

Impulsi nastali istovremeno putem stimulacija 11 2 registruju
se na malom prstu pomocu elektroda.

Latentni period t, za registrovanje impulsa nastalog
stimulacijom 1 je duzi od latentnog perioda t, za registrovanje
impulsa nastalog stimulacijom 2, jer prvi impuls prelazi duzi
put.

Brzina prostiranja impulsa za normalno vlakno je od 40 — 60
. Ako padne ispod 10 m/s smatra se da je nerv ozbiljno



Merenje brzine provodenja impulsa
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Vreme putovanja impulsa izmedu mesta stimulacije 1 i 2 iznose
Brzina prostiranja impulsa ¢e biti v = Ax/At



Elektricni signali srca - elektrokardiogram
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Ukratko o ¥

® v je dvostruka pumpa, koja se sastoji od Cetiri komore, levog i
desnog atrijuma (LA, DA) i levog i desnog ventrikula (LV, DV).

® DA prima krv iz tela kroz gornju suplju venu, kontrahuje se i
pumpa krv u DV. Kontrakcijom DV pumpa se krv u pulmonalni
krvotok.

® U plucima se krv oksigenizuje, a zatim vraca u LA. Kontrakcija
LA potiskuje krv u LV, koji se kontrahuje i pumpa krv u
sistemski krvotok i to prvo kroz aortu, arterije i arteriole zatim
kroz kapilare i na kraju kroz vene odakle se vraca u DA.




Sematski prikaz
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Slika 6.14. Sematski prikaz srca; LA i DA
oznacavaju levi 1 desni atrijum
(predkomoru), a LV 1 DV levi 1 desmi
ventrikul (komoru). Radi jednostavnosti
aorta nije prikazana na slici.




Elektricni sistem srca

® Kontrakcija LA i DA je sinhronizovana, a isto tako i
kontrakcija LV i DV.

® Ritmicka aktivnost srca inicirana je i kontrolisana
elektricnim signalom, koji se generise u
specijalizovanim misicnim celijama.

® Ove celije formiraju sinoatrijski (SA) cvor, koji
predstavlja prirodni pejsmejker.

® U SA cvoru se generise akcioni potencijal (oko 72
puta u minuti) i prostire duz celog srcanog misica po
tacno definisanom putu izazivajuci depolarizaciju

misicnih celija.




Elektricni sistem - sema
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Slika 6.15. Elektriém sistem srca.
Slika je preuzeta sa sajta www.uchospitals.edu

® Depolarizacioni talas (DT) putuje kroz misicno tkivo atrijuma priblizno
brzinom 1 m/s i izaziva simultanu kotrakciju LA i DA i pumpanje krvi u
vektrikule.

a toga nastaje repolarizacija i relaksacija misica atrijuma.

ize do dela koji odvaja atrijume od ventrikula — fibrozno vezivno
je nije provodno.



nastavak...

Atrioventrikularski ¢vor (AV) — jedina provodna struktura.

Kada elektricni signal stigne do AV cvora, on inicira dalje
prostiranje DT duz Hisovog snopa.

Talas se zatim deli duz leve i desne grane, koje su intimno
povezane sa miokardom putem mrezaste strukture koja se
zavrsava Purkinjeovim celijama.

Ove celije formiraju poslednju vezu izmedu provodnog
sistema i samog miokarda.

To su individualni prenosioci informacije koja inicira
depolarizaciju LV i DV pracenu njihovom kontrakcijom i
pumpanjem krvi u sistemski, odnosno pulmonalni krvotok.

Nakon toka dolazi do repolarizacije misica ventrikula i njihove
laksacije, a zatim pocinje novi ciklus.
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Slika 6.16.a. Akcioni potencijal se iz Slika 6.16.b. AV ¢&vor se aktivira, Salje
SA Cvora prostire duz atrijuma i impulse duZ provodnih vlakana i izaziva
izaziva njithovu kontrakciju. kontrakciju levog i desnog ventrikula,

® Ocigledno da su elektricna aktivnost srca i njegovo
mehanicko kretanje povezani.

® Naime, svaki misic srca moze da se kontrahuje jedino pod
dejstvom elektricne struje koja kroz njega protice.

® To znaci da se pracenjem i registrovanjem vremenske
omene potencijala mogu dobiti dragoceni podaci o
anickom funkcionisanju srca.




Srce kao elektricni dipol

Merenje promena biopotencijala in vivo se ne izvode direktno
Na srcu, vec na povrsini grudnog kosa.

U tom cilju srce se posmatra kao elektricni dipol.

¥ Momet dipola gl (g je apsolutna vrednost naelektrisanja, a |
je duzina dipola).

* U elektricnom polju oko dipola svaka tacka ima odredenu
vrednost potencijala.

® Povrsine na kojima su vrednosti potencijala u svakoj tacki
iste, su ekvipotencijalne povrsine.

® U preseku ekvipotencijalnih povrsi i neke zamisljene ravni
obijaju se ekvipotencijalne linije, koje povezuju tacke istih
nosti potencijala.



Ekvipotencijalne linije oko dipola

® Zatackasta naelektrisanja u dipoly,
ekvipotencijalne povrsine su rasporedene u
obliku acentricnih sfera, a linije u obliku
acentricnih krugova.

Slika 6.17. Distribucija ekvipotencijalnih
linija oko dipola




Srce kao dinamicki dipol

* Srce se moze posmatrati kao dinamicki dipol (dipol
koji u prostoru menija svoj polozaj i moment).

® Potencijali pojedinih celija srca se mogu sabirati pa je
srce, posmatrano u celini, na jednom kraju (osnova
srca) negativno naelektrisano, a na drugom kraju
(vrh srca) pozitivho naelektrisano.

® To znaci da se oko srca formiraju ekvipotencijalne
povrsine sa vrednostima potencijala koji se mogu
meriti na povrsini grudnog kosa.




Priblizna raspodela ekvipotencijalnih linija
oko dipola srca

< Imv—>

RPN .
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Slika 6.18. Aproksimativna pravilna distribucija ekvipotencijalnih linija oko
dipola srca (a) i realan izgled distribucije (b); vrednosti potencijala su date u mV,

*Razlika potencijala izmedu odabranih tacaka u kojima su
postavljene elektrode odgovara polozaju dipola srca u jednom
trenutku

sled mehanicke aktivnosti srca, pri kojoj se samo vrh srca
ra, (kontrakcija i relaksacija atrijuma i ventrikula), polozaj
kraja dipola se neprekidno menja pa sam tim i pravac
og dipola.




Razlika potencijala

¢ Zapis koji se dobija snimanjem promena
vrednosti potencijala izmedu dveju fiksiranih
tacaka na telu u toku vremena naziva se
elektrokardiogram (EKG).

® Vazno je da se odabrani polozaj elektroda u toku
vremena ne menja, jer ce EKG za svaki par tacaka
imati drugaciji oblik.




Vektor dipola srca

® Struktura srca se najcesce prikazuje u tri elektro-
kardiografske ravni, koje su uzajamno normalne.

® Vektor dipola srca lezi skoro u frontalnoj ravni naseq tela. Za
rutinska merenja elektricne aktivnosti srca odstupanje
vektora dipola od frontalne ravni se moze zanemariti i
prtpostaviti da on lezi u frontalnoj ravni.

Frontalna

..... \ D / I3

Sigitalna ravan - ‘ransverzaina
ravan

Slika 6.19. Tri elektrokardiografske ravni.




Ajnthoven-ov trougao

* Elektrode se postavljaju na DR, LR i LN.

® Ovim nacinom se mere promene tri projekcije vektora
dipola na pravce DR-LR, DR-LN i LR-LN.

® Vektori projekcija se menjaju u toku vremena samo po
intenzitetu, dok se vektor dipola menjai po intenzitetu i
PO smeru
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Slika 6.21. Veza izimedu elektrokardiograma i odgovarajuce ekscitacije, sistole i
dijastole atrijuma i ventrikula, Slika je preuzeta sa sajta www.mbob.tripod.com



Elektricni signali mozga — elektroencefalogram
(EEG)




EEG

® EEG predstavlja snimak elektricne aktivnosti pretezno
neurona u korteksu mozga.

® Mozak sadrzi milijarde neurona koji generisu i propustaju
elektricne signale.

® Ukupna elektricna aktivnost rezultira siganlima, koji se
mogu detektovati i zabeleziti izvan mozga.

® Elektricna aktivnost mozga se manifestuje kao slabi
kompleksni elektricni signali, koji se mogu registrovati
pomocu elektroda.
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Slika 6.26. Klasiéni raspored elekiroda Slika 6.27, Mormalni oblik beta, alfa, teta
na poglavini pri snimanju EEG; L, | delta mozdanih talasa,
je referentna elektroda a U elektroda
vezana za zemlju,

*Amplitude potencijala u EEG su male i iznose oko 50 puV.
Zbog toga je preciznost snimanja Cesto ugrozena uticajem
linih elektricnij signala ili nevoljnim pokretima tela.
ncije signala su niske i razlicCite.




Pitanja i zadaci

Izvuci odgovore na sva pitanja sa ove prezentacije
koristeci se sadrzajima sa predavanja.

Nauciti odgovore na postavljena pitanja.

Ukoliko ima teskoca u pripremi ispita, konsultacije su
putem Zoom aplikacije, i/ili putem emaila, ili Skype
sistema (moj Skype nalog: kovac_bb).

Ispitni test Ce sadrzati odredeni broj pitanja sa ove
prezentacije.
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“ltanje 1

® Sematski prikazati strukturu

neurona. Naznaciti osnovne
delove i objasniti njihovu
funkciju u prenosu elektricnih

signala (sematski prikaz dat na
ovom slajdu treba da se zna)



Pitanje 2

® Objasniti mehanizam nastanka membranskog potencijala
koji se javlja na membranama skoro svih celija organizma.

® Sematski prikazati vrste i intenzitet transporta jona
natrijuma i kalijuma kroz membranu aksona.




Pitanje 3

® Objasniti sta predstavlja akcioni potencijal.

® Skicirati oblike akcionih potencijala akosna nervne celije,
¢elije skeletnog misica i ¢elije sréanog misica. Sta mozete
reci o obliku i vremenu nastajanja ovih akcionih
potencijala?




Pitanje 4

® Sta je elektromiogram?

snimanje stimulacija 2 stimulacija |
i ® Na slici je prikazan jedan od
i o o 3 nadina merenja brzine
sl ol \ provodenja impulsa motorne
| jedinice. Objasniti princip.

vreme-2




Pitanje 5

ke plu¢ima

® Elektricni signali srca —
elektrokardiogram. Ukratko
dati kvalitativhu analizu.

Sinoatrijski
(SA) Cvor

Atrioventrikulskil

(AV) Evor ® Srce kao elektricni dipol
Hisov  (dinamicki dipol)

SOP objasnjenije.

Vena kav:




Pitanje 6

® Elektrokardiogram — ukratko objasniti sta predstavlja
elektrokardiogram.
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Slika 6.18. Aproksimativna pravilna distribucija ekvipotencijalnih linija oko
dipola srca (a) i realan izgled distribucije (b); vrednosti potencijala su date u mV,



Pitanje 7

® Elektricni signali mozga — elektroencefalogram (EEG). Dati
ukratko opis.
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Slika 6.26. Klasiéni raspored elektroda Slika .27, Mormalni oblik beta, alfa, teta
na poglavini pri snimanju EEG; L, | delta mo2danih talasa.
je referentna elektroda a U, elektroda
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