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Seznam fyzikalnich velicin

B susceptance [S] w uhlova frekvence [rad-s™!]
C kapacita [F] P dip6lovy moment [C-m)]

E intenzita elektrického pole [V-m 1] P polarizace [C-m~2]

¢ elektricka permitivita [F-m 1] Q naboj [C]

f frekvence | 112] r vzdalenost naboju [m)]

F sila [N] R elektricky odpor, rezistance [{2]

lektricky potencial [V
¢ elektricky potencidl [V] p mérny elektricky odpor (rezistivita) [Q2-m)]

® magneticky indukéni tok [Wb) , . .
p objemova hustota elektrického naboje

G konduktance [S] [C-m ™3]

v mérmné elektrickd vodivost (konduktivita) S plocha [m?]
[S-m™]
t cas [s]
I elektricky proud [A]
7 to¢ivy moment [N-m]
J  proudové hustota [A-m 2]
U elektrické napéti [V/]
1 délka vodice, tloustka dielektrika, délka civky
v rychlost [m-s~1]

[m]
L indukénost [H] W prace [ J]
L velikost osy dipélu [m] X reaktance [(]
p magnetickd permeabilita [H-m 1] Y admitance [S]
N pocet zavitl civky [1] Z clektricka impedance []
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1 Uvod

V poslednich desetiletich ndm moderni technologie umoZiuji nahlédnout za oponu mi-
krosvéta a porozumét podstaté fyziologickych déji v lidském organismu. Jednim z nej-
vyznamnéjSich procesii je prenos elektrického vzruchu nervovou nebo svalovou tkani.
Elektrické vlastnosti pfedevS§im srde¢niho svalu jsou dnes velmi diskutovanym tématem
a do poptedi védeckého zdjmu se dostavd mnoho otazek spojenych s moznostmi uplatnéni
ziskanych poznatkl na poli mediciny.

Lidska tkan je obecné vzato velmi komplikovanym vodi¢em elektrického proudu.
Abychom zméfili jeji elektricky odpor, nepostaci ndm pouze stejnosmérny proud. Tkan
totiz obsahuje bunky, které se svymi vlastnostmi podobaji spise kondenzatoru, nezli kla-
sickému vodici. Proto musime vyuzit proudu stfidavého, jehoz prichodu klade tkan s ros-
touci frekvenci stdle mensi odpor. V piipadé frekvencné zavislého odporu mluvime o im-
pedanci. Pravé elektrickd impedance je jednou z veli¢in, kterou nelze opomenout napii-
klad pfi kardiostimulaci. Chceme-li efektivné aplikovat stimulacni pulz, potfebujeme znat
impedanci srde¢ni tkdn¢ mezi elektrodami, abychom mohli nastavit dostate¢né vysokou
hodnotu vystupniho napéti. Plati totiz, ze pokud bude impedance tkané ptilis vysoka a hod-
nota napéti prili§ nizka, nemusi nam vysledny elektricky proud stacit k vytvoreni ak¢éniho
potencidlu. Dal$imi neméné vyuZzivanymi aplikacemi v medicin€ jsou naptiklad impe-
dan¢ni tomografie a bioimpedanc¢ni analyza télesného sloZeni. Impedan¢ni méfeni jsou
velmi perspektivni oblasti zdjmu a mohou i do budoucna odkryt zajimavé terapeutické ¢i
diagnostické moznosti.

Jednim z ukolt teoretické ¢asti nasi bakalarské prace je vylozit ¢tenafi zakladni po-
znatky z anatomie, elektrofyziologie a Iékatské diagnostiky lidského srdce. Dale se zamé-

fime na vyklad fyzikalnich velicin, které tuzce souvisi s elektrickou impedanci, a nasledné
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také na samotnou impedanci. Detailn¢ se podivdme na podstatu vodivosti biologickych
tkani, pficemz také vysvétlime Sifeni elektrického vzruchu myokardem. Jedna z rozsah-
lejSich kapitol se bude vénovat elektrotechnickym metodam, kterymi 1ze elektrickou impe-
danci méfit. Nasledné se budeme obsirn€ji vénovat metodam meéieni elektrické impedance
u biologickych vzorkd, v rdmcei ¢ehoz spojime vSechny poznatky ziskané v piedchozich
kapitolach. Na zavér teoretické ¢asti navic struéné popiseme nékteré ptiklady praktického
vyuziti elektrické impedance v medicing, at’ uz v diagnostice nebo v terapii.

Prakticka ¢ést bakalarské prace se ponese v duchu splnéni naseho hlavniho cile - na-
vrhu experimentu pro méfeni elektrické impedance srde¢ni tkdn€. V ramci tohoto experi-
mentu budeme testovat jednotlivé metody uvedené v teoretické Casti, a na zakladég jejich
vysledkli vybereme ty nejvhodnéjsi pro realizaci praktické ulohy. Navrh zadani praktic-
ké ulohy, ktery bude moci byt vyuzivan v ramci cviceni u biomedicinskych predméti,
bude zaroven vystupem nasi bakalarské prace. Zadani praktické tilohy bude obsahovat ta-
ké otazky, které studenti na zéklad¢ svych méfeni zodpovi. Proto bude i nasSim ukolem

v rdmci méfeni ovetit fyzikalni zdkonitosti, které ddme studentiim za tikol popsat.

13



2 Teoreticka cast

2.1 Anatomie a fyziologie srdce

Zakladnimi stavebnimi kameny popisu lidského téla jsou anatomie a fyziologie. Anato-
mie pfesné popisuje stavbu a morfologii tkani, fyziologie ji dopliluje o informace tykajici
se funkce organil a jejich vzajemné soucinnosti. Prvni ¢ast nasi bakalarské prace se tedy
vénuje nejprve anatomii srdecni tkan€, a poté fyziologii srdce jako orgénu. Detailnéji po-
piSeme mechanismus srde¢ni kontrakce, kterd je umoznéna vznikem akcniho potencialu.
Dale zminime princip elektrokardiografie jakozto nejvyuzivanéjsi diagnostické metody

v kardiologii.

2.1.1 Anatomie srdce

Srdce je duty svalovy organ, ulozeny za hrudni kosti v prostoru mediastina. Jako celek ma
srdce Ctyfi dutiny - dvé sin€ a dvé komory. Siné se nachéazeji blize kranialni ¢asti, nazyvané
basis cordis, komory se nachdzeji blize kaudalni ¢asti, nazyvané apex cordis. Do pravé sin¢
usti horni a dolni duta zila, které¢ ptivadéji odkyslicenou krev z celého téla do srdce. Krev
dale putuje skrze trojcipou (trikuspidalni) chlopen do pravé komory, odkud odchazi do
malého krevniho ob&hu plicnim kmenem. Okysli¢ena krev z plic se vraci do srdce ¢tyfmi
plicnimi Zilami. Plicni Zily Gsti do levé siné€, ze které je krev skrze dvojcipou (mitralni)
chlopen vypuzovana do levé komory. Leva komora pumpuje okyslicenou krev do aorty,
a zasobuje tak velky krevni obéh. Vzhledem k tomu, Ze leva komora pohani velky krevni
ob¢h, zatimco prava komora pouze maly krevni obéh, ma leva komora az trojnasobné
mohutn&jsi svalovinu stén (Cihak, 2016). ,,Tloustka stény pravé komory je 3-4 mm. Levd

komora je temer trikrat tlustsi (7-11 mm)* (Hudék et al., 2017, s. 270). Hmotnost srdce
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tedy zavisi pfedev§im na objemu srde¢ni svaloviny. Vazi pfiblizn€ 260 g u Zen a 300 g
u muzu.

Zevni srde¢ni obal tvoii perikard, ktery se skladd ze dvou listl - laminy parietalis
a laminy visceralis neboli epikardu. Nasleduje myokard, tvofeny pii¢n¢ pruhovanou sva-
lovinou srdec¢ni, ktery se upina na vazivovy srdecni skelet. Vnitini vystelku srdce tvori
nitroblana srde¢ni neboli endokard. Vychlipky endokardu utvaii srdecni chlopné, vyztu-
zené vazivovou ploténkou. Cipaté chlopné se nachazeji mezi srde¢nimi dutinami, a po-
lomésicité chlopné se nachazeji v odstupech plicniho kmene a aorty (Cihak, 2016). Cipy
chlopni jsou pfichyceny Slasinkami k papildrnim svaliim, které vybihaji ze stén komor.
Slaginky zabrafiuji tomu, aby se chlopenni cipy vychlipovaly zpét do sini b&hem systoly
komor a dochézelo tak k regurgitaci krve (Bulava, 2017).

Srdec¢ni svalovina neboli myokard se sklada z vldken tvofenych jednotlivymi bunka-
mi. Vldkna jsou mustky spojena do prostorove sité. Hranice mezi buiikami tvoii Gtvary
zvan¢ interkalarni disky, které umoziuji Sifeni ak¢éniho potencialu z buiiky na buiiku. Kaz-
da buiika obsahuje jedno ovalné jadro, kolem kterého jsou podélné rozloZeny kontraktilni
myofibrily, funkéné sdruzené do sarkomer. V porovnani s vldkny kosterniho svalu jsou
vlakna myokardu vyrazné siln¢jsi a krat$i. Maji jediné jadro, vice mitochondrii a méné
vyvinuté sarkoplazmatické retikulum, diky ¢emuz maji bunky myokardu mensi zasoby
kalcia (Kittnar et al., 2020).

Soucésti myokardu je také systém modifikovanych bun¢k, specializovanych na tvor-
bu akéniho potencialu, umoziujiciho srde¢ni ¢innost. Tento systém se nazyva pievod-
ni systém srdecni. Jeho buniky se 1isi od ostatnich bun¢k pracovniho myokardu vétSim
mnozstvim mitochondrii, energeticky bohatého glykogenu a vyrazné¢ mensim mnozstvim
myofibril. Pfevodni systém srde¢ni je ve své Cinnosti zcela autonomni. Sam je zdrojem
elektrickych vzrucha, které¢ svymi ¢astmi Sifi po celém srdci, a pfenasi na ostatni bunky
myokardu. Nadfazena fidici centra v prodlouzené miSe srdecni ¢innost pouze zrychlu-
Jji nebo zpomaluji pomoci vegetativniho nervstva. Pravidelné elektrické impulsy vznikaji
v sinusovém uzlu, ktery se nachazi ve sténé€ prave siné u Gsti horni duté zily. Odtud vychazi
Bachmanniiv svazek vedouci vzruchy do levé sin€ a nékolik vlaken inervujicich myokard

pravé sing, které se u sitokomorového septa spojuji v sinokomorovy uzel. Svalovina sini
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a komor je od sebe srde¢nim skeletem zcela elektricky oddélena. Vzruch tedy piechazi
na komory pouze pomoci atrioventrikuldrniho (Hisova) svazku, ktery piedstavuje jediné
vodivé spojeni. Skrze Histiv svazek se vzruch dostavd do komorového septa, kde se de-
li na dvé Tawarova raménka. Raménka pokracuji komorovym septem a dale se vétvi na
Purkynova vldkna, kterd se zanotuji do pracovniho myokardu. Schématické znédzornéni

pievodniho systému je na obrazku 2.1.

SA-uzel

AV-uzel

Hisuv svazek

levé Tawarovo raménko

pravé Tawarovo raménko

Purkyfiova viakna

Obrazek 2.1: Pfevodni systém srde¢ni (Kittnar et al., 2020).

Srdce je zasobovano dvéma véncitymi tepnami, které odstupuji ihned za zacatkem
vzestupné aorty. Arteria coronaria dextra zasobuje pifedevsim pravou ¢ast srdce. Arteria
coronaria sinistra se déli na dvé hlavni vétve: Ramus interventricularis anterior, vyZivuji-
ci svymi vétvemi predni ¢ast levé i pravé komory, a ramus circumflexus, ktera prechazi
v sulcus coronarius na zadni sténu levé komory. Ze srde¢nich stén je krev odvéadéna sr-
de¢nimi zilami, které se stékaji v Siroky zilni splav - sinus coronarius. Sinus coronarius je

uloZeny v sulcus coronarius na zadni stran¢ srdce, odkud tsti do pravé sin¢ (Cihdk, 2016).

2.1.2 Elektrofyziologické vlastnosti srdce

Srdce spolecné s cévami vytvari krevni ob¢h. Slouzi tedy jako Cerpadlo, které zajistu-

je neptetrzitou cirkulaci krve, a tim i transport kysliku a Zivin do vSech tkani lidského
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téla. Reknéme, Ze srdce jsou vlastng dvé sériové uspoiadané pumpy. Pumpou plicniho
ob&hu (malého krevniho obéhu) je prava polovina srdce, a jako pumpa systémového obé-
hu (velkého krevniho ob&hu) slouzi leva polovina srdce. Toto sériové spojeni je vyhodné
predevsim z hlediska synchronizace obou ¢erpadel. Cerpaci ¢innost srdce je provadéna ve
dvou fazich - diastole a systole. Diastola znamena relaxaci svaloviny, systola naopak jeji
kontrakci. B€hem diastoly se srde¢ni komory plni a béhem systoly nashromazdénou krev
vypuzuji do krevniho ob&hu. Systola sini ptichazi s predstihem pted systolou komor, ¢imz
napomaha jejich plnéni (Kittnar et al., 2020). Cyklus systol a diastol se u zdravého dospé-
1€ho jedince opakuje 60-90krat za minutu. Tato srdecni frekvence je fizena vegetativnim
nervstvem podle miry namahy organismu. Vegetativni nervova vlédkna jsou dvojiho typu:
sympaticka a parasympatickad, pfi¢emz fidi pifimo sinusovy uzel. Sympatikus ¢innost srd-
ce pii stresu zrychluje a umoznuje tak rychlejsi pfisun zZivin do perifernich tkani. Oproti
tomu parasympatikus srde¢ni ¢innost v dobé€ klidu inhibuje (Bulava, 2017).

Systola srdec¢niho svalu je z fyzikalniho hlediska umoznéna na zakladé akcniho poten-
cialu, ktery vznika spontanné v buiikach sinusového uzlu a $ifi se pfevodnim systémem
srdecnim az na builky pracovniho myokardu. Akénimu potencidlu myokardu predcha-
zi klidovy potencidl, ktery je charakteristicky klidovym rozloZenim iontli na membrang.
Buné¢nd membrana totiz tvoti faAzové rozhrani mezi intraceluldrni a extracelularni tekuti-
nou, které je dobie propustné pouze pro nékteré ionty, nejvice vsak pro draselné kationty.
Tyto kationty maji tendenci se na zakladé difuze spontdnné presouvat po koncentracnim
gradientu skrze iontové kanaly ven z buiiky. Nesou kladny elektricky naboj, ale nejsou na-
sledovany zadnymi zapornymi ionty, pro které je membrana nepropustna. Jejich transport
se zastavi tehdy, az dojde k ustaleni elektrochemické rovnovahy na obou strandch mem-
brany, avSak vnitini prostiedi ziistava oproti vnéjSku zaporné. Na membrané timto vznika
urcité napéti, nazyvané také klidovy membranovy potencidl. U bunék srde¢niho svalu se
jeho hodnota pohybuje kolem -85 mV. Je ddna ptedevsim vlivem draselnych ionti, po-
dobn¢ jako je tomu i u membranovych potencidlti nervovych bunék. Kromé draselnych
ionti se na klidovém potencialu podileji také ostatni ionty obsazené v télnich tekutinach,
napfiklad sodné, chloridové a vapenaté ionty, pro které je buné¢na membrana propustna

jen velmi malo.
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Klidovy membranovy potencial maji vSechny zivé buiiky, av§ak vzrusivé bunky (ner-
vové a svalové) dokazi pii prekroceni hodnoty tzv. prahového potencidlu §ifit jeho zménu,
tedy akéni potencidl. Pii vzniku akéniho potencidlu dochéazi ke zvySeni propustnosti mem-
brany pro sodné ionty, coZ zplisobi zdaménu nabojii na obou stranach membrany a jeji de-
polarizaci. Sodné ionty se totiz velmi rychle pfesouvaji po koncentraénim spadu dovnit
buiiky. Zaporné membranové napéti se snizi a piekroc¢i nulu, pfiCemz vnitfek bunky se
stava kladnym a vné&j$i prostiedi zapornym.

Cely pribéh akéniho potencidlu zndzortiuje obrazek 2.2. Hodnota akéniho potencié-
lu pracovniho myokardu bézné dosahuje +20 mV. Po rychlé depolarizaci nasleduje faze
repolarizace, ktera je u bun¢k srde¢niho svalu velmi pomala. Na poc¢atku repolarizace se
propustnost pro draselné ionty opét stava mnohem vyssi nez pro sodné, které se iontovou
pumpou aktivné Cerpaji zpet do extracelularniho prostoru. Membranovy potencial se tak
zacind vracet zpét na klidovou hodnotu. V oblasti platé se ale uplatni zvySend propustnost
membrany pro vapenaté kationty, které zlistavaji uvnitf buiiky a ptispivaji tak k udrzovani
stavu depolarizace. Prodluzuje se délka trvani akéniho potencialu a tim i délka kontrakce
svalovych vlaken, kterd odpovida dynamice proudici krve. Akéni potencidl na membrané
srde¢niho svalu trva ptiblizn€ 300 ms, coz je asi 200krat déle nez na membrané nervového

vlakna.

A
+20mV Faze plato

0OmV

N

Depolarizace Repolarizace

-60 mV  Spoustéci troven

l
90 mV Klidovy potencialj

Obrazek 2.2: Pribéh akéniho potencialu (Korpas, 2011).

V dobg, kdy jsou buitky myokardu jesté depolarizovany, nastava tzv. refrakterni faze.
Nejprve ptichazi absolutni refrakterni faze, ve které nelze vyvolat ak¢éni potencial zddnym

elektrickym podnétem. Po skonceni faze plato ptichazi relativni refrakterni faze, kdy lze
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depolarizaci vyvolat, ale pouze nadprahovym podnétem (Benes, Jirdk a Vitek, 2015).

2.1.3 Elektrokardiografie

Nejvyuzivangjsi diagnostickou metodou, kterou miizeme zobrazit srdecni ¢innost v zavis-
losti na cCase, je elektrokardiografie (EKG). Prikopnikem této metody se stal roku 1903
Holandsky fyziolog Willem Einthowen, ktery jako prvni zaznamenal elektrickou aktivi-
tu §ifici se srdcem. Lidské télo je z vétSiny tvotfeno vodivou tekutinou, diky ¢emuz lze
snimat vznikajici elektrické potencialy neinvazivné z povrchu téla. Sifeni elektrické akti-
vity v srdci 1ze znazornit pomoci vektord, jejichz velikosti snimaji dvojice elektrod neboli
svody. Pokud vektor srdecni aktivity sméfuje souhlasné s pdly elektrod (od minusu k plu-
su), je zakmit na elektrokardiogramu kladny. Naopak pokud ma vektor smér opacny, je
vysledny zakmit zaporny.

Dnes se vyuziva nejcastéji 12svodové EKG, které se sklada ze 3 bipolarnich konceti-
novych svodt, 3 unipolarnich zesilenych koncetinovych svodl a 6 unipolarnich hrudnich
svodu. Bipolarni svody snimaji potencial mezi kon¢etinovymi elektrodami, usporadanymi
do tzv. Einthowenova trojuhelnika. Unipolarni svody snimaji potencial proti referencnimu
mistu s nulovym potencialem (tzv. Wilsonova svorka). Snimédnim EKG ziskdme kiivku,
ktera odrazi stav srde¢ni svaloviny pacienta. Jeji abnormality jsou zdkladnimi ukazateli
srde¢nich onemocnéni. Hodnoti se tvary a délky trvani jednotlivych vin, Gisekt a interva-
14. Normalni EKG kfivka je znazornéna na obrazku 2.3. Zac¢ina vinou P, ktera predstavuje
depolarizaci sini. Nasleduje elektricka izolinie intervalu PQ, snimana po dobu vedeni elek-
trického vzruchu atrioventrikularnim uzlem. Komplex QRS odpovidéa depolarizaci komor,
pricemz zastinuje repolarizaci sini. VIlna T piedstavuje repolarizaci samotnych komor (Ta-
borsky et al, 2021).

Srde¢ni onemocnéni se Casto projevuji poruchami srde¢niho rytmu, které se nazy-
vaji arytmie. Tyto arytmie mizeme diagnostikovat pravé na zékladé¢ zmén EKG kiivky.
U lidské populace se nejcastéji setkame s fibrilaci sini, kdy vzruchy krouzi riznymi smé-
ry v ramci svaloviny sini, ale pfevod na komory je viceméné pravidelny. Fibrilace sini
tedy obvykle neni zivot ohrozujici stav. Pfikladem Zivot ohrozujici arytmie je fibrilace

komor, pii které se myokard stahuje chaoticky, a srdce tak ztraci funkci krevni pumpy.
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QRS
komplex

PQ interval

| QT interval

Obrazek 2.3: Normalni elektrokardiogram (Téborsky et al, 2021).

Dalsimi ¢astymi arytmiemi jsou rizné druhy tahchykardii, bradykardie, extrasystoly, blo-
kady a dalsi. Pravé arytmie jsou nejcastéjsi pfi¢inou tzv. nahlé srde¢ni smrti - ve vétsiné
ptipadu se jedna o fibrilaci komor nebo kompletni AV blokadu. Srde¢ni arytmie Ize 1é€it

implantaci kardiostimulatoru nebo kardioverter-defibrilatoru (Bulava, 2017).

2.2 Elektrické veliciny

vvvvvv

se setkame u béznych elektrickych obvodi, ale také pfi studiu elektrickych vlastnosti sr-
de¢ni tkang. Hlavnim rozdilem mezi elektrickym obvodem slozenym z obvodovych prvkl
a vodici, a lidskou tkéni obsahujici buiiky a vodné prostiedi, je ten, Ze tkan je objemo-
vy vodi¢ s nehomogennimi a anizotropnimi vlastnostmi. Elektricky proud je v obvodech
vazany na vodice o ur€itych rozmérech, kdezto u tkani je velmi obtizné pfesné urcit jeho

smér 1 velikost.

2.2.1 Zakladni elektrické veli¢iny

Podstatou vsech elektrickych jevi je elektromagnetismus. Pti vyzkumu v tomto odvét-
vi byly elektfina a magnetismus dlouho povazovany za oddélené. Az v 19. stoleti bylo

zjisténo, ze spolu uzce souvisi, a ve vétsiné pripadii se miizeme setkat s obéma. Teorii
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elektromagnetického pole pokryvaji ¢tyfi Maxwellovy rovnice. Definuji zakladni podstatu
a vznik elektrického a magnetického pole. Elektrické pole vzniké v okoli vSech elektricky
nabitych téles, z mikroskopického pohledu tedy v okoli vSech elektrickych nédboji vcetné
elementarnich. Je popsano vektorovou veli¢inou, ktera se nazyva intenzita elektrick¢ho
pole E:

E = 2.1)

Ol

Elektricka intenzita vyjadiuje schopnost pole piisobit silou F na naboj (), ktery se v ném
nachézi. V praxi se pro vyjadfent jeji velikosti pouziva jednotka [V -m '] Nejzakladng&jsim
vztahem elektrostatiky, ktery popisuje silové plisobeni mezi dvéma elektrickymi naboji,

je Coulombitiv zékon:
ja 1 Q1@

dmey 12

(2.2)

vvvvvv

a opacného pfitahuji. Mimo to je z Coulombova zakona patrné, ze elektrické pole slabne
s druhou mocninou vzdalenosti 7. €, je konstanta, ktera se nazyva absolutni permitivita
vakua. Pokud bychom uvazovali vzajemné ptsobeni nabojl v latkovém prostiedi (dielek-
triku), bylo by tfeba absolutni permitivitu vyndsobit relativni permitivitou dané¢ho prostie-
di. Relativni permitivita tedy udava schopnost materialu zeslabovat elektrické pole oproti
vakuu.

napéti a elektricky proud. Elektrostatika definuje elektrické napéti jako rozdil potencia-
It (potencialnich energii) elektrického pole ve dvou riznych mistech. Elektrické napéti
U lze oznacit jako schopnost elektrického pole vykonat praci pii preneseni ndboje mezi
potencialy ¢ téchto mist:

w

U:A¢:¢1_¢2:_6 (2-3)

Jednotkou elektrického napéti je volt [V], tedy [J-C~1].

Pokud je prostor mezi dvéma misty v elektrickém poli vodivy, zacne protékat proud
nosicl naboje, ktery se snazi rozdil potenciali vyrovnat. Pokud je pfitomno zatizeni, kte-
ré¢ do systému dodava energii prostrednictvim udrzovani stalého napéti tak, ze oba poly

vedeni jsou spojeny, fikdme takovému systému elektricky obvod. Pokud chybi zdroj elek-
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trické energie, dojde k pfeneseni naboje a elektricky proud zanikne. Proud nosici ndboje
neboli elektricky proud [ je fyzikalni veli¢ina definovana jako naboj, ktery je elektrickym

polem pteneseny za urcity cas:
de)

I =
dt

(2.4)

Jednotkou elektrického proudu je ampér [A], tedy [Cs~1]. Smér proudu obvykle znazor-
nyjeme od kladného polu k zapornému, takze jako smér pohybu kladnych nosict naboje.
Elektricky proud, ktery protece urcitou plochou, mizeme vyjadtit pomoci proudové hus-
toty. Proudova hustota J je vektorova veli¢ina definovana jako souc¢in objemové hustoty

naboje p a rychlosti pohybujiciho se naboje v
J = pt (2.5)
Jednotkou proudové hustoty je [A-m~2].
Prichodu elektrického proudu jakymkoliv latkovym prostiedim o urcité teploté je
kladen odpor, dany tepelnym pohybem castic. Elektricky odpor R je fyzikdlni veliCina,

ktera je definovana jako podil napéti a proudu:

U
k=7

(2.6)
Jednotkou elektrického odporu je ohm [€2]. Za uréitého ptitomného napéti tedy plati, ze
¢im vétsi bude klast vodi¢ odpor, tim mensi proud jim bude protékat. Soucastka, ktera
v elektrickém obvodu klade elektricky odpor, se nazyva rezistor. Prochazi-li rezistorem
proud, dochazi na ném k ubytku napéti, a tim k pfeméné elektrické energie na tepelnou.
Odpor rezistoru zavisi na materidlu, z néhoz je vyroben. Tato jeho vlastnost je charakteri-
zovana rezistivitou p (mérnym elektrickym odporem), jejiz jednotka je [Q2-m)]. Dale zavisi

na plose priezu S a délce [ vodice podle vztahu:
R == (2.7)

Nasledujici veli¢iny naopak charakterizuji schopnost latkového prostiedi vést elek-
tricky proud. Pfevracenou hodnotou elektrického odporu je konduktance G (elektricka
vodivost), jejiz jednotkou je siemens [S], tedy [Q27!]. Vodivost konkrétniho materialu je

potom ur¢ena konduktivitou v (mérnou elektrickou vodivosti), ktera ma jednotku [S-m~!].

22



Podle hodnoty mérného elektrického odporu rozliSujeme latky na vodice, polovodice
a izolanty. Typickymi vodi¢i jsou kovy, které¢ maji rezistivitu velmi nizkou (napf. rezistivi-
ta mé&di, ktera se béZné pouziva v elektrickych rozvodech, je rovna 1, 62:1078 2-m). Mezi
polovodice patii napt. kiemik nebo germanium, typickym izolantem je napft. sklo, jehoz
rezistivita se pohybuje v rozmezi 10'° — 104 Q-m. Dilezité je vSak zdiraznit, Ze elektricky
odpor je zavisly na teploté. Odpor kovového termistoru s rostouci teplotou vzdy stoupa,
kdezto odpor polovodi¢ového termistoru muze s rostouci teplotou stoupat i klesat.

Zakladnim zédkonem pro vypocty veli¢in v elektrickych obvodech je Ohmuv zakon,
bézné uvadény ve tvaru:

U=RI (2.8)

Pro soucastku, ktera se fidi Ohmovym zakonem, vzdy plati, ze protékajici proud je piimo
umérny ptilozenému napéti. Tak je tomu napf. u rezistoru, ktery je z tohoto hlediska pova-
zovan za linedrni soucastku. Rezistor mé jmenovity odpor, ktery neni zavisly na velikosti
ani polarité pfiloZeného napéti. Oproti tomu napf. dioda se nefidi Ohmovym zakonem,
a poroto je zafazena mezi soucastky nelinearni. V propustném smeéru totiz roste proud
diodou se zvySujicim se napétim exponencialng.

Pro obvod s rozprostfenymi parametry, tedy objemovy vodic¢, plati Ohmiv zékon
v upraveném tvaru:

J=~E (2.9)

J je proudova hustota, -y je konduktivita a E je intenzita elektrického pole. Vodivy material
se tidi timto zakonem, pokud jeho vodivost nezdvisi na velikosti ani na sméru intenzity
ptitomného elektrického pole.

Dalsimi typy soucastek, které¢ mizeme do elektrického obvodu zapojit, jsou kapacitor

a induktor. Kapacitor neboli kondenzator je charakterizovan svoji kapacitou C':

C:f (2.10)

Jeji jednotkou je coulomb [C]. Tato kapacita zavisi jednak na plose elektrod kondenzatoru
S, ale také na tloust'ce [ a permitivite e dielektrika mezi nimi. Kapacitor o urcité kapacité

1ze nabit a uchovat na ném tak elektricky naboj:

_ @
C=7 (2.11)
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Zatimco v kondenzatoru miizeme uchovat energii elektrického pole, v induktoru lze vy-

tvofit pole magnetické. Induktorem je civka, charakterizovana svoji indukénosti L:

2
L= “NZS (2.12)

Jednotkou indukénosti je henry [H|. Zavisi na veli¢ing, ktera se nazyva magneticka per-
meabilita prostiedi p, a ma analogicky vyznam jako elektrickd permitivita pro elektrické
pole. Dale je induk¢nost piimo umérna poctu zaviti civky N a jejich plose S. [ ve jme-
novateli zlomku predstavuje délku celé civky. Protéka-li civkou elektricky proud, vytvori
na zaklad¢ jeji indukénosti magneticky indukéni tok P, ktery je imérny proudu /, jenz jej
vyvolal:

L= (2.13)

)
T
(Halliday, Resnick a Walker, 2019).
Zapojime-li do obvodu nékolik prvkii najednou, zméni se jeho celkové parametry. Vy-
chazime z poznani, ze sériové zapojenymi soucastkami vzdy prochazi stejny proud, ale na
kazdé namétime jiné napéti. Opacné to plati u paralelné zapojenych soucastek, na kterych
vzdy namétime stejné napéti, avSak jimi prochéazi rizné proudy. Z toho vyplyva zékladni
poznatek, ze pokud chceme méfit proud, musime ampérmetr zapojit sériové se soucast-
kou, ale pokud chceme méfit napéti, musime voltmetr zapojit paralelné k soucastce. Plati,
ze pokud zatadime sériové za sebe rezistory, jejich odpory se budou scitat. Naopak pokud
je zafadime paralelné, budeme scitat obracené hodnoty jejich odpori. Inverzné je tomu
u kapacitorti, jejichz kapacity se pfi paralelni kombinaci scitaji, a pti sériové kombinaci

s¢itdme jejich prevracené hodnoty (Elektrotechnicka méfeni, 2002).

2.2.2 Elektricka impedance

Pribeh elektrického proudu a napéti miize byt stejnosmérny nebo stiidavy. Zatimco v pfi-
padé¢ stejnosmérného prabéhu klade prostiedi priichodu proudu odpor, u stiidavého proudu
mluvime o impedanci. Obvodové prvky, jako jsou civky a kondenzatory, totiz zptisobuji
fazovy posun mezi napétim a proudem. To je dano tim, Ze se v nich uklada energie ve for-
mé elektrického nebo magnetického pole. Plati, Ze na civce se zpozd'uje proud za napétim,

a na kondenzatoru naopak napéti za proudem (Halliday, Resnick a Walker, 2019).
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Obecné vzato, feSenim pomért ve stiidavych elektrickych obvodech, sloZzenych z li-
nearnich a ¢asové neménnych prvkd, je systém diferencialnich rovnic. Nicméné takové
feSeni je slozit¢ a zdlouhavé. Proto vznikl koncept takzvanych fazori, pomoci kterych
1ze celé feseni transformovat na systém algebraickych rovnic v komplexni doméng¢, a tim
vypoclty vyrazné zjednodusit. Fazor je tedy vektor v komplexni roving, ktery ma urcitou
velikost (modul), a s osou x svird urcity uhel (odpovidajici fazi). Pribéh veli¢in vyjadie-

nych v ¢asové domén¢ takto:
z(t) = Xpazcos(wt + @) (2.14)
muzeme vyjadfit pomoci fazoru:
X = X, an€’. (2.15)

Vztah mezi z(t) a X se jinak také nazyva Steinmetzova transformace. Je zfejmé, ze pokud
zname Uhlovou frekvenci w, mizeme uplné vyjadrit pribéh dané veli¢iny. Transformace
je pouze zjednodusenim, které ndm dovoluje ziskat schematické znazornéni situace v ob-

vodu. Vyjadreni fazoru v komplexni roviné je na obrazku 2.4.

Im[X]{----m--mmmmmm -

Obrazek 2.4: Fazor v komplexni roviné (Callegaro, 2012).

Pokud vyjadiime napéti a proud v obvodu pomoci fazor, miizeme definovat elek-

trickou impedanci jako pomér téchto fazort:

Z:

U
7 (2.16)

Impedanci tedy vyjadiujeme jako komplexni ¢islo, které ma redlnou a imaginarni slozku:

Z =R+ jX = Zcos(p) + jZsin(9) (2.17)
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Reélna slozka ptedstavuje ¢inny odpor (rezistanci R) a imagindrni slozka frekvenéné zé-
visly odpor (reaktanci X'). Rezistance mé za nésledek vykonovou ztratu v obvodu, reak-
tance zpusobuje fazovy posun mezi napétim a proudem. Reaktance se skladé z induktance
a kapacitance podle toho, jaké jsou v obvodu zapojené prvky. Jednotkou elektrické impe-
dance v soustavé SI je ohm [(2].

Kazdy obvodovy prvek ma ur€itou impedanci, ktera zavisi na jeho zékladnich vlast-
nostech. V idealnim svété je impedance rezistoru vzdy realné cislo, které je rovné jeho
odporu. Obdobné je impedance civky nebo kondenzatoru vzdy ¢islo Cisté imagindrni. Re-
alné soucastky vSak mivaji navic také parazitni vlastnosti, které musime pro pouziti na-

sledujicich vzorcl zanedbat. Impedanci civky lze vyjadfit nasledujicim vztahem:
Z = jwlL (2.18)

Ze vzorce vyplyva, ze ¢im vyssi frekvenci bude mit vstupni proud, tim vyssi bude mit

civka impedanci. Pomoci kapacity 1ze obdobné urcit impedanci kondenzétoru:

1

Pokud bude kondenzator napajen proudem o vyssi frekvenci, bude mit narozdil od civky
impedanci niz$i. Na kondenzatoru se napéti za proudem zpozd’uje, proto ma kapacitance
zaporné znaménko.

Podobné jako odpory se impedance v sériovém zapojeni sCitaji a v paralelnim se s¢itaji
jejich prevracené hodnoty. Napiiklad celkovd impedance obvodu, ve kterém jsou sério-
v¢€ zapojeny vSechny prvky, je souctem odporu rezistoru, induktance civky a kapacitance
kondenzatoru:

, 1
Z=R+ jwL— E) (2.20)

Ptevracena hodnota impedance se nazyva admitance Y, jeji jednotkou je siemens [S].
Admitance ma podobné jako impedance realnou ¢ast (konduktanci GG) a imaginarni ¢ast

(susceptanci B) (Callegaro, 2012).

2.2.3 Vedeni elektrického proudu v organismu

Zivy organismus muze byt vnéj$imi elektromagnetickymi poli ovlivitovan, nebo miize byt

sam jejich zdrojem. Na zaklad¢ toho rozdélujeme z pohledu lidského téla zdroje elektric-
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kého proudu na exogenni a endogenni. Exogennim zdrojem mohou byt napiiklad elektro-
dy vnofené piimo do tkdn¢ nebo umisténé na jejim povrchu. Endogennim zdrojem jsou
vSechny ak¢ni potencialy excitabilni tkdn€, at’ uz nervové ¢i svalové (Grimnes a Martin-
sen, 2015).

Zakladnim modelem zdroje proudu v zZivém organismu je elektricky dipol. Jedna se
o elektrické pole vytvorené v okoli dvou nabojti opaéného znaménka. Dipdl je v ptipadé
zivé tkané predstavovan elektrickou dvojvrstvou, ktera vznika na rozhrani bunécné mem-
brany (Benes, Jirdk a Vitek, 2015). Dipol je charakteristicky tim, ze proud z jednoho po6lu
se $ifi tkani a vraci se na pdl opacny, aby uzavrel elektricky obvod. Naptiklad vektor sr-
dec¢ni aktivity mize byt povazovan za elektricky dipol vznikly sumaci akénich potenciala
vSech bun¢k, které jsou depolarizovany v jeden okamzik (Grimnes a Martinsen, 2015).
zita elektrického pole a proudova hustota. Maji podobu prostorovych vektorti, a v ho-
mogennim prostiedi jsou na sebe linearn¢ vazany Ohmovym zédkonem podle vzorce 2.9,
ktery jsme uvadéli v kapitole 2.2.1. RozloZeni téchto veli€in ve tkani zavisi na charakteru
zdroje elektrického pole a na dielektrickych vlastnostech tkang. Plati, ze proudova hustota
a intenzita elektrického pole slabnou s rostouci vzdélenosti od elektrického dipdlu. Na je-
jich smér jsou kolmé ekvipotencialni hladiny, které kolem center dipolu opisuji kruznice.
Naptiklad srde¢ni aktivitu mizeme pfi elektrokardiografii zmapovat elektrodami na po-
vrchu téla pravé diky potencidlovému poli, které se tvoii v okoli vektoru srde¢ni aktivity
(Kaniusas, 2019). RozloZeni elektrickych veli¢in v okoli srdce je zndzornéno na obrazku
2.5.

Podstata vedeni elektrického proudu lidskym télem je opét pon¢kud komplikované;j-
$1, nez pti vedeni proudu béZznymi kovovymi vodici. Pfedpokladem pro Zivot v§ech bunék
je totiz jejich obklopeni elektrolytickym prostiedi o ur¢itém iontovém slozeni a pH. Vo-
divostni vlastnosti tkané jsou tudiz dvoji povahy: télni tekutiny vedou elektricky proud
elektrolyticky pohybem iontti, ale zaroven jsou zde pfitomny bunééné membrany, které
se chovaji jako dielektrikum uvniti kondenzatoru. Jak jsme jiz zminili v kapitole 2.2.2,
kondenzator je charakterizovan svoji kapacitou, diky niZ nastava fazovy posun mezi na-

pétim a proudem. Tim je déno, Ze biologické tkané kladou elektrickému proudu nejen
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Obrazek 2.5: Elektrické pole v okoli srdce (Kaniusas, 2019, upraveno).

ohmicky odpor, ale také impedanci (Grimnes a Martinsen, 2015).

Ohmicky odpor se uplatituje predevSim v kapalném prostiedi, kde se nachéazi volné
ionty, které svym pohybem elektricky proud zprostiedkuji. Elektrickd vodivost konkrét-
niho typu tkané se nejcastéji popisuje pomoci mérné vodivosti 7y . Celkova vodivost tkané
je potom dana sou¢tem molarnich vodivosti A; vSech pfitomnych ionti:

A =L (2.21)
C;
Molarni vodivost urcité tkan¢ tedy zavisi na koncentraci c; kazdého typu iontu.

Bunécné membrany kladou prichodu stejnosmérného proudu vysoky odpor. Ostatné
jako vSechna dielektrika, vedou elektricky proud pfedevsim na zéklad¢ polarizace mole-
kul. Pokud tkani prochazi sttidavy proud, molekuly se nataceji souhlasné s vnéjSim elek-
trickym polem, coz umoznuje jeho penetraci. Timto mechanismem se uplatnuje kapacitan-
ce membran a dochazi k fAzzovému posunu mezi napétim a proudem. Impedance zivé tkané
je tim padem déana predevsim kapacitou bunécnych membran, ktera se vztazena na jejich
plochu pohybuje podle Benese, Jirdka a Vitka (2015) kolem / pF-cm 2. Na zékladé vzor-
ce 2.19 uvedeného v kapitole 2.2.2 musi u tkani také platit, ze je jejich impedance neptfimo
umérna frekvenci prochdzejiciho proudu. Déle impedance zavisi na elektrické permitivi-
té prostredi, kterd charakterizuje jeho schopnost zeslabovat elektrické pole. Ve vodném

prostiedi s rozpusténymi elektrolyty, jako je praveé biologicka tkan, neni permitivita kon-
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stantni, ale s rostouci frekvenci proudu postupné klesa. Je tomu tak pravdépodobné proto,
protoze maji ionty elektrolytti riiznou schopnost pohybovat se skrze bunééné membrany,
které se sttidaveé vybiji a nabiji (Benes, Jirdk a Vitek, 2015).

Podle Grimnese a Martinsena (2015) maji dielektrické vlastnosti nejen membrany bu-
nék lidského téla, ale také molekuly pfitomné v télnich tekutinach. Tyto molekuly mohou
formovat permanentni elektrické dipoly, které téZ disponuji vlastnosti natacet se souhlas-
n¢ s elektrickym polem. Jsou to napiiklad asymetricka molekuly vody a proteinti. Kromé
permanentnich dip6ld mohou télni tekutiny obsahovat také dipély indukované, kterymi se
v pfitomnosti vné&jsiho elektrického pole mohou stat i elektricky neutralni molekuly.

Vektorovou fyzikalni veli¢inu, ktera charakterizuje elektricky dip6l, nazyvame dipo-
lovy moment p. Velikost dipolového momentu je dana velikosti naboje center dip6lu ¢,

a jeho smér je paralelni s osou L, tedy spojnici obou center dip6lu:
p=qL (2.22)

Jednotkou dipolového momentu v soustavé SI je [Cm], béZné se vSak vyuzivd mnohem
mensi jednotka Debye [D]. Plati, Ze ¢im vice obsahuje latka molekul s velkym dipélovym
momentem, tim vy$si je jeji permitivita. Makroskopictéjsi pohled ndm nabizi vektorova
veli¢ina polarizace P, kterd vztahuje dipdlovy moment na jednotku objemu, a jeji rozmér
je tim padem [C-m~2]. Zakladni vlastnosti elektrického dipolu je schopnost byt ovliviiovan

elektrickym polem, proto miizeme vyznam polarizace vyjadfit také takto:

—

P=¢kFE—eF (2.23)

Cim v&tsi bude elektricka permitivita prostiedi e,, tim vice budou jeho molekuly v p¥itom-
nosti elektrického pole nato¢eny souhlasné se smérem elektrické intenzity F, to znamena
polarizovany. Sila, kterd zplisobuje polarizaci dipéla v elektrickém poli, se nazyva toci-
vy moment 7 a je vyjadiena vektorovym souc¢inem dipdlového momentu p’ a intenzity
elektrického pole E:

—

F=pxE (2.24)

Jednotkou to¢ivého momentu je [N-m] (Grimnes a Martinsen, 2015).
Abychom celou problematiku shrnuli, impedanci tkan¢ tedy tvoti ¢inny odpor (re-

zistance), ktery odrazi vodivost elektrolytického prostredi, a frekvencné zavisly odpor
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(reaktance), ktery odrazi vlastnosti bunéénych membran a polarnich molekul:

1

7 = \/R2 + (= —=)? (2.25)

Reaktance se sklada predevsim z kapacitance, vliv induktance je pfi prichodu sttidavého
proudu tkéni zanedbatelny (Benes, Jirdk a Vitek, 2015).

Jako nejjednodussi model elektrickych vlastnosti biologické tkané se Casto pouziva
tzv. Cole-Coletiv model. Nahradni schéma je znazornéno na obrazku 2.6. Rezistor Re
charakterizuje rezistivitu extracelularni tekutiny. Paralelné s timto rezistorem je zatraze-
na sériova kombinace rezistoru Ri, ktery predstavuje rezistivitu intracelularni tekutiny,

a kondenzatoru C, ktery piedstavuje kapacitni chovani bunééné membrany (Lopot, 2016).

C Ri

— =

Re

—
—

Obrazek 2.6: Cole-Coletiv model elektrickych vlastnosti tkané (Lopot, 2016).

2.3 Metody méreni elektrické impedance

Pokud métime elektrické veli¢iny u klasickych obvodi, jednoduSe zapojime méfici pii-
stroje na piesné ur¢ena mista mezi vodi¢i nebo na vyvody soucastek. Pokud se vSak roz-
hodneme méfit elektrické vlastnosti biologickych tkani, at’ uz ex vivo nebo in vivo, mu-
sime zajistit vhodné pfipojeni pomoci elektrod. Hraji zde totiz roli faktory, které souvisi
s rozloZzenim proudové hustoty v objemu méifené tkané. Tato kapitola se vénuje metodam,
které 1ze vyuzit k méfeni elektrické impedance klasickych obvodovych soucéstek. Obdob-
né postupy lze vSak aplikovat i pokud nahradime métici kontakty elektrodami vnotenymi
do biologické tkan¢. Konfiguracemi elektrod a ptidruzenymi elektrickymi jevy se zabyva

az kapitola 2.4.
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2.3.1 Ohmova metoda

Ohmova metoda ptedstavuje nejjednodussi metodu, kterou lze elektricky odpor zmérit.
Typem se jedna o metodu vychylkovou. Je zaloZzena na vypoctu odporu zatéze pomoci
Ohmova zékona z naméteného napéti a proudu. Ampérmetr a voltmetr miizeme v obvodu

zapojit dvéma riznymi zpusoby, které zndzorniuje obrazek 2.7. Zapojeni na obrazku 2.7a

R
= D :
PO e (TR
'V ;
Uy
Uss Ux [] Rx Uss v Ux [] Rl
R,
Y
(a) Méteni malych odporti (b) Méfeni velkych odpori

Obrazek 2.7: Zptsoby zapojeni pro Ohmovu metodu (Elektrotechnickd méteni, 2002)

je vhodné pro méfeni malych odport (v fadech €2 a k€2), zapojeni na obrazku 2.7b k méteni
velkych odport (v fadu M2).

Pfi zapojeni pro méteni malych odporti neméti ampérmetr pouze proud tekouci do za-
téze, ale také proud, ktery protéka voltmetrem. Proud tekouci ampérmetrem je tedy souc-
tem téchto proudil. Z toho plyne, Zze pouhym vydé€lenim naméieného napéti a proudu by

vznikla chyba metody. Pro odpor zatéze v tomto zapojeni spise plati:

Ry = (2.26)

Obdobné pii zapojeni pro méfeni velkych proudl vznika chyba metody tak, ze volt-
metr meéii napéti nejen na zatézi, ale také na ampérmetru. Hodnota naméfena voltmetrem
je tedy souctem Ubytku napéti na zat€zi a ampérmetru. Pro odpor zatéZze v tomto zapojeni
potom plati:

U—-Uax

Ry = (2.27)
Ix

(Elektrotechnickd méteni, 2002).
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Pokud budeme méfici obvod napdjet stejnosmérnym proudem, ziskdme vypoctem
ohmicky odpor, tedy ¢innou slozku impedance. Pokud vSak budeme obvod napéjet stiida-
vym proudem, ziskdme podilem naméfenych efektivnich hodnot napéti a proudu absolut-
ni hodnotu impedance. K vyjadfeni impedance nam ale bude chybét fazovy posun, jehoz
hodnotu mizeme ziskat dvéma zplisoby. Prvni moznosti je pouZiti vektorovych méficich
piistrojl, které ptimo urci fazi napéti a proudu. Impedanci lze potom vyjadfit v exponen-

cidlnim tvaru komplexniho cisla timto zptisobem:

7 — [iej(qﬁu—@) (2.28)

(Callegaro, 2012). Druhou moznosti je do obvodu navic zapojit wattmetr. Zméteny ¢inny

vykon nam poslouzi k uréeni fazového posunu:

P =Ulcos¢p (2.29)
P
o= arccosm (2.30)

Ze spoctené absolutni hodnoty impedance a fazového posunu mizeme urcit velikost re-
aktance:

X = |Z|sine (2.31)

Podobné 1ze spocitat i ¢innou slozku impedance:
R = |Z|cos¢ (2.32)

Stejné jako pfi méteni odporu, je i tato metoda méfeni impedance zatizena chybou.
Musime brat v iivahu, ze Ohmova metoda je relativné nepiesnd. Jedna se o metodu nepfi-
mou, coZ znamena, ze vyslednou veli¢inu musime z namétenych hodnot vzdy dopocitat.
Vznikaji tak chyby zaokrouhlovanim, které se spolu s chybami vzniklymi pfi méteni pre-
nasi do dalSich vypoctii. Ohmova metoda se proto pouziva pouze jako orientaéni (Elek-

trotechnickd méfeni, 2002).

2.3.2 Metoda tfi ampérmetrt

Metoda tii ampérmetrt je vychylkovd metoda méteni impedance, kterd vyuziva k vypoctu

fazového posunu kosinovou vétu. Do méticiho obvodu na obrazku 2.8a jsou zapojeny tii
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ampérmetry, z nichz jeden méfi celkovy proud, a ostatni méfi proud ve vétvich se zndmym
odporem a neznamou impedanci. Fazorovy diagram, ktery lze pro takovy obvod naértnout,

je znazornén na obrazku 2.8b. Pro vypocet absolutni hodnoty impedance vyjdeme z po-

A u
(a) Schéma zapojeni (b) Fazorovy diagram
Obrazek 2.8: Metoda tfi ampérmetrt (Elektrotechnickd méfeni, 2002)
znatku, ze na obou vétvich se zatézemi je stejné napéti:
U=Z7xl;=RnIg (2.33)
RyI1
17| = =28 (2.34)
Iz
Pro vypocet tthlu ¢ z trojahelniku ABC miZzeme vyuzit kosinovou vétu:
rr—1I-13
= 2.35
oS TP ( )

Velikost fazového posunu ¢ ziskdme nasledujici uvahou: Z nacrtu fazorového diagramu
je patrné, ze sttidavé uhly oznacené pismenkem ¢ jsou shodné. Musi také platit, ze soucet

uhld ¢ a ¢” je roven 180°:

¢ = 180° — ¢’ (2.36)
coSp = —cosQ’ (2.37)
-1z -1%

(2.38)

¢ = arccos( ST,

Pokud zname fdzovy posun, mizeme pomoci vztaht, které jsme uvadéli v kapitole 2.3.1

dopocitat rezistanci a reaktanci. Tim ziskame vyslednou impedanci.
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Z hlediska pfesnosti je metoda tii ampérmetri zatiZena obdobnymi chybami jako
Ohmova metoda. Tuto metodu je vyhodné pouzit, pokud je fazovy posun mezi proudy
v paralelnich vétvich velky. Hodi se k méfeni velkych impedanci, nebot’ potom miZzeme
impedanci ampérmetru vi¢i méfené impedanci zanedbat. Zaroven je metoda presnéjsi,
pokud hodnotu odporu v paralelni vétvi zvolime podobnou absolutni hodnoté méfené im-
pedance. Toho lze v praxi docilit tak, Ze misto odporové normaly zapojime do paralelni
vétve odporovou dekddu a budeme sledovat, pii jakém odporu dekady poteCe obéma vét-

vemi priblizné stejny proud (Elektrotechnicka méfeni, 2002).

2.3.3 Metoda t¥i voltmetru

Metoda tii voltmetrl je zalozena na podobném pocetnim principu jako metoda tii am-
pérmetri. Jednd se opet o metodu vychylkovou. Voltmetry méti efektivni hodnoty ubytkt
napéti v celém obvodu a na znamé a nezndmé zatezi, které jsou zapojeny sériové za sebou.
Schéma zapojeni je naznaceno na obrazku 2.9a, fazorovy diagram pro métend napéti na

obrazku 2.9b. Obéma zatézemi prochazi stejny proud, proto Ize absolutni hodnotu nezné-

RN Zx
| S— | S ) C
N f 7
U Vil
T8 U, 2/ o /T,

(a) Schéma zapojeni (b) Fazorovy diagram

Obrazek 2.9: Metoda tii voltmetra (Elektrotechnicka méfeni, 2002)

mé impedance spocitat nasledovné:

_ Uy _Un
Zx| Ry

(2.39)
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(2.40)

Po aplikovani obdobnych uvah jako u metody tfi ampérmetrti ziskame vztah pro vypocet

fazového posunu napéti na neznamé impedanci:

U?—UZ - U3
2URU

¢ = arccos( (2.41)

Z velikosti thlu fazového posunu jiz snadno dopocitame rezistanci a reaktanci.

Na rozdil od metody tif ampérmetri se metoda tii voltmetri hodi z hlediska pfesnosti
pfedevs§im pro méfeni nizkych impedanci, které jsou mnohonasobné mensi nez impedance
voltmetru. Stejn¢ jako u metody tii ampérmetru, i zde je vhodné zapojit jako zndmy odpor
odporovou dekéadu, a nastavit na obou zatéZich pfiblizné stejné napéti.

K tomu, abychom se mohli rozhodnout, ktera metoda bude pro méteni konkrétni im-
pedance presnéjs$i, mizeme vyuzit vypoctu hrani¢ni impedance. Hrani¢ni impedanci Ize

urcit pomoci vnitinich odportt méticich ptistroja, které chceme pouzit:

Zy = \/RaRy (2.42)

Pokud odhadujeme, Ze nami métend impedance bude mensi nez hrani¢ni impedance, pou-
zijeme metodu tii voltmetri, pokud tomu pravdépodobné bude naopak, pouzijeme metodu

tii ampérmetra (Elektrotechnicka méfeni, 2002).

2.3.4 Muistkova metoda

Doposud zminované metody byly vychylkové, coz u nich zpiisobuje zna¢nou neptesnost
ovlivnénou vlastnostmi méticich ptistroji. Miistkova metoda je zalozena na indikaci nu-
lového stavu napéti na odporovém deli¢i. Nepiesnost méficiho ptistroje tedy neovliviu-
je chybu méfeni. Chyba méfeni u miistkové metody zavisi piedev§im na tom, jak dobie
zname hodnoty odpord zapojenych do mustku. I pfesto jsou mustkové metody mnohem
ptesnéjsi nez vychylkové.

Zékladnim typem mistkového zapojeni je Wheatstonetiv muistek. Vznika ze dvou
paralelné zapojenych odporovych délict, v jejichz stfedu se nachazi galvanometr, ktery
slouzi jako indikator nulového napéti nebo proudu. Schéma zapojeni mustku je na obrazku

2.10. Na uzly v diagonale AB je ptfivedeno napéti, které je stejné na obou polovinach
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Obrazek 2.10: Zapojeni Wheatstoneova mustku s odpory (Elektrotechnicka méteni, 2002)

mustku. Pokud je mustek vyvazeny, musi platit podminka, kterou lze odvodit pomoci
metody smyckovych proudi. Potenciél v uzlech C a D bude stejny, pokud se budou rovnat

ubytky napéti na rezistorech v prvni a ve druhé smycce:
RxI, = Rsl (2.43)

RQIl = R4[2 (244)

Potom namé&ii galvanometr na diagonale CD nulovou vychylku - bude na ném nulovy tby-
tek napéti a bude jim prochazet nulovy proud. Vyjadienim odporii z obou rovnic ziskame
nasledujici podminku:

Rx R4 = RyR3 (2.45)

»Wheatstoneitv miustek je tedy vyvazen, rovnaji-li se souciny odpori rezistori leZicich
v protilehlych vétvich* (Elektrotechnicka méteni, 2002, s. 132). Z podminky rovnovahy
miZzeme nasledné vypocitat velikost méfené¢ho odporu:

Ry R3
Ry = 2.46
Y= h (2.46)

Pti praktické realizaci Wheatstoneova mitistku se obvykle znamé prvky voli jako od-
porové dekady, pficemz pomérem odport R3 a R, se upravuje méfici rozsah mustku
(Elektrotechnickd méteni, 2002). Podle Callegara (2012) plati, Ze pokud bychom zaménili
pozici galvanometru a generatoru napéti, poméry v miistku by se nezménily a zistal by

nadale vyvazeny.
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Mistkové zapojeni Wheatstoneova typu lze vyuzit také k méfeni impedance, oviem
pokud budeme mustek napajet stitidavym proudem. Jako nulovy indikator miizeme mimo

jiné vyuzit osciloskop. Schéma miistku je na obrazku 2.11.

Obrazek 2.11: Zapojeni Wheatstoneova mustku s impedancemi (Elektrotechnickd métent,

2002)

Jsou-li odpory nahrazeny impedancemi, bude pro impedancni mustek platit stejna
podminka rovnovahy jako pro odporovy. Navic je ale vyvazeni mustku zavislé na fazo-
vych posunech, které mezi napétim a proudem zptisobuji zapojené impedance. Ob¢ pod-

minky rovnovahy lze odvodit z vyjadieni impedanci v exponencialnim tvaru:
| Zx|e1%%| Zy| e’ = | Zy| 92| Z5| 7 (2.47)

Po upravé ziskame:

| Zx || Z4| e’ 0xH90) = | Z,|| Zg|e?(#2F93) (2.48)

Ziskali jsme symbolickou rovnici, ktera bude platit tehdy, pokud se absolutni hodnoty i ar-
gumenty komplexnich Cisel na obou stranach budou rovnat. Z tohoto lze urcit nasledujici

podminky rovnovahy pro nezndmou impedanci:
[Zx1Z4| = 22]| Zs] (2.49)

Ox + Qs = @2+ @3 (2.50)
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Z prvni podminky ziskame absolutni hodnotu méfené impedance, z druhé ziskame hod-
notu fazového posunu, ktery zpisobuje (Elektrotechnickd méteni, 2002).

Existuje n€kolik moznych konfiguraci mistku Wheatstoneova typu, které se 1isi cha-
rakterem zapojenych impedanci. Je to naptiklad De Sautyho mustek, Wienliv mistek

a Maxwelliv miistek (Callegaro, 2012).

2.3.5 RLC metry

Elektronickeé piistroje, které umoziuji métit impedanci veetné fazového posunu, se nazy-
vaji RLC metry. Podle Callegara (2012) méfi RLC metry nejcastéji na bazi substitucni
metody, kterd je implementovana pomoci RLC mustku. Substitu¢ni metoda je zalozena
na porovnavani métené impedance s kalibrovanym impedanénim standardem, ktery je
soucasti RLC metru. Pfistroj automaticky méni impedanci dekady, aby na ni bylo dosa-
zeno stejného napéti, jako na méfené impedanci. Nastavena impedance dekady je poté
rovna té mefené. Rozsifenim substituni metody je metoda zalozend na skdlovani. Jedna
se 0 zménu v postupu nastavovani referencnich impedanci, které jsou stejn¢ho druhu, ale
maji nominalni hodnoty v poméru celého ¢isla. Naptiklad 1ze pouzit dva kapacitory se
jmenovitymi kapacitancemi v pomé&ru 1:10. Metoda Skalovani byla navrzena piedevsim
pro méteni kapacitanci pii vysokych frekvencich méficiho napéti.

Ptesnost RLC metru velmi zavisi na velikosti méfené impedance a na frekvenci a am-
plitudé testovaciho signéalu. Rozsahy nastavitelnych frekvenci se u riznych ptistrojii znac-
né odliguji. Casto byvaji v fadech desitek Hz do jednotek MHz (Callegaro, 2012). Podle
Grimnese a Martinsena (2008) mohou n¢které LRC metry méfit v rozsahu frekvenci az
do 1 GHz. Amplituda méticiho napéti se pohybuje v rozmezi od 10 mV do 10 V, pfiCemz

protékajici proud je obvykle limitovan maximalni hodnotou 100 mA (Callegaro, 2012).

2.3.6 Sitové vektorové analyzatory

V soucasné dobé jsou nejvyuzivanéjSimi piistroji pro mefeni impedance a dalSich elektric-
kych vlastnosti materiali sitové vektorové analyzatory. Dokazi totiz rychle méfit nejen

absolutni hodnotu impedance, ale také fazovy posun.
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Sitové analyzatory se skladaji ze dvou zakladnich ¢asti: zdroje signalu, ktery napa-
ji elektricky obvod sinusovymi excita¢nimi proudy, jejichz rozsah Ize nastavit v ramci
urcitého frekvencniho pasma. Vystupem sitového analyzatoru je potom graf zavislosti
impedance na frekvenci meéficiho signalu. Odezva méten¢ho vzorku je sniméana detek-
tory, které méii signaly na svych vstupnich portech. Detektory vektorovych analyzatort
jsou komplexni zafizeni, kterd porovnavaji zpozdéni signali na vstupech s referen¢nim
signalem zdroje, ¢imz jsou schopny urcit jejich fazovy posun.

Sitové analyzatory jsou velmi pesnymi méticimi pfistroji, jejich presnost vSak vel-
mi zavisi na spravné provedené kalibraci. Kalibrace je proces pomérné slozity, zahrnuje
vyuziti chybovych modeli redlného analyzatoru, které udavaji pravdépodobné odchylky
od idealniho chovani. v praxi kalibrace vyzaduje specialni kalibra¢ni set obsahujici impe-
danc¢ni standardy, které musi byt pied vlastnim pouzitim analyzatoru prométfeny. Kalib-
racni algoritmus porovnava namétené hodnoty standardl, podle kterych néasledné vybe-
re vhodny chybovy model. Po takto provedené kalibraci software na zaklad¢ vybraného
chybového modelu upravuje namétené hodnoty a vyrazné tak zvySuje presnost méteni

(Callegaro, 2012).

2.3.7 Impedancni spektroskopie

Vsechny jiz zminéné metody méieni elektrické impedance mohou byt vyuzity k takzvané
impedan¢ni spektroskopii. Jedna se o spektralni analyzu, kdy je postupné métena impe-
dance pfi riznych frekvencich méficiho signalu v ramci zvoleného frekvenéniho pasma
(Callegaro, 2012). Podle Kanouna et al. (2018) se mefeny rozsah frekvenci obvykle pohy-
buje v fadech kHz a MHz. Impedan¢ni spektroskopie ¢asto vyuziva RLC metry a sitové
analyzatory pifedevsim pro jejich piesnost, ale také proto, ze jsou schopny méteni provadét
rychle a zcela automaticky. Pfistroje mohou samoc¢inné ménit frekvenci méticiho signalu,
ukladat namétené hodnoty impedance do paméti, a jako vystup pro uzivatele vytvofit graf.
Vektorové analyzatory vétSinou obsahuji také automatickou kalibraci (Callegaro, 2012).
Impedan¢ni spektroskopii 1ze aplikovat v mnoha oblastech vyzkumu. Metoda je schop-
na poskytnout informace o sloZeni, struktufe, nebo zménach materialu v ¢ase. Rozhodujici

vyhodou impedan¢ni spektroskopie oproti ostatnim charakterizaénim metodam je jeji ne-
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invazivnost (Kanoun et al., 2018). Pravé proto naléz4 impedancni spektroskopie vyuZiti
také v medicingé. Naptiklad podle Lopota (2016) se s ni mtizeme setkat v rdmci bioimpe-
dan¢ni analyzy, kterou podrobnéji probereme v kapitole 2.5.1. Dale Ize této metody vyuzit
k neinvazivni analyze tkanového slozeni, tedy k diagnostice chorob a odhaleni patologic-
kého stavu tkané. Podle Kanouna et al. (2018) se jedna se o jednu z nejatraktivnéjSich

metod pfedevSim proto, Ze je bezpecnd a je jednoduché ji pouzit.

2.4 Meéreni elektrické impedance u biologickych vzor-
ki

Elektrické veli¢iny méfime u biologickych vzorki zpravidla systémem elektrod, které jsou
ptipojeny vodici k méficim pfistrojlim, zminénym v ptedchozi kapitole. Vysledek méfeni
tedy zavisi na geometrické konfiguraci, vzdalenosti, velikosti a tvaru pouzitych elektrod.
Elektricka impedance je také determinovéna dielektrickymi vlastnosti tkdné, které mohou
byt ovlivnény jejim stavem béhem méteni. Za dielektrické vlastnosti povazujeme relativni
permitivitu a konduktivitu, jez fyzikaln€ predstavuji miru interakce elektromagnetického
pole s tkani. Faktem je, Ze dielektrické vlastnosti 1ze neptimo urcit z namétené impedance.
Aby je vSak bylo mozné vypocitat, bylo by potieba znat presné ndhradni schéma méfené
tkang, coz je u realnych vzorkl velmi obtiZné.

V nésledujici kapitole zhodnotime vlivy nejriznéjsich faktort na vyslednou impedan-
ci. Nejprve se z mikroskopického hlediska zamétime na rozhrani mezi elektrodou a tkéni.
Potom postupné probereme zdkladni elektrodova usporddani, na¢ez zminime 1 nckteré
studie, které popisuji €el a metodiku méteni elektrické impedance u biologickych tkani.
Podkapitola vénujici se dielektrickym vlastnostem ma spiSe doplnujici charakter, diiraz je
zde kladen ptedevsim na dikaz elektrické heterogenity zivé tkané. V zavéru predposled-
ni kapitoly teoretické Casti se pozastavime nad okolnosti méteni na biologickém vzorku,

které zohlednime pfi pifipravé vzorku v praktické casti.
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2.4.1 Rozhrani mezi elektrodou a tkani

Plocha elektrod tvoii rozhrani mezi technickym zafizenim a biologickou tkéni. Probiha
zde konverze elektrického proudu z kovového vodice do elektrolytického. Aby mohl byt
tento piechod zajistén, dochazi na elektrodach k chemickym reakcim, coz je vlastné prin-
cipem elektrolyzy. Redoxni reakce na povrchu elektrody jsou zaloZeny na vyméné elektro-
nd a iontli mezi obéma prostedimi, coz zapficinuje vznik ndbojové dvojvrstvy. Elektricka
dvojvrstva zpusobuje polarizaci elektrod, vysledkem ¢ehoz je ubytek napéti na rozhrani
a vznik takzvané polariza¢ni impedance elektrody. Polariza¢ni impedance ma charakter
kapacitance zafazené v sérii s métenou tkani. Je zddouci také zminit, ze elektroda v pfi-
mém kontaktu s tkani je polarizovana i tehdy, pokud na ni neni ptiveden zadny proud.

Pro méteni je dulezité, ze ptispévek polarizacni impedance k celkové impedanci mize
byt znaény, a to predevs§im pii nizké frekvenci méticiho signdlu a malé plose elektrod. Vliv
polariza¢ni impedance je nejvyznamnéjsi na frekvencich nizsich nez 100 Hz, nicméné vy-
znamnym se stava jiz pii 1 kHz. Abychom minimalizovali ptispévek polarizace elektrod,
muzeme jednoduse zvysit méfici frekvenci, anebo zvétsit kontaktni plochu elektrod. Po-
kud zvolime frekvenci pfili§ vysokou, naopak narazime na situaci, kdy bude do celkové
impedance prispivat induktance vodict ptipojenych k elektrodam. Tato induktance bude
opét zatazena v sérii k impedanci tkan¢, ale také k polariza¢ni impedanci elektrod. Dal-
$im faktorem, ktery mtze ovlivnit polarizaci elektrod, je mira koncentrace Zivych bunck
na povrchu elektrod, naptiklad krvinek. Na krev miizeme totiz pohlizet jako na suspen-
zi krevnich bunék, ktera je na nizkych frekvencich typicky Spatnym vodi¢em. Vzhledem
k vyskytu krvinek v tésné blizkosti elektrody je iontovy proud nucen tyto buiiky obchazet
- je mu tedy kladen odpor. Krvinky vytvareji izolaci mezi elektrolytem a elektrodou, ¢imz
ptispivaji k polarizacnimu efektu (Kaniusas, 2019).

Velikost polariza¢ni impedance zavisi na materialu elektrod. Podle Grimnese a Mar-
tinsena (2015) jsou nejvice polarizovatelné stiibrné, zlaté a nerezové elektrody. Nejméné
polarizovatelné elektrody jsou sttibrné s vrstvou chloridu stiibrného na povrchu, které na-
Sly v medicing Siroké vyuziti. Pouzivaji se pfedevsim jako povrchové elektrody. Chlorid

stiibrny je totiz toxicky, proto se pii vyrob¢ dlouhodobé implantovanych elektrod prefe-
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ruje platina. Polariza¢ni impedance platinovych elektrod miiZze byt vyrazné snizena, po-
kud se mnohonasobné zvétsi jejich efektivni plocha nanesenim takzvané platinové cerné

(Grimnes a Martinsen, 2015).

2.4.2 Elektrodové systémy

Zakladnimi elektrodovymi systémy, kterymi mizeme méfit elektrické velic¢iny u biologic-
kych vzork, jsou dvouelektrodovy, tiielektrodovy a ctytelektrodovy. V medicing i v ram-
ci vyzkumu se nejcastéji pouziva Ctyfelektrodova konfigurace, a to predevs§im proto, ze
eliminuje vliv polariza¢ni impedance mezi elektrodou a tkani. Pfi méfeni invazivnimi jeh-
lovymi elektrodami se s touto parazitni impedanci setkdme na rozhrani mezi elektrodou
a tkani, u povrchovych elektrod jde o kontaktni impedanci mezi elektrodou a kiizi (Grim-

nes a Martinsen, 2015).

Dvouelektrodové systémy

U dvouelektrodového systému slouzi prvni elektroda jako zdroj proudu, ktery tece ke dru-
hé elektrod€ opacné polarity. Z hlediska jejich vzajemného odliSnosti rozliSujeme elektro-
dové systémy unipolarni a bipolarni. Zatimco elektrody bipolarniho systému jsou identic-
ke, elektrody unipolarniho systému se svoji velikosti li§i. Vzdy plati, Ze ¢im vétsi je plocha
elektrody, tim mensi je proudova hustota na jejim povrchu. U unipolarni konfigurace je
elektroda slouzici jako zdroj (aktivni elektroda) mnohem mensi nez elektroda opacné po-
larity (neutralni elektroda). Pfidomek neutralni znamena, ze se elektroda nachazi na pred-
pokladané nulové potencidlové hlading. V idealnim piipad€ ma neutralni elektroda kromée
znacné velikosti sféricky tvar, a proudova hustota na jeji plose je zanedbatelnd. V redlnych
situacich byva jeji povrch mnohem mensi nez povrch aktivni elektrody, avSak proudovou
hustotu nelze Gplné zanedbat, ¢imZ mohou vznikat nepfesnosti méfeni (Grimnes a Mar-
tinsen, 2015). Z hlediska objemu métené tkan€ podle Schwartzmana et al. (1999) méfime
u bipolarni konfigurace pouze tkan, ktera se nachazi mezi elektrodami. U unipolarni kon-

figurace povazujeme za méteny objem tkané 1 mm v okoli aktivni elektrody.
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Viceelektrodové systémy

Viceelektrodové systémy miizeme déle rozdélit na tiielektrodové a Etytelektrodové. Ttie-
lektrodové systémy jsou zvlaStnim typem unipolarniho uspotradani. Jak jiz bylo zminéno
vyse, u dvouelektrodového unipolarniho systému vznika kvili neidealni neutralni elektro-
d¢ neptesnost méfeni. Pokud napiiklad méfime impedanci klize, je zadouci omezit pra-
chod proudu do hlubsich oblasti tkdné. Pfidanim tfeti elektrody do systému je mozné Iépe
kontrolovat hloubku métené tkan¢. Tato aditivni elektroda tedy slouzi jako aktivni i méfici
(svodova) elektroda zaroven.

Oproti tomu se Ctyfelektrodové systémy skladaji ze dvou aktivnich elektrod a dvou
svodovych elektrod. Aktivni elektrody pfedstavuji vstupni port, svodové vystupni. Mezi
porty potom dochazi k ptenosu napétového signalu. Takové systémy jsou preferovany
tehdy, pokud ma byt zredukovan vliv polariza¢ni impedance elektrod.

Pro uplnost je nutné zminit, ze zatimco dvouelektrodové systémy méti pouze impe-
danci tkan¢, viceelektrodové systémy méii také takzvanou pfenosovou impedanci (transmi-
tanci). Pouze impedance zmétend dvouelektrodovym systémem nezahrnuje vliv pfenoso-
vych vlastnosti tkan€. Transmitance je charakteristicka tim, ze pokud naméfime nulovou
hodnotu impedance, neznamena to, ze je tkan dokonale vodiva. Znamena to, Ze neni na
svodové elektrody prendsen zaddny signal. Velikost snimané¢ho napéti nemalo zavisi na

vzdalenosti svodovych elektrod od aktivnich (Grimnes a Martinsen, 2015).

2.4.3 Meéreni elektrické impedance

Nejcastéj$im principem méfeni elektrické impedance je impedancni spektroskopie, kterou
jsme jiz popisovali v kapitole 2.3.7. Téméf vSechny studie, které v této kapitole uvede-
me, kombinuji rizné elektrodové konfigurace, kterymi vzdy proméiuji urCité impedancni
spektrum.

Historie méfeni elektrické impedance srde¢ni tkané saha az do roku 1961, kdy autofti
Sperelakis a Hoshiko zvetejnili prvni studii. Vyvoj v této oblasti Sel kuptfedu predevsim
diky elektronové mikroskopii, ktera ukéazala, ze srde¢ni tkan neni mnohojaderné synci-

tium, jak se dfive pfedpokladalo. Pozorovani vedla k objevu interkalarnich diski, které
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tvofi hranice jednotlivych bunék. Vyvstala tedy otdzka, jaka je podstata vedeni vzruchu
ve tkani, kterd je Spatn¢ vodiva pro stejnosmérny proud? Studie Sperelakise a Hoshika
(1961) si proto kladla za cil proSetfit podstatu vodivosti srde¢ni tkan¢ a dokazat jeji ka-
pacitni vlastnosti. Méfeni realizovali autofi in vitro na vzorku né€kolika svalovych vldken
ziskanych z koc€ic¢iho srdce. Studie skutecné prokazala vyrazny pokles impedance v zavis-
losti na frekvenci. Impedance zmétena pii aplikaci excitacniho signélu o frekvenci 10 Hz
klesla pti aplikaci 10 kHz na ¢tvrtinu své pivodni hodnoty.

Od té doby byl v oblasti méfeni bioimpedance zaznamenan velky pokrok. Bioimpe-
dance nasla v mediciné ¢etné vyuziti také mimo srdecni tkan, naptiklad v impedancni to-
mografii a bioimpedanéni analyze té€lesného slozeni, kterym se budeme detailnéji vénovat
v kapitole 2.5.

Novéjsi vyzkum v oblasti méfeni impedance srde¢ni tkan€ je zaméfen predevsim na
zjiStovani miry fibrotizace myokardu po prodélaném infarktu. Ziskané poznatky mohou
nalézt uplatnéni naptiklad pti 3D mapovéani a pii provadéni srdecnich ablaci. Jednou z prv-
nich studii v této oblasti byl vyzkum Schwartzmana et al. (1999), ktefi porovnavali zdra-
vou srdecni tkan a tkan po infarktu u ovciho srdce. Autofi provedli méfeni tetrapolarni
1 bipolarni metodou. Vysledky potvrdili, Ze s pomoci impedanéniho méfeni skute¢né 1ze
rozliSit zdravou a postizenou tkan. Studie také ukazala pokles impedance smérem k lo-
zisku ischemie. Nasledovniky tohoto vyzkumu byli naptiklad Salazar et al. (2004), Jorge
et al. (2015) a Amordés-Figueras et al. (2016). VSechny tyto studie realizovaly méfeni na
veprovém srdci in vivo, v rozsahu od 1 kHz do 1 MHz. Jorge et al. (2015) a Amorods-Fi-
gueras et al. (2016) mé&fili impedanéni spektrum pomoci multisinusového signalu. Podle
Amords-Figuerase et al. (2016) je impedance myokardu ovlivnéna srde¢ni aktivitou, tedy
tim, zdali se srdce nachazi v systole nebo v diastole. Proto je podle nich vhodné méfit
impedancni spektrum in vivo pomoci signalu slozeného z vice frekvenci, ktery rychle
proméii celé spektrum béhem jedné faze srdecniho cyklu. Obé¢ tyto studie prokazaly, ze
specifické zmeény béhem systoly a diastoly dokazi rozlisit zdravou tkan a tkan postizenou
infarktem.

Kromé impedan¢ni spektroskopie, jejiz ucelem je méfit impedanci v zavislosti na

frekvenci, mizeme méfit také zmény impedance v zavislosti na hloubce vpichu injek¢-
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ni jehly. Této problematice se ve své studii vénovali Sharp et al. (2017). Ukolem bylo
zjistit, zdali je mozné identifikovat typ tkan¢, ve které se aktualné nachazi hrot injekc-
ni jehly, nahrazené jehlovou elektrodou. Méteni bylo provedeno na vepfovém mase a na
jediné frekvenci excitac¢niho signalu (86 kHz), za konstantniho posunu zavadéné jehlové
elektrody. Ukézalo se, Ze tukova tkan vykazuje znatelné vyssi hodnoty impedance nezli
tkan nervova. Signifikantni rozdil byl zaznamenan také mezi nervovou a svalovou tka-
ni. Navic autofi provedli srovnani vysledkti méteni pii bipolarni a unipolarni elektrodové
konfiguraci. Ob& konfigurace pfinesly podobné vysledky, av§ak bipolarn¢ zméfené hod-

noty impedance byly o néco vyssi.

2.4.4 Meéreni dielektrickych vlastnosti

Mnozstvi nejnovéjsich studii se vénuje méteni dielektrickych vlastnosti tkani. Tyto vlast-
nosti hraji kli¢ovou roli v odpovédi tkané na ptitomné elektromagnetické pole, tudiz na
nich zavisi rozlozeni intenzity elektrického pole a proudové hustoty ve tkani. Jedna se
o relativni elektrickou permitivitu a konduktivitu, které v pfitomnosti elektromagnetické-
ho pole urcuji miru disipace energie. V medicing jsou dilezité napiiklad pii terapeutickych
ablacnich vykonech, které vyuzivaji radiofrekvencni a mikrovlnnou energii k tepelné de-
strukci buné€k myokardu (Salahuddin et al., 2018).

Historicky byly z hlediska dielektrickych vlastnosti vSechny Zivé tkané oznacovany
jako homogenni. Ve vétSin¢ studii bylo povaZzovano za homogenni také srdce. Studie, kte-
rou provedl Salahuddin et al. (2018) dokazuje, ze dielektrické vlastnosti se vyrazné lisi
v z&vislosti na méfené oblasti srdce a na konkrétnim pacientovi. V této studii byly méteny
dielektrické vlastnosti vepfového srdce na péti mistech (prava sin, prava komora, leva sin,
leva komora a plicni tepna) u n¢kolika exemplafi. Jako méfici ptistroj byl pouzit vektoro-
vy sitovy analyzator, ktery snimal hodnoty pomoci dielektrické sondy. Vysledkem studie
bylo zjisténi, Ze variace relativni permitivity mezi oddily srdce i jednotlivymi vzorky byla
znacna.

Dalsi studie, kterou provedl IStuk et al. (2021), ptimo vychazi ze studie Salahuddina

e e

a mefi je téZ na vice mistech. IStuk et al. pouzivaji k méfeni otevienou koaxialni sondu,
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pfipojenou na vektorovy sitovy analyzator. Pomoci koaxidlni sondy je vektorovy analy-
zator schopen zméfit nékolik parametri, které ziska ze signalti odrazenych od méfeného
prostiedi o ur¢ité impedanci. Z parametrti poté piistroj vypocitd komplexni permitivitu.
Parametry mohou byt také manualné dosazeny do vhodného parametrického modelu, na
zaklad¢ kterého lze elektrickou permitivitu ¢i konduktivitu urcit (La Gioia et al., 2018).
Nejcastéji se pouziva Cole-Cole nebo Debye model, ktery byl pouzit také ve studii [Stuka
et al. (2021). Hodnoty relativni permitivity a konduktivity byly u rtiznych vzorkt i typa
srdecni tkdn€ opét naméteny se znacnou variaci, coz potvrdilo zavéry studie Salahuddina

etal. (2018).

2.4.5 Faktory ovliviiujici elektrické vlastnosti tkané

Co se tyce pripravy a zachazeni se vzorky srdecni tkan€, podrobné o tom pojednava stu-
die, kterou vypracovali La Gioia et al. (2018). Studie rozliSuje dva typy faktort, které
mohou méteni ovlivnit: faktory spojené s pouzitym méticim vybavenim a faktory souvi-
sejici se stavem vzorku tkdn€. Odchylky tykajici se méticiho vybaveni jsou dany vybérem
konkrétniho vybaveni, kalibraci a nejistotami méficiho piistroje. Mnohem vétsi podil na
odchylkach méteni maji vSak faktory spojené se stavem tkané. Dulezité mohou byt napii-
klad 1 v€k nebo vaha zvitete, ze které¢ho je vzorek odejmut. Déle je vhodné zaznamenat
dobu od odejmuti do okamziku, kdy je provadéno méteni. Tato doba by méla byt co nej-
krat$i, aby se predeslo vysuSeni tkang, ztraté teploty nebo nastupu degenerativnich zmén.
Pii transportu vzorku je tfeba se vyhnout jeho kontaminaci nebo poSkozeni. Pfesun by
m¢l probihat v hermeticky uzaviené nadobé¢, aby se piedeslo ztrat¢ hydratace zpiisobené
pristupem vzduchu. Aby bylo zamezeno dehydrataci béhem méieni, lze vzorek vhodné
prekryt jinou ¢asti tkané. Neni vhodné oplachovat tkan vodou, nebot’ by se tim zménily
jeji dielektrické vlastnosti (La Gioia et al., 2018). Aitzaz et al. (2019) ve sv¢ studii uvadi,
ze je vhodné vzorek Castecné ponofit do fyziologického roztoku, ktery svym iontovym
slozenim a pH odpovida télnim tekutindm. Lazen z fyziologického roztoku mimo to také
napomaha udrzovat konstantni teplotu. Zajimavé je, ze mira vlivu teploty se lisi v zavis-
losti na pouzité méftici frekvenci. Podle La Gioia et al. (2018) plati, ze vliv teplotnich zmén

pii méfeni relativni permitivity a konduktivity byva vétsi na nizkych frekvencich. Kvanti-
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tativné je urcen linedrnimi teplotnimi koeficienty, definovanymi jako procentudlni zména
dielektrické veliCiny pii zméné teploty o 1°C.

Dilezitym faktorem ovliviiujicim naméfené hodnoty je nehomogenita srde¢ni tkané.
Pro vytvoteni vérné predstavy o dielektrickych vlastnostech je tieba provést histologickou
analyzu, ktera pfesn¢ ukaze typy tkani pfitomnych ve vzorku (La Gioia et al., 2018). Typ
métené tkané vSak neni jedinym faktorem, ktery musime zohlednit. DiileZitou roli hraje ta-
ké jeji anizotropie. Naptiklad podle Grimnese a Martinsena (2015) miize byt transverzalni

a longitudinalni vodivost svalovych vldken v poméru az 1:8.

2.5 \Vyuziti elektrické impedance v mediciné

Vyuziti méfeni elektrické impedance v medicing je pomérné Siroké. Elektrickd impedance
totiz umoziuje aktudlné a individualné zhodnotit stav tkané pacienta. Z téchto poznatkt
1ze nejen urovat diagnozu, ale také naptiklad uptesiiovat parametry aplikovaného elek-
trického pole pii provadéni terapeutickych zakrokt. Nejznadméj§imi pouzivanymi diagnos-
tickymi metodami jsou bioimpedan¢ni analyza a elektrickd impedan¢ni tomografie. V za-
veéru kapitoly se budeme také podrobnéji vénovat vyuziti méfeni impedance v radmci kar-
diostimula¢ni techniky. Existuji v§ak 1 jiné metody, které jsou jiz do praxe zavedeny, nebo
probiha jejich vyzkum a na své ziroceni zatim ¢ekaji.

Vsechny diagnostické metody vyuzivajici méteni elektrické impedance vyzaduji apli-
kaci elektrického proudu pfimo na télo pacienta. Dilezité je tedy pfedevSim bezpecnost.
Amplituda proudu excita¢niho signalu by podle Kanouna et al. (2018) neméla ptesahnout
tzv. prah vnimani, ktery se pohybuje kolem 0.5 mA. Plati, Ze hodnota toleran¢niho prahu

se zvySuje s rostouci frekvenci, avSak na misté je jista opatrnost.

2.5.1 Bioimpedanc¢ni analyza

Bioimpedanéni analyza je metoda, které se vyuziva k ur€ovani tkanového slozeni lidského
téla. Jejim zakladnim piedpokladem je fakt, Ze impedance kladena prichodu elektrického
proudu tkani vyrazné zavisi na jeji hydrataci. Historicky slouzila celotélova bioimpedome-

trie nejprve jako prostfedek odhadu objemu extracelularni a intracelularni tekutiny. Dnes
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je tato metoda mnohem sofistikovangjs$i. UmoZziuje ur¢it mimo jiné rtizné ukazatele nu-
tricniho stavu, jako je naptiklad mnozstvi télesného tuku v protikladu s aktivni télesnou
hmotou. Provedeni méfeni bioimpedance je pro pacienta vyhodou také v oblasti dialyza¢ni
1é¢by, kde je mozné urcit hodnotu prevodnéni organismu.

Zakladnim postupem bioimpedometrie je analyza impedanc¢niho vektoru. Jedna se
o vypocet jedné hodnoty impedance pii méteni proudu a napéti Ctyfelektrodovou meto-
dou. Predpokladany posun impedancniho vektoru v zavislosti na frekvenci je znazornén

na obrazku 2.12. Nejcastéji se pouziva frekvence stfidavého proudu 50 kHz. Vektor im-
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Obrazek 2.12: Zavislost impedancniho vektoru na frekvenci (Lopot, 2016).

pedance je nasledné vynesen do hodnoticiho grafu v komplexni rovin€ a posuzuje se mira
jeho posunuti oproti fyziologické normé. Diagndza je tedy urcena velikosti a smérem od-
chyleni vektoru. Naptiklad pti pfevodnéni organismu je vysledkem kratsi vektor s menSim
fazovym uhlem. Naopak pfi dehydrataci je impedance vyssi a fazovy thel se zvétsuje.

V praxi se mtizeme také setkat s odvétvim bioimpedancni analyzy, které vyuziva prin-
cip impedancni spektroskopie. Stanovenim celotélové impedance na nékolika frekvencich
1ze ziskat impedancni pulkruznici, charakteristickou pro télesné slozeni konkrétniho pa-
cienta. Pokud dojde k roztazeni celé pllkruznice smérem k vyssim hodnotam, znamena
to narast impedance a tedy dehydrataci. Naopak pokud je pilkruznice mensi a relativ-
n¢ uzka, t€lesnd impedance je vlivem pievodnéni snizena. V kombinaci s matematickym
modelovanim je tato metoda schopna pfimo kvantitativné€ stanovit miru prevodnéni u di-

alyzovanych pacientt (Lopot, 2016).
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2.5.2 Impedancni tomografie

Elektricka impedan¢ni tomografie je neinvazivni metoda, kterd slouzi ke zobrazovani
elektrickych vlastnosti tkani. Jednou z moznosti je zobrazeni pifimo anatomickych struk-
tur na zédklad¢ naméfené impedance. Vyuzivangjsi alternativou je funkcéni zobrazeni dy-
namickych déji uvnitt organti. V redlném Case Ize sledovat kuptikladu pohyb nevodivého
vzduchu v plicich nebo proud vodivé krve srde¢nimi oddily.

Zakladnim principem impedancni tomografie je opét méfeni Etyfelektrodovou meto-
dou. Stiidavy elektricky proud o frekvenci v fadech kHz je do tkané standardn¢€ dodavan
jednim parem aktivnich elektrod. Aby vSak bylo mozné ziskat obraz tkang, je potieba mno-
hem vice part méficich elektrod, neZ pouze jeden. Ze ziskanych napéti mezi dvojicemi
potencialovych elektrod umisténych v jedné urovni téla lze vypocitat impedance a na-
sledné rekonstruovat obraz tomografického fezu. S mnozstvim méticich elektrod souvisi
jedna z praktickych nevyhod impedancni tomografie, a to sice relativné nizké prostorové
rozliSeni. Dal$i nevyhodou, ostatné jako ptfi kazdém neinvazivnim méfeni, je nedokona-
1y kontakt elektrod a jejich mozny pohyb. Pravé neinvazivnost vsak predstavuje stézejni
vyhodu, ktera rozhodujicim zpiisobem zvysila Sance vyuziti této metody v klinické praxi.

Nejcastéji se impedancni tomografie vyuziva k monitorovani plicni ventilace. Existu-
je vsak mnoho dalSich potencialnich vyuziti. V neurologii je to naptiklad rozliSeni ische-
mické a krvacivé cévni mozkové piihody, zhodnoceni perfuze mozku a mozkového edé-
mu. V onkologické prevenci je mozné vyuzit impedancni tomografii pfi screeningu ra-
koviny prsu a prostaty. Dal$i vyuZiti mize zahrnovat také sledovani motility stfev nebo
vyprazdiiovani mocového méchyie. Analyze hemodynamiky srdecnich oddilt se vénuje

impedancni kardiografie (Adler, 2017).

2.5.3 Vyuziti v kardiostimulacni technice

Pojem kardiostimulac¢ni technika oznacuje implantabilni zdravotnické prostredky, které
jsou schopné aplikovat elektricky proud za ticelem vzniku ak¢niho potencialu srde¢ni sva-
loviny, a zprostiedkovat tim jeji kontrakci. Aby doslo ke vzniku akéniho potencialu, je

tteba snizit napéti mezi extracelularnim a intraceluldrnim prostfedim na hodnotu tzv. pra-
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hového potencidlu zapornym stimulacnim pulzem. Tento pulz je dan dvéma zékladnimi
parametry: amplitudou napéti (V) a Sitkou (ms).

Dilezitou roli pfi nastavovani stimulacnich parametrii hraje tzv. kardiostimula¢ni im-
pedance. Oznacuje celkovou impedanci stimula¢niho obvodu, kterd zahrnuje ohmické od-
pory vodicl, impedanci srde¢ni tkang, kterd se nachazi mezi poly elektrody, a impedanci
elektrické dvojvrstvy vznikajici na rozhrani elektrody a tkdné. Zatimco odpor vodict je
lizoval tekouci proud a Setfila se tak energie baterie. Vysokého odporu stimula¢niho pdlu
je dosazeno zmensenim jeho povrchu, coz zaroven zvySuje proudovou hustotu v okoli pélu
a snizuje stimula¢ni prah. Polariza¢ni impedance na rozhrani elektrody a tkané€ je nepfimo
umérnd povrchu stimulacniho poélu a zvysuje se s rostouci Sifkou stimula¢niho impulzu.
Je tedy zadouci stimulovat co nejkrat§im impulzem a optimalizovat povrch stimulacnich
polu tak, aby byla stimulace efektivni.

Hodnota kardiostimulacni impedance je piistrojem meétfena automaticky v urcitych
casovych intervalech. Normalni hodnoty se pohybuji v rozmezi 200-2000 2. Nartst této
impedance svéd¢i o preruseni vodice elektrody, naopak vyznamny pokles mtize indikovat
poruseni izolace elektrody.

Dalsi vyuziti elektrické impedance v kardiostimula¢ni technice miizeme nalézt v sen-
zoru minutové ventilace. Jedna se o alternativu stimulace s adaptivni frekvenci, kdy kardi-
ostimulator nebo cardioverter-defibrilator pfizptisobuje stimulacni frekvenci fyzické za-
tézi pacienta. Na zédklad¢ naméteného pribéhu transthorakalni impedance piistroj ziskava
udaje o objemovych zménéch hrudniku, ze kterych uréi minutovou ventilaci. Podle hodno-
ty minutové ventilace linearné zrychluje nebo zpomaluje srde¢ni akci. Plati, ze pfi nadechu
senzor detekuje vysokou transthorakalni impedanci, a pti vydechu naopak nizkou. Méftici
proudové impulzy jsou aplikovany mezi pouzdrem piistroje a proximalnim polem elek-
trody. Napétové odezvy jsou méfeny mezi distalnim polem elektrody a hlavici pfistroje

(Korpas, 2011).
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3 Prakticka cast

Vystupem nasi bakalarské prace bude vypracovani podkladii pro realizaci praktické ulohy
v ramci cviceni. Provedeme tedy nékolik méteni, jez si mimo jiné kladou za cil ovéfit,
zdali jsou konkrétni metody méteni elektrické impedance zminované v teoretické ¢asti
vhodné pro zatazeni do vyuky. Nasim ukolem bude zjistit, jestli a jak se jednotlivé metody
li$i. VyzkousSime celkem tfi metody: vektorovou analyzu, metodu tii voltmetr a Ohmovu
metodu. Méfeni na vektorovém analyzatoru budeme pro tcel jejich vzajemného porovnani
povazovat za nejptresnéjsi.

Nutno podotknout, Ze G€elem praktickych cvi€eni neni ziskani co nejpfesnéjsich vy-
sledk, ale to, aby studenti pochopili pojem elektrické impedance a vyzkouseli si proméfit
jeji zavislost na frekvenci. Mysleli jsme také na nejriiznéjsi uskali méteni na biologickém
vzorku, se kterymi by se studenti mohli setkat. Proto jsme se rozhodli navrhnout ptipra-
vek, ktery jim vyrazné zjednodusi praci se vzorkem a navic uspofti ¢as v prubéhu cviceni.
Tento ptipravek samoziejmé v ramci naSeho méteni vyzkousime.

DalSim cilem praktické ¢asti bakalaiské prace je ovéfit nékteré teoretické poznatky,
vazujeme overit hypotézu, ze impedance srdecni tkan€, jakozto kapacitni zatéze, klesa
s rostoucti frekvenci. Dale si klademe otazku, zdali roste elektrickd impedance linearné se
zvetSujici se tloustkou métené tkane€. Predpokladame tedy, Ze impedance poroste linedrné
se zveétSujici se vzdalenosti elektrod na ndmi navrzeném piipravku.

V textu praktické ¢asti nejprve popiSeme postup vyroby piipravku. Nasledné se zmi-
nime o tom, jak jsme opatfili a pfichystali vzorek vepiového srdce, na kterém jsme ihned
na to provedli vSechna méteni. Dalsi kapitoly popisuji postup méfeni a nasledné zpraco-

vani dat. V zavéru praktické ¢asti nechybi ani diskuze, jejimz smyslem je porovnat nami
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namétené hodnoty s vysledky predchozich studii, které jsme zminovali v kapitole 2.4.3.

3.1 Tvorba pripravku

Prvnim krokem v realizaci praktické ¢asti bakalafské prace byla tvorba ptipravku. Jeho
ucelem je predptipravit a zjednodusit postup v ramci rdznych metod méteni elektrické
impedance. Koncept ptipravku je tedy vhodny pro méfeni v rdmci laboratorni tlohy, ktera
je vystupem celé prace. Jeho vyhodou je relativné jednoducha a rozebiratelna konstrukce,
kterou Ize snadno zhotovit 1 ve vétSim poctu. Pfipravek se sklada z téla, ve kterém jsou
vlozeny ¢tyii jehlové elektrody, pfipajené cinovou pajkou na médéné vodi¢e. Umoznuje
tedy nejen méfeni bipolarni konfiguraci v riiznych vzdalenostech (1 cm, 2 cm a 3 cm),
ale také méfeni tetrapolarni konfiguraci. Dale jsou soucasti ptipravku dopliujici ¢asti jako
ochranny kryt a liSta pro fixaci kabeld, oboji pfipevnéné Sroubky. Findlni podoba ptipravku

je vyfotografovana na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Ptipravek (Zdroj: autor)

Pti navrhu ptipravku bylo nejprve tieba rozmyslet velikost a typ jehlovych elektrod,
od ¢ehoz se déle odvijela podoba celého ptipravku. Zvolili jsme celokovové veterinarni
jehly dlouhé 20 mm s vnéjSim primérem 1 mm, vyrobené z nerezové oceli. Klasické jehly,
které se vyuzivaji v medicin€, jsme nezvolili z Cisté praktického ditvodu. Maji totiz plas-

tové Usti, na které by se Spatné pajely vodice. Jako vodice jsme zvolili izolované médéné
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kabely s prifezem 0,5 mm? o délce 70 cm. P¥i samotném péjeni bylo tieba vyuZit pajeci
kapalinu, kterd dostatecné snizila povrchové napéti pouzitého cinu tak, aby na ocelovy
povrch usti jehel dobfe ptilnul. Dale bylo tieba na konec kazdého vodice napajet vhodny
konektor. Zvolili jsme banankovy konektor, ktery se v ramci méfeni elektrickych veli¢in
pouziva nejcastéji. Vodice a konektory ptislusici jednotlivym jehlam jsme barevné odlisili,
abychom piedesli jejich zaméné béhem méteni.

Dalsim krokem bylo zhotoveni téla ptipravku. Rozhodli jsme se, ze nejvhodné;jsi bu-
de jej vymodelovat a nasledné vytisknout na 3D tiskarn€. Model jsme vytvofili v progra-
mu Autodesk Fusion 360®, do kterého bylo tfeba zadat pfesné rozméry otvorii pro jehly
a $roubky. Sitku (30 mm) a délku (50 mm) téla piipravku jsme zvolili s ohledem na je-
ho stabilitu a zamyslenou vzdalenost jehel od sebe (10 mm). Vyska (27 mm) byla uréena
velikosti jehel, a to véetné jejich usti, vnofeného do téla ptipravku. Abychom umoznili
zapichnuti jehel do méfené tkan€, bylo tfeba zajistit, aby ptesahovaly télo ptipravku o 7
mm. Toto Cislo vychazi z poznatku o primérné tloust'ce stény levé srdecni komory lidskeé-
ho srdce, ktera se podle Hudaka et al. (2017) pohybuje v rozmezi 7-11 mm.

Dopliikové soucasti piipravku jsme se taktéz rozhodli zhotovit pomoci 3D tisku. Tvar
krytu ostrych zakonceni jehlovych elektrod jsme navrhli jako otevienou krabicku, kterad
piesné pasuje na zizenou spodni ¢ast téla ptipravku. Vyhoda krytu spociva nejen v bez-
pecnosti, ale také v usnadnéni prenosu piipravku. Dal§im doplitkem je jednoducha lista,
kterd m4 za ukol fixovat kabely a jehlové elektrody na misté tak, aby se pfi manipula-
ci s ptipravkem béhem méteni nepohybovaly nebo nevysouvaly. Vyhodu tohoto feSeni
spatfujeme predevsim v rozebiratelnosti celého piipravku, ¢imz je umoznéno jej snadno
modifikovat podle potieby.

Pted samotnym tiskem jsme museli pievést 3D model kazdé ¢asti ptipravku do sou-
boru s pfiponou stl, ktery jsme nasledné otevieli ve sliceru Ultimaker Cura™. Slicer je
program, s jehoz pomoci lze rozdélit cely model na jednotlivé vrstvy a vytvofit tak G-
-code, se kterym pracuje piimo software 3D tiskarny. Dalsi funkci sliceru je nastaveni
tiskovych parametrt. Pro nas tisk jsme nastavili vysku vrstvy 0,2 mm, vyplii materialu
15%, a rychlost tisku jsme ponechali na standardnich 50 mm/s. U téla ptipravku bylo

nutné pridat podpéry, nebot’ se na ném nachazeji previsy, které by tiskarna jinak nebyla
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schopna spravné vytisknout.

Jednotlivé soudasti ptipravku jsme vytiskli na 3D tiskarné Ender 3 V2 od firmy Creality™,
kterou jsme méli k dispozici. Jedna se o tiskdrnu vyuzivajici technologii FDM (fused de-
position modeling), ktera je zalozena na nanaseni vrstev roztaveného materialu podle po-
zadovaného tvaru vytisku. Jako material jsme pouzili PETG Zluté barvy. Jeho vyhoda
oproti bézn¢ pouzivanému PLA spociva ve vySsi pevnosti, avSak je tieba jej tavit pti vyssi
teploté (kolem 230 °C), na kterou je nutné zahtat trysku tiskové hlavice. Pro lepsi adhezi

vytisku na podlozku tiskarny jsme navic pouzili teplem aktivovany 3DLAC™.

3.2 Ptriprava vzorku

Dalsim krokem bylo zajisténi vzorku srde¢ni tkan€. Pro nase méieni jsme vybrali veprové
srdce. Podle Lelovase, Kostomitsopoulose a Xanthose (2014) je totiz vepiové srdce nej-
podobngjsi lidskému a je tedy vhodnym modelem casti lidského kardiovaskularniho sys-
tému. Autofi ¢lanku uvadéji jako alternativy psi a ov¢i srdce, avSak zde jsou podle nich
odlisnosti od lidského daleko napadnéjsi nebo miize byt jejich pouziti eticky kontroverz-
ni. Podobnost mezi vepfovym a lidskym srdcem je v poslednich letech velmi diskutovana,
ptedevsim diky nové moznosti xenotransplantace.

Srdce nam bylo po domluvé poskytnuto Ekofarmou Tanvald, ktera se nachazi v bliz-
kosti Liberce. Obdrzeli jsme jej Cerstvé v rannich hodinach, tésné po pordzce prasete. Zde
je dulezité podotknout, Ze pro realizaci praktickych cvi€eni pro studenty neni tieba zaob-
staravat uplné Cerstva srdce, nebot’ by to bylo pravdépodobné narocné. Postaci naptiklad
1 srdce ziskané v jakémkoli feznictvi. NaSe snaha vSak byla zachovat ve vzorku co nej-
fyziologictejsi podminky, abychom ziskali co nejptesnéjsi vysledky, které mohou slouzit
jako referen¢ni. Narozdil od srdce, které 1ze ziskat v feznictvi, nebylo to naSe nijak chla-
zeno ani oplachovano vodou. Kromé toho jsme pii piepravé vzorku vzali v uvahu také
dalsi faktory, které by mohly neptiznivé ovlivnit vysledky méteni. Tyto faktory jsme de-
tailn¢ popsali jiZ v teoretické ¢asti v kapitole 2.4.5. Aby vzorek neztracel teplotu a zlstal
hydratovan, piepravovali jsme jej v tepeln¢ izolované uzaviené nadobé.

Meéteni impedance jsme provedli tentyz den, abychom zajistili Cerstvost vzorku a moh-
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li tak vyloucit vliv degenerativnich procest tkdn€ na méfeni. Nejprve jsme srdce zvazili
a orientaén¢ zméfili jeho rozmeéry. Vazilo 208 g a jeho délka od hrotu po usti cév by-
la ptiblizné 11 cm. NaSe prase tedy bylo drobnéjsi télesné¢ konstituce. Podle Lelovase,
Kostomitsopoulose a Xanthose (2014) jsou prasata mensiho vzriistu a vahy pro vyzkum
vhodngjsi.

Dale bylo pted zacatkem samotného meéteni tieba vzorek premistit do uzaviratelné
plastové nadoby, na jejiz okraj jsme vyfiizli otvor pro kabely. Abychom predesli vysy-
chani vzorku béhem méfeni, nalili jsme na dno nadoby fyziologicky roztok. Po ulozeni
srdce do nadoby jsme na predni sténu levé komory zapichly jehly ptipravku (fotografie
3.2). Ulozeni srdce a polohu ptipravku v prubéhu méteni ukazuje fotografie 3.3. Kabely
vedouci od jednotlivych jehel jsme vyvedli ven pfipravenym otvorem a nddobu uzavre-
li vikem, které zdroven pomdhalo udrzovat kabely nehybné. Toto feseni se ukdzalo jako
velmi praktické, nebot’ jsme pfi realizaci riznych metod méfeni nemuseli otevirat nadobu
anapomahat tak dehydrataci vzorku. Stacilo pouze piepojovat vyvedené konektory. Navic

jsme méli jistotu, ze ptipravek je uvnitt nddoby stabilni a nedojde k vysunuti jehel.

Obrazek 3.2: Zapichnuti jehel do srdce (Zdroj: autor)

Po ukonceni celého méfeni jsme srdce znovu zvazili. Jeho hmotnost byla stejna jako
pied zacatkem méieni, proto miizeme konstatovat, Ze nedoslo k jeho vyznamné dehyd-
rataci. Dale nas zajimalo tkanové sloZeni v misté vpichu jehel, proto jsme srdce roziizli

a podivali se na jeho strukturu, kterou zachycuje fotografie 3.4. Na zavér jsme orientac-
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Obrazek 3.3: Umisténi pfipravku na srdci (Zdroj: autor)

n¢ zméfili tloustku levé 1 pravé komory. Sténa levé komory byla dle ptedpokladu Sirsi.
V nejuzsim misté jsme naméfili zhruba 10 mm, v nejSirSim dokonce 20 mm. Tloustka

pravé komory se pohybovala od 4 do 6 mm.

Obrazek 3.4: Rez srdcem (Zdroj: autor)

3.3 Metodika méreni

Dohromady jsme vyzkouseli tfi metody méteni elektrické impedance: automatické méteni
na vektorovém analyzatoru, metodu tfi voltmetrt a Ohmovu metodu. Vzhledem k planova-

nému vystupu jednotlivych metod probihala vS§echna nase méteni na principu impedancni
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spektroskopie (viz kapitola 2.3.7).

3.3.1 Vektorova analyza

Jako prvni jsme se rozhodli provést méteni na vektorovém analyzatoru. Jedna se o nej-
piesnéjsi ze zminénych metod. Bylo ji tudiz zdhodno zrealizovat v co nejkrats$i dobé od
hodnotam. Relativné vysoka ptesnost oproti ostatnim metodam spociva v tom, Ze jsou zde
eliminovany chyby vzniklé pfechodovymi odpory na velkém mnoZzstvi konektort. Také
se zde nekumuluji nejistoty v disledku vypoctu impedance z vice matematickych vzta-
ha, jako je tomu naptiklad u metody tii voltmetrt. Navic je pfistroj schopen velmi ptresné

kalibrace a ve ¢tyfvodiCovém zapojeni dokaze eliminovat impedanci pfivodnich vodicu.

Obrazek 3.5: Zapojeni vektorového analyzéatoru (Zdroj: autor)

K méfeni jsme vyuzili vektorovy analyzator E4990A Impedance Analyzer od firmy
Keysight. Jedna se o pfistroj s typickou procentni odchylkou méteni 0,045%, ktery dokéaze
promé&fit hodnoty impedance na frekvencich v rozsahu od 20 Hz do 120 MHz a vynést je
do zvolen¢ho typu grafu pfimo na vlastni obrazovce. Nejprve jsme zvolili méfeni zavis-
losti absolutni hodnoty impedance a fazového posunu na frekvenci. Abychom ziskali na
impedanci vzorku detailnéj$i pohled, méfili jsme také zavislost imaginarni a realné slozky.
Ob¢ tyto zavislosti jsme proméfili na tiech frekvencnich rozsazich: od 20 Hz do 1 MHz,

100 kHz a 20 kHz. Na pfistroji byla po celou dobu méteni nastavena amplituda méticiho
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sinusového signalu 500 mV. Cely postup jsme opakovali pro tfi rizné vzdalenosti jehel
na ptipravku (1 cm, 2 cm a 3 cm). Zapojeni vektorového analyzatoru v pribéhu méfent je

na obrazku 3.5.

3.3.2 Metoda t¥i voltmetru

Dalsi vyzkousenou metodou byla metoda ti voltmetri. Vyuzili jsme nasledujici piistro-
je: zdroj stfidavého sinusového napéti Siglent SDG2082X a multimetry Agilent 34410A.
Zdroj Siglent SDG2082X je schopen generovat signdl o frekvenci aZz do 80 MHz s ma-
ximalni amplitudou 10 V. Multimetr Agilent 34410A je schopen méfit efektivni hodnoty
jak stfidavého napéti do frekvence 300 kHz, tak také stfidavého proudu, ale pouze do
frekvence 10 kHz.

Pro realizaci pravé této metody v konkurenci s metodou tfi ampérmetrti jsme se roz-
hodli na zékladé orientacniho vypoctu hrani¢ni impedance podle vzorce 2.42 uvedené¢ho
v kapitole 2.3.3. Jako vnitini odpor voltmetru jsme dosadili 1 Mf2 a jako vnitini odpor
ampérmetru pii méfeni malych proudt 200 2. Uvedené hodnoty jsme nalezli v datashe-
etu pouzitého multimetru Agilent. Hodnota hrani¢ni impedance nam tedy vysla ptiblizné
14 k€. Na zakladé vysledkt ziskanych z vektorového analyzatoru jsme odhadli, Ze nami

meétend impedance je nizsi, a proto jsme zvolili metodu tif voltmetra.

Obrazek 3.6: Zapojeni metody tii voltmetrl (Zdroj: autor)

Schéma zapojeni pro metodu tii voltmetrii je na obrazku 2.9 v kapitole 2.3.3. Zapojeni
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méticiho obvodu v praxi je ukdzano na obrazku 3.6. Pfi naSem méfeni jsme na generatoru
sinusového napéti nastavili amplitudu 250 mV. Jako odporovou normalu, na které je mé-
feno napéti voltmetrem V7, jsme zvolili etalon se jmenovitym odporem 1000 €2 tak, aby
se jeho hodnota blizila nami méfené impedanci. Pro 20 frekvenci v rozsahu do 100 kHz
jsme odecitali vzdy ti'i hodnoty napéti. Impedanci jsme méfili bipolarni metodou, opét pro

tf1 rizné vzdalenosti jehel na ptipravku.

3.3.3 Ohmova metoda

Posledni vyzkousenou metodou méteni elektrické impedance byla Ohmova metoda. Jeji
vyhodou je relativni jednoduchost, av§ak jsme zde schopni ziskat pouze absolutni hodnotu
impedance. Podobné¢ jako u metody tii voltmetrti jsme jako zdroj stfidavého napéti pouzili
Siglent SDG2082X s nastavenou amplitudou 250 mV. Napéti a proud tekouci srdecni tkéni
jsme métili dvéma multimetry Agilent 34410A. Abychom zachovali rozmezi frekvenci, ve
kterém je tento multimetr schopen méfit proud, proméfili jsme 10 hodnot pouze v rozsahu

do 10 kHz.

Obrazek 3.7: Zapojeni Ohmovy metody v bipolarni elektrodové konfiguraci (Zdroj: autor)

Ohmovou metodou jsme méfili ve dvou elektrodovych konfiguracich - nejprve v bi-
polarni a poté v tetrapolarni. Schéma zapojeni pfi bipolarni konfiguraci je na obrazku 2.7a
v kapitole 2.3.1. Praktické zapojeni méficiho obvodu je ukézano na obrazku 3.7. Zvoli-

li jsme zapojeni vhodné pro malé odpory, jelikoz podle vysledkli métfeni na vektorovém
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analyzatoru pfedpokladame, Ze budeme mé&fit impedanci v fadech (2 az k(2. Mé&feni jsme
stejné jako u predchozich metod opakovali pro vSechny tii vzdalenosti jehel na ptipravku.

Realné zapojeni méficiho obvodu pfi tetrapolarni elektrodové konfiguraci je na ob-
razku 3.8. Jako port pro vstupni napét'ovy signal slouzi dve¢ krajni elektrody, pricemz dvé

prostiedni elektrody snimaji proud tekouci vzorkem.

Obrazek 3.8: Zapojeni Ohmovy metody v tetrapolarni elektrodové konfiguraci (Zdroj:

autor)

3.4 Zpracovani vysledkii méreni

Postup zpracovani vysledkti méfeni se u jednotlivych metod zna¢né odliSuje. Zatimco
u vektorové analyzy je pouze tieba vynést piistrojem naméefené hodnoty impedance do
grafu, u ostatnich metod musime impedanci nejprve vypocitat. Jako vystup vSech metod
budeme v nasi praci porovnavat piedevsim zavislost absolutni hodnoty impedance srde¢ni

tkané na frekvenci.

3.4.1 Vysledky vektorové analyzy

Namétené hodnoty impedance z vektorového analyzatoru jsme zpracovali v programu

MATLAB® od spole¢nosti MathWorks, Inc. Pro kazdy rozsah frekvenci jsme do riiznych
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grafii vynesli jednak zavislost absolutnich hodnot impedance na frekvenci, ale také zavis-
lost imaginarni a realné slozky impedance.

Zavislosti absolutni hodnoty impedance na frekvenci jsou k dispozici v ptiloze A. Jiz
na prvni pohled si mizeme vSimnout klesajiciho trendu ve vSech grafech. Je tedy ziej-
mé, Ze nami namétrend impedance klesd s rostouci frekvenci excitaéniho signalu. Zatimco
v rozsahu nizkych frekvenci neni zavislost pfili§ ¢lenitd, u Sirokého spektra do 1IMHz je
proménlivost impedance znacna. Faktem je, Ze jsme méfeni provadeli na nehomogennim
vzorku zivé tkané, jehoZ elektrické vlastnosti se mohou v riznych smérech lisit. Vykyvy
impedance mizeme tedy vysvétlit tak, ze se ve vzorku pravdépodobné nachazely drahy
frekvencemi 265 a 510 kHz ukazuje Cisté linearni pokles impedance. To vSak muze byt
Castecné zpusobeno tim, ze mame v rozsahu do 1 MHz k dispozici méné frekvencnich
vzork.

Pokud budeme porovnavat impedanci namétenou v riznych vzdalenostech, mizeme
si povSimnout, Ze ma tendenci se zvétsujici se tlouStkou tkan€ mezi jehlovymi elektro-
dami stoupat. Abychom uvedli piiklad, porovname namétené impedance ve vSech vzda-
lenostech pro frekvenci 400 kHz. U ¢ervené jehly (vzdalenost 1 cm) vychazi impedance
priblizn¢ 394 €2, u modré (vzdalenost 2 cm) 471 €2 a u zelené (vzdalenost 3 cm) 652 (2.
Po porovnani téchto hodnot je zfejmé, ze zavislost impedance na zvétSujici se tloustce
meéfené tkan€ neni linearni, ale stoupd s vyssi strmosti.

Grafy redlné a imaginarni slozky impedance métené na riznych frekvencich jsou opét
k dispozici v ptiloze A. Na ukazku zde uvadime pouze frekvencni rozsah do 100 kHz.
Zaporné znaménko imaginarni slozky dokazuje, ze napéti je fazoveé posunuto za proudem.

Toto je typické pro kapacitni zatéz, kterou je tim padem 1 ndmi méfeny vzorek tkang.

3.4.2 \Vysledky metody tfi voltmetri

Hodnoty napéti na jednotlivych prvcich obvodu v zapojeni pro metodu tii voltmetrd jsme
zapisovali a nasledn& zpracovali v programu Microsoft Office Excel®. Abychom z dat
ziskali hodnoty impedance pro kazdou métenou frekvenci, provedli jsme vypocty uvedené

v kapitole 2.3.3 v teoretické Casti. Nejprve jsme tedy podle vzorce 2.40 vypocitali absolutni
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hodnotu impedance. Néasledné jsme ze vztahu 2.41 vypocitali fdzovy posun a podle vzorce
2.17 ur¢ili redlnou a imaginarni ¢ast, coz ndm umoznilo vynést impedanci do komplexni
roviny. Pro lepsi porovnani vysledk méteni pii riiznych vzdalenostech jehel na ptipravku

jsme fady hodnot vlozili vzdy do jednoho grafu.
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Obrazek 3.9: Metoda tfi voltmetrl - zavislost absolutni hodnoty impedance na frekvenci
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Obrazek 3.10: Metoda tii voltmetrii - impedance v komplexni roviné
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Graf zavislosti absolutni hodnoty impedance na frekvenci je na obrazku 3.9. Mizeme
s jistotou fici, Ze nami naméfend impedance klesa s rostouci frekvenci. Graf také nazorné
demonstruje nelinedrni vztah mezi impedanci a tloustkou méfené tkané.

Zavislost slozek impedance v komplexni roving je na obrazku 3.10. Zde mtizeme kon-
statovat, Ze kapacitni vlastnosti tkdn¢ se stale vice projevuji s rostouci frekvenci. Sklony
jednotlivych kiivek jsou podobné, tudiz se kapacitni vlastnosti projevuji analogicky ve

vSech métenych vzdalenostech.

3.4.3 Vysledky Ohmovy metody

Podobné jako jsme zaznamenavali hodnoty napé€ti u metody tif voltmetrii, zaznamenavali
jsme také hodnoty proudu a napéti u Ohmovy metody. Pomoci nastrojii programu Micro-
soft Office Excel® jsme v duchu samotné definice impedance 2.16, uvedené v kapitole
2.2.2 v teoretické ¢asti, ziskali jeji absolutni hodnotu pro kazdou métenou frekvenci. Uci-
nili jsme tak pro hodnoty ziskané bipolarni metodou u vSech vzdalenosti jehel, ale také
pro hodnoty ziskané tetrapolarni metodou. Ohmova metoda bohuZel nedokaZze urcit fazo-
vy posun mezi napetim a proudem, proto je jejim vystupem pouze zavislost impedance na
frekvenci.

Zavislosti impedance na frekvenci pro kazdou vzdélenost jehel jsme vlozili do jedno-
ho grafu, ktery je na obrazku 3.11. Jak jsme jiz o¢ekavali, impedance s rostouci frekvenci
op¢t klesa. AvSak nelinearita riistu impedance se zvétSujici se tloustkou tkdné je zde patrna
méng.

Posledni metodou, kterou jsme v nasi praci zrealizovali, bylo méteni tetrapolarni elek-
trodovou konfiguraci. Postup zpracovani vysledk je totozny jako u bipolarni konfigura-
ce. Vysledky znazoriiuje graf na obrazku 3.12. Jelikoz zde napéti i proud neméfime na
stejnych elektrodach, neziskame pouze impedanci tkané, ale také ptfenosovou impedanci
celého uspotadani. Prispévek pienosové impedance zapticinuje, Ze je celkova impedance

znatelné vySsi nez u bipolarni konfigurace.
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Obrazek 3.12: Ohmova metoda - zavislost absolutni hodnoty impedance na frekvenci,

tetrapolarni elektrodové konfigurace

3.4.4 Porovnani vysledki

Na zavér porovname vysledky realizovanych metod mezi sebou. Jako referen¢ni metodu
budeme uvazovat métfeni na vektorovém analyzatoru, s nimz porovname nejprve vysledky
metody tii voltmetrd, a poté vysledky bipolarni konfigurace Ohmovy metody.

Porovnani vysledkli metody tii voltmetriit (M3V) a vektorové analyzy (VA) se stej-
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Obrazek 3.13: Porovnani vysledkll metody tii voltmetrii a vektorové analyzy

nym frekven¢nim rozliSenim ukazuje obrazek 3.13. Na grafech pro jednotlivé vzdalenosti
elektrod jsou patrné zna¢né odchylky. Dale 1ze zaznamenat, ze oproti vektorové analyze
ma metoda tfi voltmetrii kolem frekvence 80 kHz konstantnéjsi vysledky. Abychom mohli
kvantitativné zhodnotit odchylky vysledkti obou metod, vypocitali jsme primérnou a ma-
ximalni odchylku hodnot impedance. Pro vzdalenost elektrod 1 cm je primérna odchylka
101,5 © a maximalni odchylka 327,28 (). Pro vzdalenost elektrod 2cm vySla primérna
odchylka 151,53 2 a maximalni odchylka 497,66 (2. A nakonec u elektrod vzdalenych 3
cm jsme spocitali primérnou odchylku 218,1 {2 a maximalni odchylku 828,06 2. Pokud
povazujeme vektorovou analyzu za referen¢ni metodu, potom tato ¢isla nasvédcuji tomu,
ze s rostoucti tloustkou méfené tkdn€ se presnost vysledkli metody tii voltmetrii zhorSuje.

Podobné jako jsme zhodnotili vysledky metody tii voltmetrii, budeme se také vénovat
vysledktim Ohmovy metody (OM). Jejich srovnani ukazuje obrazek 3.14. Opét mizeme

fici, ze fady hodnot ziskané Ohmovou metodou a vektorovou analyzou se u vSech vzda-

65



lenosti elektrod vice ¢i méné odliSuji. Pro vzdalenost elektrod 1 cm vychéazi primérna

odchylka 191,57 €2 a maximalni odchylka 256,7 €). Pro vzdalenost elektrod 2 cm jsme

spocitali primérnou odchylku 291,39 €2 a maximalni odchylku 382,22 €). Pro posledni

vzdalenost elektrod 3 cm jsme zjistili primérnou odchylku 505,01 €2 a maximalni odchyl-

ku 607,27 €.
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Obrazek 3.14: Porovnani vysledkit Ohmovy metody a vektorové analyzy

12

Pokud porovname odchylky obou metod, miizeme konstatovat, Zze u Ohmovy metody

jsou prumérné podstatné vyssi a nepfesnost méteni roste rychleji se zveétsujici se tloust-

kou métené tkan€. Metoda tii voltmetrt je tedy oproti Ohmoveé metodé pravdépodobné

presnéjsi.
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3.5 Diskuze

vvvvvv

dance srde¢ni tkan¢ klesa s rostouci frekvenci. Jak jsme ptedpokladali, vSechny realizo-
vané metody méfeni ndm poskytly jednoznacny vysledek. Na vSech grafech je zietelny
pokles impedance s narustajici frekvenci. Na tomto se shodneme s autory vSech studii,
které uvadime v kapitole 2.4.3 v teoretické Casti.

Nyni je naS§im tkolem porovnat velikost ndmi zméfené impedance s diive provedeny-
mi studiemi. Klademe si tedy otazku, zdali se s ostatnimi autory alespon ptiblizné shoduje-
me v naméienych hodnotach. Pro ucel porovnani vyuzijeme hodnoty impedance naméiené
na frekvenci 10 kHz. Budeme se tak pohybovat jak ve frekvenénim rozsahu vSech nami
vyzkousenych metod, tak v rozsahu vysledkt studii. Vzhledem k tomu, ze kazda studie
voli jinou vzdalenost elektrod, budeme hodnoty impedance porovnéavat v podobé rezistivi-
ty tkané (jednotka (2-cm). Této jednotce u nas odpovidaji vysledky namétené mezi Cernou
a ¢ervenou elektrodou.

Nase hodnoty impedance na frekvenci 10 kHz jsou: u vektorové analyzy 861,96 {2-cm,
u metody tii voltmetrti 720,69 €2-cm, u Ohmovy metody 698,92 2-cm pii bipolarni konfi-
guraci a 5357,76 (2-cm pfi tetrapolarni konfiguraci. Hodnoty, které jsme naméfili bipolarni
konfiguraci, se nejvice shoduji s vysledky studie Schwartzmana et al. (1999). Autofi na-
mefili v bipolarni konfiguraci piiblizn€ 750 {2-cm. OvSem ostatni studie se svymi vysledky
pon¢kud markantné odliSuji. Naptiklad studie Amoros-Figuerase et al. (2016) uvadi hod-
nou kolem 300 2-cm. Podobné vysly hodnoty impedance také ve studiich Salazara et al.
(2004) a Jorga et al. (2015), jejichz vysledky jsou na frekvenci 10 kHz ptiblizné 380 2-cm.

Nutno fici, ze autofi vSech téchto studii méfili impedanci pouze tetrapolarni meto-
dou. Nase impedance zmétena tetrapolarni metodou je vSak o mnoho vyssi nez impedan-
ce zméfena bipolarni metodou. Domnivame se, Ze pti¢inou je na nasi strané piili§ velka
vzdalenost svodovych elektrod od aktivnich. Dalsi odliSnosti mezi méfenim v ramci nasi
bakaléiské prace a t€mito studiemi je to, ze autofi méfili impedanci in vivo, tedy na Zi-
vych zvifatech. Schwartzman et al. (1999) ve své studii popisuji, Ze impedance zméfena

tetrapolarni metodou in vivo byla zhruba polovi¢ni oproti impedanci zmétené in vitro.
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4 Zaveér

V teoretické Casti bakalatské prace jsme popsali zakladni anatomické a elektrofyziologic-
trické impedanci a vedeni elektrického proudu tkani. Nésledné jsme zpracovali detailni
reSerSi metod méteni impedance. Metody jsme rozdélili na zakladé€ ptistrojové techniky,
kterou Ize pozit také u klasickych elektrickych obvodi, a na zakladé moznych konfiguraci
elektrod, které lze aplikovat u biologickych vzorkl. Na zavér teoretické ¢asti jsme uvedli
nékolik ptikladt praktického vyuziti impedan¢niho méfeni v medicing.

Stézejnim bodem praktické Casti bylo navrhnout experimentéalni aparaturu pro méie-
ni elektrické impedance vzorku srde¢ni tkané. Tento ukol jsme pojali tak, Ze jsme navrhli
ana 3D tiskarné vytiskli ptipravek slozeny ze ctyt méticich elektrod. Jeho vlastnosti jsme
otestovali v ramci naSeho méteni. Pipravek po celou dobu méteni drzel nehybné ve tkani,
pricemz jsme mohli vn¢ plastové nadoby libovolné ptepojovat konektory elektrod. Mtize-
me tedy konstatovat, Ze se ndm takto podatilo zjednodusit postup méteni a pfipravek plni
svij ucel.

Nase dalsi kroky smétovaly k vypracovani zadani praktické ulohy, jakoZzto vystupu
bakalarské prace (ptiloha B). V ramci méfeni jsme vyzkouseli tfi rizné metody, které
bychom zde mohli pouzit: vektorovou analyzu, metodu tfi voltmetri a Ohmovu metodu.
Na zéklade¢ jejich vzajemného porovnani jsme zjistili, Ze vysledky vektorové analyzy do-
sahuji pon€kud vyssich hodnot a na grafu miizeme pozorovat znacné impedancni vykyvy.
Ukazalo se, Ze ostatni metody (metoda tii voltmetri a Ohmova metoda) se od vysledki
vektorové analyzy odliSuji, nicméné odchylky jsou u Ohmovy metody primérné vyssi
a rostou se zvétSujici se tlouStkou métené tkan€. Navzdory odchylkdm jsme u vSech me-

tod a u vSech vzdalenosti elektrod pozorovali pokles impedance v zavislosti na frekvenci.
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V ramci praktickych cviceni neni nasi prioritou presnost, ale ukazka poklesu impedance
spojena s kapacitnimi vlastnostmi tkané. Dals$im kritériem vybéru je proveditelnost ulohy
pro vétsi pocet zéku, coz u vektorové analyzy neumozituje vysokd nakladnost ptistrojo-
v¢é techniky. Proto jsme se rozhodli do zadani praktické Glohy zaclenit Ohmovu metodu,
a lehce nadstavbové také metodu tii voltmetru.

V rédmci vypracovani protokolu k praktickému cviceni budou mit studenti za ukol
zhodnotit nejenom pribeh zavislosti elektrické impedance na frekvenci. Rozhodli jsme
se také polozit otazku, jaky pozoruji rozdil v impedancich zméfenych na rtizné vzdale-
nych elektrodach. Jako odpovéd’ zde od studentli oéekavame pouze to, ze se impedance
s rostouci mefenou tloustkou tkané zvysuje. Zajimava je vsak otdzka linearity tohoto na-
vyseni. Vysledky naseho méteni ukazaly, Ze narGst impedance neni linearni, ale stoupa
s VyS§i strmosti.

Na zavér praktické casti jsme provedli diskuzi nasich vysledkt s ostatnimi studiemi,
tykajicimi se méfeni elektrické impedance srde¢ni tkan€. Porovnavané hodnoty se po-
mérné vyrazné liSily, pro¢ez miizeme nalézt n€kolik diivodi. VSechna naSe méfeni jsme
provadéli in vitro, tedy na nezivém vzorku, a spiSe bipolarni metodou. Autofti studii upied-
nostiovali metodu tetrapolarni, u které se vSak hiife posuzuje objem tkané, jehoz impedan-
ci skutecné merili. Méfeni tetrapolarni metodou jsme provedli také, avSak nase hodnoty
impedance byly mnohem vys§i. Domnivame se, Ze to bylo zpiisobeno vysokym vlivem
pfenosové impedance, nebot’ jsme aktivni elektrody umistili pfili§ daleko od méticich.

Uplnym zavérem bychom chtéli fici, Ze méfeni na jakémkoli vzorku biologické tkané
je velmi neurc¢ité. Hraji zde roli rizné faktory tykajici se stavu tkdné€ a okolniho prostiedi,
které miizeme nebo nemiizeme ovlivnit. Kazda tkéan je individuélni, a proto byva reprodu-
kovatelnost vysledki méteni relativné nizk4 a setkdvame se tu se znaénymi odchylkami.
To plati i pro elektrickou impedanci a dalsi elektrické vlastnosti tkané, jako jsou napfi-
klad mérny elektricky odpor a elektrickd permitivita. V rdmci bakalaiské prace jsme se
snazili zreplikovat standardni postupy, abychom dosahli co nejrelevantnéjSich vysledkt

a napomohli tak k utvafeni predstavy ¢lovéka o fungovani jeho vlastniho organismu.
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A Vysledky vektorové analyzy
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B Zadani praktické ulohy

Méreni impedance srdecni tkané

Vypracoval: Datum:

Ukoly

1. Zméite zavislost impedance na frekvenci Ohmovou metodou a metodou tii voltme-
trii. Vysttidejte vSechny vzdalenosti jehel na ptipravku a vysledky vyneste do dvou

grafti: pro Ohmovu metodu, a pro metodu tii voltmetra.
2. Jaky je prub¢h zavislosti impedance na frekvenci a co je pfi¢inou?

3. Pozorujete rozdil v impedancich zméfenych na rizn€ vzdalenych elektrodach? Po-

kud ano, vysvétlete proc.

Pomiicky: Meérici pripravek, zdroj stfidavého napéti, 3x multimetr, dostatek vodi-

¢t, odporovy etalon (1 k€2), vepfové srdce, fyziologicky roztok, plastova nadoba

Teoreticky zaklad: Lidské t¢lo je z hlediska vedeni elektrického proudu velmi
komplikované. Obsahuje totiz jak t€lni tekutiny s mnozstvim rozpusténych latek, tak bun-
ky se specifickymi vlastnostmi. Vodivost télnich tekutin spoc¢iva v pohybu ionti, které
predstavuji volné naboje, a tudiz se mohou pohybovat ve sméru elektrického pole k opacné
nabité elektrodé. Bunééné membrany jsou slozeny z polarnich molekul, které jsou v nich
vazany a tim padem se voln¢ pohybovat nemohou. Jejich jedinou moZznosti potom je, nata-

cet se ve smeéru elektrického pole a umoznit tak jeho prostup. Podobné se chovaji molekuly
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dielektrika, které najdeme napiiklad v kondenzatoru. Kazdy kondenzator je charakterizo-
van svoji kapacitou, danou tim, jak velky elektricky naboj v ném mtzeme uchovat. Jako
soucastka je znamy predevsim tim, Ze skrze n¢j nedokéze prochazet stejnosmérny proud.
Pokud ale ptfipojime takovyto kondenzator na zdroj stfidavého proudu, tak zjistime, ze
s rostouci frekvenci jim proud prochazi snadnéji.

V dusledku kapacitnich (nebo induktivnich) vlastnosti méfenych vzorkti n€kdy nejsme
schopni zméftit elektricky odpor klasicky pomoci stejnosmérného proudu. Proto byla za-
vedena veli¢ina elektricka impedance, ktera ndm umoziuje vyjadfit odpor kladeny proudu

stfidavému. Jedna se o veli¢inu komplexni, kterd ma redlnou a imaginarni slozku:

Z=R+jX (B.1)

Realna slozka ptedstavuje ¢inny odpor (rezistanci R), tedy vykonovou ztratu v obvodu,
podobné jako stejnosmerny odpor. Imaginarni slozka (reaktance X)) pfedstavuje fazovy
posun mezi napétim a proudem zptisobeny induktanci nebo kapacitanci. Kapacitni reak-

tanci X kondenzatoru mizeme vyjadfit takto:

1
Xoe=—-J— B.2
c=-i— (B2)

Miizeme si v§imnout, Ze reaktance je nepifimo umérna uhlové frekvenci prochazejiciho
proudu w a kapacité kondenzatoru C'. Podobné¢ jako odpor kladeny stejnosmérnému prou-
du mizeme impedanci vypocitat jako podil napéti U a proudu /:

Z=7 (B.3)

Pokud tak u¢inime, je tfeba si uvédomit, Ze jsme spocitali pouze absolutni hodnotu impe-

dance, kterd nam neposkytuje informaci o reaktanc¢nich vlastnostech vzorku.

Pokyny pro vypracovani: NezZ zacnete s méienim, dikladné si ptfipravte vzorek.
Nejprve vlozte vepfové srdce do vhodné nddoby. Aby béhem méfeni nevysychalo, miiZzete
do nadoby nalit mensi mnozstvi fyziologického roztoku tak, aby byl vzorek ¢astecné pono-
feny. Nasledné¢ si srdce dobte prohlédnéte a zapichnéte piipravek do levé komory. Vodice

jdouci od piipravku vyved'te z nadoby ven, a pokud to Ize, uzaviete nadobu vikem.



Nejdiive zméite impedanci srdecni tkdné Ohmovou metodou. Jedna se o nejjedno-
dussi metodu, kterd vyuziva vypoctu impedance z naméfeného napéti a proudu. Schéma
zapojeni pro méfeni Ohmovou metodou naleznete na obrazku B.1. Vzorek srde¢ni tka-
n¢ zapojte jako odpor R,.Na zdroji sttidavého napéti U, nastavte amplitudu 250 mV. Na
10 hodnotach frekvence v rozmezi 1-10 kHz zaznamenavejte efektivni hodnoty napéti

a proudu.

|
O

Obrazek B.1: Ohmova metoda - schéma zapojeni

Druhou nepiilis slozitou metodou méfeni impedance je metoda tii voltmetrt. Pro rea-
lizaci této metody zapojte do obvodu tfi voltmetry V;, odporovy etalon Ry se jmenovitou
hodnotou 1 k€2 a vzorek srdecni tkané Zx podle schématu na obrazku B.2a. Opét nastav-
te amplitudu vstupniho napéti Ugna 250 mV. Zméite hodnoty napéti na voltmetrech pro
10 frekvenci v rozsahu 10-100 kHz. Hodnoty elektrické impedance urcete nasledujicim

vypoctem. Je ziejmé, ze zatézemi Ry a Zx prochazi stejny proud:

U U
=2 £ (B.4)
1Zx|  Rx
Proto miizeme absolutni hodnotu impedance spocitat takto:
RyUy»
Z| = B.5
2] = =3 (B.5)

Metoda tfi voltmetri ma oproti Ohmové metod¢ vyhodu v tom, Ze lze z namétenych
hodnot vypocitat také thel fAzového posunu mezi napétim a proudem a vyjadfit impedanci
v komplexnim tvaru. O tom vypovida fdzorovy diagram na obrazku B.2b, ktery miizeme

pro méfena napéti v obvodu vytvofit. Uhel fazového posunu vypoéitame nasledovng:
U?—-Uz - Uz
2URU,

(B.6)

¢ = arccos(



(a) Schéma zapojeni

(b) Fazorovy diagram

Obrazek B.2: Metoda tfi voltmetru

Pro rezistanci R a reaktanci X potom plati:

R = cos(¢) (B.7)

X = jsin(¢) (B.3)

Namétené a vypoctené hodnoty zapisujte do tabulky:

floe ] VULl [ I | Z] || Sl | U] | Urleeed] | Ugzleenl] | 2]
1 10
2 20
3 30
4 40
5 50
6 60
7 70
8 80
9 90
10 100
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