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Abstrakt:

Bakalafska prace popisuje historicky vyvoj méfeni psychogalvanického reflexu.
Zabyvani polarizaci elektrod a velikosti méfeného elektrického proudu a napéti
prochazejicim pres povrch klze. Také se zabyva vedenim elektrického proudu tkanémi
a ucinkem elektrického proudu na organismus. Na konci projektu se zabyva navrhem

psychogalvnanometru a jeho vyuziti.

Klicova slova: psychogalvanicky reflex,polarizaci elektrod,vedenim el ektrického proudu
tkanémi



Abstract:

This bachelor's thesis describes historical progress of psycho galvanic reflex
measurement. It deals with polarization of electrodes and value of measured current
and voltage coming thorough tissues of human skin. It also deals with conducting of
electric current in different tissues and its effect on human organism. In the final part of

this project it's described construction of psychogalvanometer and its application.

Klicova slova - anglicky: psychogalvanic reflex,polarization of electrodes,conducting of
electric current in different tissues
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Psychogalvanicky reflex

1, Uvod

Psychogalvanicky reflex je zména elektrického potencialu a odporu kidize, kterou
mohou vyvolavat rlizné emoce, jako jsou napf. stres, strach, smutek, Uleva atd. Tyto
zmeény probihaji v téle aniz by si je Clovék uvédomoval. Snimaji se pomoci ele ktrod,
které se pfipevni na urCitd mista lidského téla, na kterych jsou nejvice poznat tyto
zmeény.

Tato prace se zabyva vlastnostmi kiZe, potu a elektrod pfi méfeni stalym
stejnosmérnym napétim a proudem. Pasivnimi elektrickymi vlastnostmi a vedenim
elektrického proudu tkdnémi a ucinkem elektrického proudu na organismus. Dale
navrhem a popisem psychogalvanometru a vyuziti psychogalvanického reflexu v praxi.
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2, Historicky vyvoj

Prvnimi tviréi napad v oblasti zkoumani elektrickych projevi lidského organismu
méli Bertholom a Galvani se svou ZivoCiSnou elektfinou. Prvni objeveni elektrickych
vlastnosti pokozky se objevuje kolem roku 1849, kdy DuBouis -Reymond pozoroval
proud, ktery prochazi od kontrahované koncetiny do koncCetiny uvoln éné. DuBois-
Reymond v3ak povaZzoval tento jev za vysledek ak&nich svalovych potenciald.

Prvni mérfeni elektrického kozniho potencialu uskuteCnil Vigoroux. Pozdé&ji
C. Feré (1888) pouzil vnéjSi stejnosmérny proud pfipojeny elektrodami na predlokti a
sledoval zmény koZniho odporu v zavislosti na smyslovych podnétech. Jev, ktery Feré
objevil, se da popsat vyrokem: ,klZe se stava lepSim vodi¢em, jsou -li prezentovany
vnejsi stimuly”, odpor se zvySoval v klidu.

Rusky védec J. Tarchanoff o néco pozdégji vych azel z potenciadlového rozdilu
mezi jakymikoli dvéma misty na kdzi. Tento télesny proud neutralizoval slabym vnéj$im
potencidlem, a tim dosahl na galvanometru nulové hodnoty. Pfi stimulaci pokusnych
osob ziskal vychylky galvanometru. Ale podobny vychylky zi skal i pfi mentalni aktivité
pokusnych osob. Tarchanoffllv a Ferého pfistupy jsou zakladnimi metodami zptsobl
snimani elektrodermalni aktivity (EDA).

Dal$im, kdo zkoumal elektrické jevy kize, je Veraguth, ktery navrhl termin
~psychogalvanicky reflex".

Shrnuti:

- télesny proud se méfi bez vnéjSiho zdroje proudu na principu méfeni koznich
potenciald - jev Tarchanofflyv

- s vnéjSim zdrojem proudu se méfi pomoci velmi malého proudu prochazejiciho
mezi elektrodami:

a) stejnosmérného proudu pro méreni ko Zzniho odporu - kozni odpor SR (béhem
meéfeni je udrZzovan konstantni proud) €i koZzni vodivost SC (béhem méreni je udrzovano
konstantni napéti), méfi jev Ferélv.

b) stfidavého proudu pro méfeni kozni impedance (efektivni proud konstantni) €i
kozni admitance (efektivni napéti konstantni).

12



3, Terminologie méreni elektrokoZnich jevi

StarsSi terminy psychogalvanicky reflex, kozné -galvanicka reakce a jiné nelze
doporucCit k systematickému uZzivani, nebot zastiraji vySe nacrtnutou heterogenitu
pristuptd a implikuji, Ze EDA predstavuje jakysi druh reflexu ¢i reakce na stimulaci, coz v
pfipadé meérfeni spontanni EDA neodpovida skuteCnosti. Uvedené terminy implikuji
predstavu, Ze k(zZi Ize povaZovat za jednoduchy elektricky element, coZ je vSak v

rozporu se skute¢nosti.

Elektrické fenomény kliZe

Metoda méreni endosomaticka exosomaticka

PouZity proud bez proudu jednosmérny
Jednotky mV kQ S/m
Obecné SP SR SC
Tonické parametry SPL SRL SCL
Fazické parametry SPR SRR SCR

SP — koZzni potenciél, SPL — stahnout Groven potencialu, SPR — stahnout potencialni
odezvu, SR — kozni odpor, SRL — droven odporu tfeni, SRR — odpovéd odporu tfeni,
SC - kozni vodivost, SCL — stdhnout Uroven vodivosti, SCR — stdhnout odezvu vodivosti
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4, KOze a jeji vlastnosti

KlzZe je jako jeden z organt lidského téla, ktery ma své zakladni funkce pro
fungovani organismu. Plocha koZniho povrchu u dospélého ¢&lovéka je 1,6 -2,0m?, v
prdméru 1,85m? , u novorozence pak 0,25m? . Hmotnost lidské kiZe predstavuje
pfiblizné 1/16 hmotnosti celého téla.

DA se fict, ze je klze selektivni bariéra, poskladana z nékolika vrstev, které maji
ochranny a vyrovnavajici Gcel. KliZze zabranuje vstupu cizich téles do téla a ¢astecné
podporuje prenos latek z téla a do téla. Chrani tkané pfed UV paprsky. Kdze udrzuj e
rovnovahu vody v téle, také udrzuje fyziologickou teplotu téla, funkce jsou zajiStovany
vasokonstrikci/vasodilataci a zménami v produkci potu.

Dohromady ma kizZe tyto funkce: 1) obranna, 2) zabrana ztrat télesnych tekutin,
3)udrZovani stalé télesné teploty, 4) je jako smyslovy organ (hmat, chlad, teplo, bolest),
5)funkce metabolicka a skladovaci, 6) produkuje vitamin D, 7) vyluovaci funkce kize,
8)resorpéni funkce klize, 9) kiiZe jako charakteristicky znak identifikace jedince.

4.1, Co se v kiizi méni béhem EDA

V historickém vyvoji u elektrodermalni aktivity byla dlouhou dobu nevysvétlena
otazka, jak vlastné dochazi k narlstu kozni vodivosti béhem stimulu. Dlouho uznavany
model popsal Edelberg. Zaklada se na soucinnosti dvou perifernich mechanismd, tzv.
model dvouefektorovy: 1) sekrece potu z potnich Zldz a doprovodné plnéni potnich
kanalk ; 2) aktivita selektivni membrany lezici v epidermis. Pfi védeckém zkoumani
nebyl model selektivnhi membrany zcela potvrzen, proto v roce 1993 Edelberg usoudil,
Ze hypotéza o selektivni membrany na EDA neni potfebna. Pfesto se selektivni
membrana miZe podilet na rozmanitosti elektrodermalnich jevli — véetné zmén v
tonické SCL a fazické SCR amplitudy a navratové faze - na zakladé modelu
zaloZzeného na jednom efektoru potnich Zlaz.

K porozuméni, jaky je vztah mezi elektrokozni aktivitou a potnimi Zlazami, je
vhodné predstavit si kanalky potnich Zlaz, jako sady rezistor(l, které jsou spojeny
paralelné. Sloupce potu budou rdst v kanalcich v rizném mnozstvi a v rlizném poctu
potnich Zlaz v zavislosti na stupni sympatické aktivace. Jak pot plni kanalky, vznika vice
vodivych cest skrz relativné rezistentni vrstvu. Cim vice roste hladina potu v kanalku,
tim vice klesa odpor v rezistoru. Kazda zmeéna urovné hladiny potu v kanalcich méni
hodnotu rezistord a prinasi pozorovatelné zmény v EDA.
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5, Pot

Pot je produktem potnich Zlaz. Sklada se predevsSim z vody a iontu (Na+, K+, Cl -
atd.), kyseliny mlé¢né a mocoviny. Odpafovanim se ztraci voda a ionty, sekrece potu

e

mUze dosahovat dvou az tfi litrd za hodinu, coZ zvysi odvod tepla aZ desetkrét.

5.1, Potni zlazy

V kzi lidského téla jsou dva typy potnich ZIaz: ekrinni a apokrinni. Rozdily mezi nimi
jsou v lokalizaci a funkci:

e Apokrinni potni zlazy Usti do vlasovych vackd a najdeme je hlavné v podpazi,
v genitalnich oblastech, v uSnich kanalcich a v okoli prsnich bradavek.
Funkce apokrinnich Zlaz neni (plné prostudovana, aktivuji se béhem
dospivani, reaguji na stavy vznikajici v disledku strachu, sexudlni touhy, Ci
jinych emoci. Jedna se zfejmé o pozlstatek evoluéné starsiho komunikaéniho
systému pachl. Napfiklad u savcl, jako jsou psi a opice, se vymésky
apokrinnich Zlaz méni bakteriemi na povrchu klze v identifikacni nebo
sexualni hormon (feromon).

e Ekrinni Cili pravé potni Zlazy jsou rozmistény po celém téle, je jich néco mezi
dvéma a tfemi miliony a vyluCuji vétSi mnozstvi potu néz Zzlazy apokrinni.
Hlavni funkce vétSiny z nich je termoregulacni. Pfesto Zlazy umisténé na
povrchu dlani a chodidel jsou spiSe chapany jako tykajici se Uchopového
chovani néz odparfovaciho ochlazovéani, a bylo pfedpokladano, Ze odpovidaji
spiSe emocnim stimuldm neZ tepelnym.

ra
potni Zlazy na €tvereéni cm
D pod 100 - nad 200
[ nac 100 B ...:

- specializované koZni Zlazy

Obr.1:Rozmisténi a Cetnost potnich Zlaz na lidském téle
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5.2, Priprava klze

Na koznim povrchu mohou zdstavat zbytky vysu$eného potu, proto je lepsi pred
méfenim odistit kizi a tim zabranime moznému vyskytu chyby. Carrie a Heemeyer
zjistili, Ze od posledniho umyti roste koncentrace NaCl na povrchu kiZe linearné s
c¢asem. V odporu po umyti destilovanou vodou, éterem nebo acetonem neni Zadny
rozdil, ale po umyti vody s mydlem dojde k velkému zvySeni odporu. Je tedy dobré
poslat vSechny osoby na umyti bezprostiedné prfed pouzitim elektrody a tak odstranit
nekontrolované rozdily.

Brousenim jemnym stupném smirkového papiru mdize byt vice vh odny v praci s
rozruSenymi pacienty. V aktivnim misté by neméla byt Zadna ranka v kizi.
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6, Umisténi elektrod

Bézné se pouZivaji dva typy rozmisténi elektrod; monopolarni, ve kterém je
pouzivana jedna aktivni a jedna referencni elektr oda, nebo bipolarni, ve kterém jsou
pouzivany dvé aktivni elektrody, napf. dlain k dlani, prst k prstu a chodidlo k lytku.
Dlanoveé oblasti nabizeji nejvice vhodné misto v ndzoru mnozstvi potnich zlaz v téchto
oblastech. Hlavni elektrodové misto je dlanovy povrch stfedniho segmentu
prostfednika. Spicka prstu je také uZitecné misto, ale tato oblast by méla byt o3etfena
od ezl a odfenin, které se chovaji jako kratka spojeni a vylou¢i nebo velmi snizi SRL a
SRR. Pasy lepidla plastu jsou vykonné pfi pevném drZzen i elektrody na misteé.

BohuZel, se neda predpokladat, Ze aktivita néjakého mista je ekvivalentni
k jinému. Kazda prstova Spicka ruky mizZe udavat jiny vysledek. Proto se vyuziva pro
jeden nebo vice experimentll pouze jedno misto.

6.1, Elektrody

NejkompletnéjSi zhodnoceni elektrod pro kozni potencialni méreni uskutecnil
O'Connell, Tursky a Orne. Tito pracovnici zkoumali vlastnosti stfibra/chlorid stfibra
(Ag/AgCl), zinek/chlorid zinku (Zn/ZnCl,) a vedeni olovéné(Pb) elektrody v pribéhu
pouziti chloridu.

e Ag/AgCl houbova elektrody - tyto elektrody se skladaji z termo -elektrolytd
zhotovené z houby stfibra a chloridu stfibra. O'Connell zjistil mozny pokles
z nastavenych 0,20mV, standardni odchylku 0,12mV pro skupinu elektrod
mozny pokles, odchylka za 1hod byla 0,02mV; ale mohla by byt mensi nez
5uV pro zaznamenanou dobu 5min.

e Ag/AgCI diskové elektrody - tyto elektrody se obecné skladaji z Cistého
stfibrného disku elektrolytu,ktery je pokryty chloridem stfibra.Venables a
Sayer ukazuji, Zze je mozné vybrat Ag/AgCl diskové elektrody které maiji
teoreticky pokles 0,1mV nebo méné a mohou mit odchylku za 30min o
0,05mV.

e Zn/ZnCl, - O'Connell zjistil stfedni mozny pokles z 14,3mV, standardni
odchylku 9,7mV. S témito elektrodami byl stfedni pokles po 1hod v soli
6,2mV. Tyto elektrody ukézaly stfedni zménu v Grovni 20mV/hod, kdy je
zaznamenana pomeérné neaktivni plocha na dotykajicim se predmétu,
zatimco stfedni zména v urovni Ag/AgCl elektrodami béhem ste jného
obdobi, poklesne o 5mV.

e 7Zn/ZnSO4 (NaCl) - tento systém elektrod obhajoval Lykken, ktery podal
zpravu o0 mozném poklesu o 1mV. Tuto elektrodu také zvazovali Floyd a
Keele ale oni fikaji, Ze to ma nevyhodu ZnSO 4/NaCl pfes kapaliny, ktera
produkuje potencidl, ktery se miZe ménit pres Cas a je tak zdroj chyby.
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PouZiti NaCl jako electrolytu, predejdeme solim zinku a dostane se k
povrchu kilze.

e Pb - piskovany disk vedeni obhajoval Lykken, ktery poukazoval na
zanedbatelny elektrodovy potencial (1mV), kdyZz se p ouZije s konvencni
elektrolytovou pastou. O'Connell nicméné hlasil stfedni mozny pokles z
4,0mV, standardni odchylku 2,8mV, stfedni pokles 1,4mV/hod v soli, a
Spatnou zmeéna v uUrovni o 17mV/hod, kdyZz zkouSel neaktivni oblasti
dotykajici se predmétu. To je o 13mV vic nez srovnatelné meérfeni s
Ag/AgCI elektrodami.

e Rozmanité - rtut/chlorid rtutny/solny elektrody byly ur€eny za uspokojivé,
ale potfebuji dohled pfi pouzivani a je obtizné je pfipravit. Nerezova ocel a
platina byly zvazovany Lykken, ale bohuzel prod ukovaly vysoky pokles. Z
téchto dat vypada, ze Ag/AgCl elektrody spini nejvice pozadavkll na
spravnost fungovani. Tento zavér podporoval Janz a Taniguchi, ktefi
obhajovali Ag/AgCl elektrody jako druhotny referen€ni standard s
vyhodami ,, usnadnéni pfipravy, pevnost, opakovatelnost a pfimého pouziti
v halogennim feSeni, zbavili jsme se nejistoty potencialu kapaliny".

6.2, Polarizace elektrod

Polarizovatelné elektrody jsou takové u nichz se elektrodovy potencial pfi
prichodu elektrodovym systémem méni v dlsledku koncentraéni nebo chemické
polarizace. Koncentracni a chemicka polarizace vytvari galvanicky ¢lanek, jehoz napéti
je namifeno proti elektronové sile plsobici na elektrody.

- koncentra¢ni — méni se doc¢asné koncentrace iontl v okoli elektrod v dlsledku
vylucovani iontdl na jedné elektrodé a uvoliiovani iontll z druhé elektrody

- chemické — na povrchu elektrod se uvolfiuji plyny a dochazi k trvalé polarizaci

Elektrody s malym povrchem ponofené v elektrolytu s nizkou koncentraci se
s elektrolytem s vysokou koncentraci iontll polarizaci nepodléhaji, tudiZ jsou
nepolarizovatelné.

Mezi nepolarizovatelné elektrody patfi napf. Ag/AgCl elektrody, které jsou
pouzivany s gelem(elektrolytem), ktery obsahuje stejnou sl jako pot. Tyto elektrody
jsou charakterizovany stalym fyzikalné -chemicky definovanym elektrodovym
potencidlem, ten ovSem zavisi na velikosti prochazejiciho proudu a velikosti elektrody.
Pro minimalni polarizaci se pouZiva proudova hustota mensi nez 10pA/cm 2,

6.3, Impedance elektrod

Kazda elektroda m& impedanci, ktera je zavisla na elektrické dvojvrstvé. Pfes
impedanci elektrod a vstupni impedanci zafizeni prochazi maly proud z clovéka.
Vstupni impedance pfistroje je velkd a proud je maly, proto je napétovy pokles na
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elektrodé nepatrny (neni zkresleny signal). Elektricka dvojvrstva, kter4 vznikne
ponofenim elektrody do elektrolytu je tzv. molekularni kondenzator, pres ktery prochazi
proud (kondenzétor se ztratami) z toho nam vyplyva Ze impedance elektrod mé

komplexni charakter. Proto se musi nastavit pfistroj tak, aby se neuplatnil pfili§ vliv
elektrod.

Eep
—elektroda
Gel
Rep Cep
-
———————— -
Epe =Ep
k- b |
Red Ced Rpt n # Cpt
L-p-d
_________ 4
R

Obr.2: Nahradni zapojeni rozhrani elektroda kiize

Eep - napéti na rozhrani elektroda+gel(elektrolyt); Cep, Rep — impedance rozhrani
elektroda+gel; Rs — odpor gelu mezi elektrodou a kizi; Ced, Red - impedance
epidermis; Ep,Rpt,Cpt — vliv potnich Zlaz na vrstvé dermis; R — odpor dalSich vrstev
klze
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7, Kozni impedance

Cely povrch téla zasahuji nepfedvidatelné zmény odporu vyvolané nervovou
¢innosti. Podrazdéni nervové soustavy silnym podnétem vyvolava sniZeni kozniho
odporu, provazené nasledné pocenim (nejde pfitom o zménu odporu vlivem zmény
vihkosti vyvolané pocenim). Zména odporu je vyvolana zménou propustnosti me mbran
nasledkem nervového podrazdéni. Ke zmeéné dochazi pfi jakémkoliv nervovém
podrazdéni, tedy optickém, akustickém, pfi zbystfeni pozornosti atd.

Lokalni zmény kozniho odporu nékterych Casti povrchu téla mohou byt vyuzity i k
diagnostice vnitfnich organd. Jsou projevem tzv. segmentalnich vztaht mezi k(zi a
rGznymi vnitfnimi organy.

MéFeni impedance klze se da provadét dvéma zplsoby zapojeni. Bud se
pouziva dvouelektrodové nebo Ctyfelektrodové zapojeni.

- Dvouelektrodové zapojeni - jako zdroj k buzeni tkdné se u této stejnosmeérné
metody pouZiva stejnosmérny proud. Na obrazku je zobrazeno zapojeni a nahradni
obvod dvouelektrodového méfeni kozniho odporu.

v L

SoNoN O e

v (o)
O S

Rs

Obr.3: Dvouelektrodové méfeni kozniho odporu.

Rk1 a Rk2 predstavuji kozni odpory v misté jednotlivych elektrod a Rs je odpor
vnitfnich tkani. Pokud by jsme chtéli méfit kozni odpor jen do mista jedné elektrody,
napf. Rkx1, museli by jsme zabezped it, aby byly ostatni Casti obvodu mezi elektrodami k
Rk1 zanedbatelné. Snizeni Rk, je uz naznaCené velkym rozmérem druhé elektrody.
Z obrazku je patrné, Ze odpor s plochou linearné klesa. Velikost druhé elektrody se da
zvétSovat do chvile, kdy se neohrozi presnost lokalizace méfeného mista.

Pod druhou elektrodou je potfeba prfipravit kdzi obrousenim nejméné vodivé
povrchové vrstvy (epidermis) a dikladné& nanést vodivy elektrolyt. Odpor vnitfnich tkani
se da ovlivnit jen zkracenim vzdalenosti mezi elektrodami. Stejné zapojeni se mize
pouzit i pfi stfidavych méfenich s nizkym kmitotem. V obou téchto pfipadech se
pohybuji naméfené hodnoty prepoctené na jednotkovou plochu elektrody ( 1 cm? ) v
rozmezi stovek kQ.
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- Ctyfelektrodové zapojeni - se zvySovanim kmitoGtu se kvdli snizovani reaktance
membran zacinaji projevovat i vétve odpovidajici prdtoku proudu nitrobunéénymi
tekutinami a proto dochazi ke sniZovani reaktance dané permitivitou me zibunécné
tekutiny. Proto se vyslednd impedance sniZi a nastavaji vétSi problémy splnit poZadavek
zanedbatelnosti ostatnich ¢asti méfené impedance. Proto je lepSi pouzit obdoby
Ctyfelektrodového méreni, tfielektrodové méreni kozni impedance. Budou nédm stacit tfi
elektrody, pficemz dvé elektrody budi ve tkani proud, a tfeti elektrodou se méfi napéti na
odporu Rk; a malé ¢asti odporu Rs. Pfi vysokém vstupnim odporu voltmetru obvodem
tfeti elektrody prakticky neteCe proud a nedochazi k ubytku napéti na odporu Rs.

U U
—_— —
_© O
4
R Rx:
Rxs
Rs

Obr.4: Trielektrodové méfeni kozni impedance

PFi sestrojovani nahradniho obvodového zapojeni kozni impedance by se dalo
vychazet z téchto predpokladll. Nahradni zapojeni kozni impedance se da sestrojit
paralelni kombinaci rezistoru a kondenzatoru, coz by znamenalo zanedbani odporu
intracelularni tekutiny. PFi stejnosmérném meéfeni a pfi nizkych kmitoCtech previada
vodivost odporové vétve predstavujici extracelularni tekutinu. PFi zvySovani kmitoCtu se
proto vlivem poklesu reaktance kondenzatoru, predstavujici kapacitu bunécnych
membran, vysledna impedance snizi.

R extrac.

Rintrac.

— o

Cmembr.
] |
11

Obr.5: Charakter kozni impedance
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8, Méreni stalym stejnosmeérnym napétim a proudem

Dvouelektrodova a Ctyrelektrodova metoda se tady pouziva jako zakladni
zapojeni pro stejnosmérné méfeni impedancnich parametr(. Jestlize se pouzije k
meéfeni tvrdy napétovy zdroj a je méfen proud v obvodu, zapojuje se tkan do obvodu
pfedevSim pomoci dvou elektrod a méfi se Ubytek napéti na tkani v sérii s
prechodovymi odpory mezi elektrodami a kizi.

R
Ri P

Ui

H 1+

Rp

I

Obr.6: Princip dvouelektrodového méfeni impedanci

Pfi pouziti zdroje s konstantnim proudem se mlZe pouzit tzv. Ctyfelektrodového
méfeni. Mezi dvéma elektrodami je pfivadén do obvodu proud, nezavisly jak na
impedanci tkané Z, tak na pfechodovych odporech R ¢,. DalSimi dvéma elektrodami je
odvadéno napéti z urCitého useku tkané k voltmetru. Vlivem vysoké vstupni impedance
voltmetru teCe jeho obvodem zanedbatelny proud, a proto se neuplatni pfechodové
odpory Re; mezi napétovymi elektrodami a tkani.
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Obr.7: Princip Ctyfelektrodového méreni.

Pfi dvouelektrodovém meéfeni jsou tedy méfeny v sérii s méfenou impedanci
pomérné Spatné definovatelné prechodové odpory, jejichz velikost zavisi na kvalité
pfipojeni elektrod k tkani. Tento nedostatek je pfi Ctyfelektrodovém méfeni prakticky
odstranén.

Vyznam meéfeni stejnosmérnym napétim je pro biologii omezeny hlavné pro

iva k

nekontrolovatelnou polarizaci. Proto se pouziva k méfeni impedanci tkané prevazné
stfidavych metod.
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9, Pasivni elektrické vlastnosti tkani

Ziva tkan se v elektrickém poli chova jako zvlastni druh vodice. Od kov ovych
vodicll i od elektrolytd odliSuje tkan jeji makroskopicka i mikroskopicka nehomogennost.
Elektricky proud prochazi pfi prdchodu tkanémi rdiznym prostfedim chemického slozent,
viskozity a struktury, mezibunécnym prostfedim, bunécnymi membranami apod. Kazdé
toto prostiedi m& jinou mérnou vodivost. Mérna vodivost mezibunécného prostredi a
cytoplazmy bunék je pfiblizné stejna a pohybuje se v rozmezi 0,2-1,0 S.m™, mérna
vodivost bun&&nych membran je 10° krat nizs;i.

U elektrickych vlastnosti bunéénych membran odpor klesa se vzrlstajici frekvenci
stfidavého proudu, to znamend Ze se chova jako biologicky kondenzéator. PloSna
kapacita je pomérné stala priblizné 1uF.cm™.

RI R3

Obr.8: Elektricky model tkané

R|, Rz, Rz — ohmické odpory tkanovych elektrolytl, C — kapacita bunécnych
membran

9.1, Vedeni elektrického proudu tkanémi

RUzné prostredi tkani je komplikovanym vodi¢em elektrick ého proudu. Proud méa v
burice a mimobunécné tekutiné odliSné viastnosti. O dpor mezibunécné tekutiny je odpor
vodiCe druhého fadu, membrana mé charakter impedance.
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R; - odpor bunétné membrany, R, - odpor mimobunécné tekutiny, Ri»R,, C,, - kapacita

ol

|

Obr.9: Model tkanového odpor

bunécné membrany, E, - membranovy potencial

Stejnosmérny proud protéka pouze pfes odpor R, podstatné vétSim odporem
bunéCnych membran R; prochazi jen kolem 2-3% proudu. Vlivem stejnosmérného

u

proudu vznikaji v tkanich iontové zmény - pohyb iontl a polarizace membran.

Pficinou permanentniho dip6lu v tkanich je mnoho polarnich molekul, nesymetrické
rozlozZeni elektrickych nabojd stejné velikosti a opaéné polarity. Dipélové molekuly jsou
neuspofadané a vzhledem k jejich réizné orientaci se dipélové momenty navenek rusi.
Plsobenim zevniho elektrického pole se dipdly orientuji, nastava polarizace dielektrika.
Vznika tak vnitfni elektrické pole opacné polarity nez pole zevni a tim jsou zplsobeny

dielektrické ztraty zevniho elektrického pole.

+ 4+ + + + + +

Obr.10: Polarizace dielektrika
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A.) Dip6lové momenty se navenek rusi vzhledem k jejich rizné orientaci.

B.) Orientacni polarizace — dip6ly se orientuji ve sméru zevniho elektrického pole.

Elektricky proud je v podstaté premistovani elektrického naboje. Ve vodicich je proud tvoren
pohybem volnych elektricky nabitych Castic. V kovu jsou to elektrony a v elektrolytu ionty. V
dielektriku nejsou naboje volné pohyblivé, ale jsou vazany na polarizované atomy a molekuly. Ty
se mohou posunovat a natacet, tim do chazi k polarizaci dielektrika. Pohybem elektrickych nabojli v
dielektriku vznika posuvny proud.

Stfidavy proud je tkanémi veden prevazné jako posuvny proud. Dipolarni molekuly se
nataceji ve sméru polarity elektrického pole. Témito pohyby vznika velké mnoz stvi tepla.

Nizkofrekvenénimu proudu kladou membrany velky odpor, vysokofrekvencni proud
snadno prochazi kapacitami bunéfnych membran diky malému kapacitnimu odporu pfi
vysokych frekvencich. Tento mechanismus byva oznaCovan jako kapacitni prfemosténi
bunécné membrany.

V obvodu stfidavého elektrického proudu mohou byt ohmické, indukeni a kapacitni odpory.
Protékajici proud se fidi Ohmovym zakonem, kde misto R je zavedena veli¢ina Z (zdanlivy
odpor, impedance):

Z== (9.1.1)

Z — zdanlivy odpor, U — efektivni hodnota napéti, | — efektivni hodnota proudu

Proud prochazi tkanémi cestou nejmensiho odporu, podél obaldl nervovych viaken, cév,
mezibunécnymi prostorami. Nejvétsi vodivost mé likvor, dale krevni plazma, asi o jeden Ffad
mensi vodivost ma tukova tkan, sucha klze asi o pét fadd, kosti aZz o sedm fadd. H odnoty
mérmého odporu nékterych organl: krev(150Q.cm), jatra(350Q.cm), lidska paze(podéiné
240Q.cm, pficné 675Q.cm), kosterni svalstvo(podélné 150Q.cm, pficné 2,3kQ.cm),
myokard(podélné 160Q.cm, pricné 5181Q.cm, prdimér 410 az 750Q.cm), plice(prlimér 727 az
2363Q.cm), tuk(2,5kQ.cm) a kost(16,6kQ.cm). Tyto hodnoty byly zjiStény méfenim v rozsahu
kmitoctl od 20kHz do 100kHz.
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10, U&inek elektrického proudu na organismus

Pri prichodu elektrického proudu se ziva tkan chova jak nehomogenni elektrolyticky
vodi¢, nosiCe proudu jsou tedy ionty. V pfipadé vedeni stfidavého proudu vodivost tkané
vzrlsta s nardstajici frekvenci.

Fyziologické Gcinky pfi priichodu elektrického proudu:
- okolo 4 mA — jemné brnéni
- 4-7 mA — slabé krecCe, chveni, teplo
- 10-25 mA - silné kieCe, popaleni
- 25-60 mA — velmi bolestivé kfeCe — nelze se uvolnit z obvodu
- nad 100 mA — zdravi poskozuijici proud (Zivot)

Uginky elektrického proudu na organismus zavisi na fa dé faktord: typ proudu
(stejnosmerny, stfidavy) jeho intenzita a napéti; odpor tkané; smér resp. cesta, kterou
proud do organismu postupuje; zdravotni stav organismu.

Uginky stejnosmérného a stfidavého proudu jsou uréeny meznimi hodnotami
elektrického proudu. Mez citlivosti je minimalni hodnota elektrického proudu, kterou
pociti osoba, kterou télem protéka proud. Mez reakce je hodnota proudu, ktera zptsobi
nedamysinou svalovou kontrakci. Mez uvolnéni je maximalni hodnota elektrického
proudu, pfi niZz osoba drzici elektrody neztrati schopnost se sama pustit. Fibrilace
srde¢nich komor zplsobi minimalni hodnota elektrického proudu, kterd prochazi
lidskym télem a zpUsobi fibrilace srdecnich komor.

Bezpecny proud pro muZze se liSi od bezpecného proudu pro Zeny a déti,
ponévadz Zeny a déti sou citlivéjSi nez muZzi. Pro Zeny je bezpecné hranice 66 % a pro
déti 50 % proudu bezpecného pro muze.
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Obr.11: Pasma fyziologickych Gcinkl stfidavého sinusového proudu

Na obr.11 jsou vidét pasma fyziologickych ucink( stfidavého sinusového proudu
o frekvencich 15Hz - 100Hz. Pa4smo AC-1 (do 0,5 mA) zobrazuje proudy, které Clovek
nepocituje. V pasmu AC-2 jsou zobrazeny proudy, které ¢lovék vnima, ale nezptsobuji
mu zadné Skodlivé fyziologické GCinky. V pasmu AC -3 uz dochéazi k potizim s dychani,
svalovym kfeCim a poruchdm srdecni Cinnosti. Tyto zmény jsou vratné a nedochazi k
organickému poskozeni. Pasmo AC-4 zobrazuje nebezpecné patofyziologické jevy,
které vznikaji s rostoucim proudem a ¢asem (zastava srdce, popéleniny). V ¢asti AC -4.1
je vznik fibrilaci srde¢nich komor mensi nez 5%, v AC - 4.2 je do 50 % a v AC-4.3 nad
50 %.

V zavislosti na frekvenci jsou nejnizSi hodnoty télového proudu odpovidajiciho
uvolnéni mezi 10Hz - 500Hz. VySSi a nizsi frekvence jsou tedy méné nebezpecné.
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11, Navrh a popis psychogalvanometru

Jako zdroj napajeni se bézné pouziva sitovy napajeci zdroj nebo z vestavény
akumulator. Za predpokladu, Ze elektrody jsou o velikosti 1cm 2 a zdroj konstantniho
proudu udrzuje 1pA, pak pro predpokladanou hodnotu kozniho odporu 100kQ nam
vychazi ubytek napéti 0,1V. Doporucena hodnota proudové hustoty ma byt menSi nez
10pA/cm?. Zdroj kompenzaéniho napéti je tvoren nastavitelnym odporem, ktery
kompenzuje odpor elektrod a dalSi parazitni odpory a napéti na ném je sn imano pomoci
rozdilového (pfistrojového) zesilovaCe. Tento odpor je zafazen do série s méfenou
osobou. Rozdilovy zesilova¢ méfi ubytek napéti na daném odporu a toto napéti zesili
A-krét, kde A je napétové zesileni.

Uour :Am -AJ (11.1)

kde Uour je vystupni napéti rozdilového zesilovace, Ay je napétové zesileni a AU je
rozdil vstupnich napéti. Pro nésS pfipad jsem pouzil dvoustupiiovy zesilovac, proto bude
obecny vzorec pro nas pripad dle vzorce

Uor :(AtJl'Ath)'AU (11.2)

kde Uout je vystupni napéti rozdilového zesilovae, A y; je napétové zesileni prvniho
stupné, Ay je napétové zesileni druhého stupné a AU je rozdil vstupnich napéti.Po
dosazeni hodnot ze schématu dostavame vzorec

Uour :(AL‘Jl' AL‘Jz)'(ch _Uz) (11.3)

Souctovy zesilovaé secte jednotliva napéti z rozdilovych zesilovacl a provede jejich
soucet. Jako zapisovaci systém se pouZzivaji pfistroje, na kterych je dobfe viditelna
vychylka od klidového stavu. V téchto pripadech je lepSi pouzit analogovy voltmetr nebo
zapisovaci systém, ktery tuto vychylku zaznamena na papir.
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Obr.12: Blokové schéma psychogalvanometru

EL.1, EL.2 — elektrody pfichycené na méfené osobe, Rk — kalibra¢ni odpor,
T1 — kalibra¢ni prepina€, Tr — odpor urcujici velikost kompenzacniho napéti

11.1, Popis elektrického zapojeni psychogalvanometru

7wz

Napdjeci ¢ast

Elektrické zapojeni je uvedeno v pfiloze A. Pro napajeni bylo pouZzito baterie
4x1,5V, coz zaruCuje galvanické oddéleni a bezpe€nost zafizeni. Toto napé ti je pro
pouziti v tomto zapojeni prili§ malé. Proto jsem se rozhodl zvySit jej pomoci ménice
napéti. Ten je realizovany pomoci specialniho obvodu MC -34063. Jedna se o
nabojovou pumpu za pomoci kondenzatoru, tlumivky a diody. Tlumivka je pouZita
standardni navinuta na toroidnim jadfe. Celé zapojeni méniCe bylo provedeno podle
zakladniho zapojeni uvedeného v datasheetu od vyrobce. Timto jsem ziskal vySSi
napéti 18V, které je jiz postacujici vstupni napéti pro tfisvorkovy stabilizator fady 78L15.
Zapojeni tohoto stabilizatoru je provedeno opét podle doporuceni vyrobce v datasheetu.
V tomto zapojeni jsou na vystupu i na vstupu 2 kondenzatory. Prvni, elektrolyticky slouZzi
jako vyhlazovaci a druhy keramicky slouZi jako blokovaci. Ziskali jsme tak napéti 15V,
které je stabilizované a tim nezavislé na aktualnim stavu vybiti baterii. Z&roven
umoziuje velky rozkmit vystupniho signalu operacnich zesilovacl. Zapojeni jsme dale
doplnili indikatorem stavu vybiti napajecich baterii. Indikace vybiti baterie je provedena
pomoci led diody. Led dioda se rozsviti pfi poklesu napajeciho napéti z baterie pod
4,5V.

Proudovy zdroj
Jedné se o klasické zapojeni proudového zdroje s operacnim zesilovaCem. Podle
vzorce (11.4) jsem vypocetl hodnotu rezistoru ve zpétné vazbé. Jeho ho dnota je 2MQ.
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A déle jsem navrhl moZnost pfepnuti pomoci pfepinate S1 mezi pevné nastavenym
proudem na 1pA a nastavitelnou hodnotou proudu pomoci potenciometru na vstupu
operacniho zesilovace. Potenciometr slouzi k dostaveni poZzadované hodnoty proudu.

| — U SET
KONST R (11.4)
13

R13— zpétnovazebni odpor, lkonst — konstantni proud, Usgr — nastavené napéti

MeéfFici Cast

Elektrické zapojeni je uvedeno v pfiloze B. Zapojeni se sklada ze dvou
rozdilovych zesilovacl, tzv. pristrojovych zesilovac i, a jejich vystup je veden do
souctového zesilovacCe, ktery zaroven slouzi jako vystup pro panelové meéfidlo. Oba
pristrojové zesilovace jsou témér shodného zapojeni. Oba jsou dvoustupriové, kdy prvni
stupen je zapojen jako dvojce neinvertujicich zesilovacd, dili toto zapojeni ma samo o
sobé velky vstupni odpor a navic diky vhodné volbé zesilovaCe, ktery je typu se
vstupem CMOS, jsme dosahli velkého vstupniho odporu a tim malého ovlivnéni
zméfené hodnoty. Za prvnim stupném nasleduje vlastni rozdilovy zesilova ¢ se
standardnim zapojeni. Zapojeni ma diky nastavitelné zpétné vazbé u prvniho stupné
nastavitelné zesileni a to pomoci trimru R11 potazmo R29. Hodnotu zesileni jsem volil
tak, aby pfi zadané maximalni hodnoté vstupniho signalu byla na panelovém méridle
maximalni vychylka. Toto je z dlvodu presnosti ruckového panelového méfidla. Spodni
¢ast zapojeni, zdroj kompenzacniho napéti, je shodné jen s tim rozdilem, Zze v druhém
stupni jsou zaménény signaly z prvniho stupné. Toto zplsobuje Ze vysledna hodnota je
dana rozdilem hodnot signalli z horniho rozdilového zesilovace a ze spodniho, zdroje
kompenzaCniho napéti. Za témito dvémi pfistrojovymi zesilovaci nasleduje souctovy
Clen s pfenosem rovno jedné v zékladnim zapojeni. Vystupni napéti je pfimo ameérné
souctu vstupnich proudd.

Postup kalibrace

PFi zkratu je na vstupu nulové napéti na rozdilovém zesilovaci, v tomto reZzimu se
dostavuje kompenzace na 0 jednotlivych zesilovacd. Kdyz mame prepinac ve fazi 1,
(kalibraéni odpor) tak se pomoci trimrli napétového zesileni R11 a R29 nastavi na
panelovém méfici vychylka, ktera nam ukazuje velikost daného méfeného odporu. Tim
skoncil proces kalibrace.

Ddvod pouziti zesilovace TLC271P

PouZil jsem ho ponévadz je vyroben s technologii CMOS, Cili ma velmi velky
vstupni odpor presahujici desitky MQ. Vstupni proud udavany vyrobcem je 1pA. DalSi
vyhodou je nesymetrické napdjeni a nizka vlastni spotfeba, ktera je vyhodna kvdli
napdjeni z baterii. Ma rovnéz dostate¢nou Siftku pasma a diky vnéjSimu vyvedeni
kompenzace vstupni napétov é nesymetrie, Ize ho snadno vykompenzovat.
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12, Vyuziti psychogalvanického reflexu

Detektor IZi (polygraf) — VySetfeni na polygrafu vypada jednoduse. Testovany
¢lovék usedne do kiesla a odbornik mu na rlizné ¢asti téla pripevni elektrody. Principem
polygrafu je v podstaté fyziodetekEni vySetieni, které zjisti, jestli a jak Clovék reaguje na
neékteré predloZzené podméty. Nemusi dokonce fict ani slovo, vSe se da poznat
z neovlivnitelnych fyziologickych procest.

Odbornici pak sleduji pét zakladnich ukazatell : Dychani (jeho rychlost), frekvenci
tepu (puls), promény krevniho tlaku, zmény charakteru svalového chvéni v hlase a
psychogalvanickou reakci.

Napriklad zminéna elektricka vodivost kiize mlze kolisat v rozpéti desitek kQ az
jednotek MQ. Obycejné byva zavisly na momentalnim dusSevnim stavu ¢lovéka. Kazda
zména tohoto stavu automaticky vyvolava odliSnou vnitfni reakci Zlaz a v pfimé
souvislosti s tim doch&zi ke zméné i v Cinnosti potnich Zl4z. Nékomu tak tfeba strachy
zvihnou ruce, zacne se potit. Pfimo Umérné tomu, jaké mnoZstvi potu nase kize
vylouci, klesne koZni odpor.

a) )
Obr.13: a) Detektor 1Zi, b) Rozmisténi elektrod

Biofeedback (biologicka zpétna vazba) — je vétSinou zaloZzeny na funkci specialnich
pristrojl, které snimaji a z pracovavaiji signaly z téla.

Ty jsou pak preloZzeny do rlznych podob (zvuky, obrazy, poéitatové hry) a
vysilané dotyCné osobé, kterd se je snazi zménit zpét. Takto dochazi k uceni (tzv.
operantnimu podminiovani) a ovlivnéni zvolenych funkci téla nebo mysili.

Biofeedback je dnes pouzivan po celém svété v mnoha oblastech, a to jako
metoda tréninkova i IéCebna. Pro zlepSeni vykonu u zdravych lidi, pro odstranéni reakci
na stres, pro zlepSeni a pozitivni ovlivnéni zdravotniho stavu.

Vzhledem o tomu, Ze biofeedback se mulze vyuZzi spolu s rlznymi télesnymi
signaly (napf.: EEG, EKG, EMG), mize mit i rlizné zaméreni.

32



13, Zaveér

Z hlediska vyvoje méreni psychogalvanického reflexu, doSlo v poslednich letech
k velkému a rychlému pokroku ve vyvoji snimani. K tomuto pokroku doslo v dlsledku
vyvoje novych postupl vyroby elektrod a vyroby e lektrod z novych material(. Tento
vyvoj by mohl nadale postupovat, ale uz pomaleji. Pro lidstvo by mohl mit tento pokrok
ve vyvoji velky pfFinos, jak ve vyuziti kriminalistiky tak i v |ékafském odvétvi.

Zapojeni bylo odsimulovano v programu PSpice a vysledné hodnoty ze simulace
odpovidaji predpokladiim. Odsimulované zapojeni je pfilozeno v pfiloze C.

DalSi rozSifeni tohoto psychogalvanometru by bylo v rozSifeni funkce méfeni stfidavym
proudem.
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PRILOHA D

Pro vypocet hodnot odpord ménice MC34063 jsem pouzil webovou kalkulacku. Pro
ovéreni spravnosti jsem dosadil hodnoty odporli do vzorce a spocetl vystupni napéti.

U =U . R34 — UREF _ R34 N
REF v
e R33 + R34 UVYST R33 + R34
= U st =M-UREF _ 7,5kQ + 5600 1,25V =17,991v [ 181
R, 5600

Vypocet poklesu napajeciho napéti, pfi kterém se LED dioda rozsviti.

U oo =Ut e g5y HTKQ 0y g5y
- R, +R 11KQ + 4, 7kQ

Vypocet velikosti zpétnovazebniho odporu R 13

U U 2V
|KONST _ RSET — R13 _ SET _ _ _ ZM_Q
13

Leonst  IRA =

Vypocet AUystmax Pro uvazovany maximalni Rygze = 100KQ. Ryoze je odpor kiize mezi
elektrodami.

K

AUy uax = Re leonsr =100kQ -1pA = 0,1V

Z vypoctené hodnoty AUystmax VYplyva, Ze nejvhodnéjSi hodnota napétoveho zesileni
je Ay = 100.

OUT1 AU ALJVST MAX

Uour: = (A Arz) (Ues —U,)

UOUTl = (AUI'AUZ)'AUVST.MAX
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Odpor R; = Rya odpor Rz =Ry

Ry + R, + R, +R R
Uoun:AUVST.MAx'[l+ : - = 46}'[_3]:

R11+R47 Rl
150kQ +25kQ +150kQ + 25kQ ) (50kQ
1,8kQ +16,62kQ 10kQ

=0,1v -[1+

Vypocet AUyst.min Pro uvazovany maximalni Rggze = 10KQ.

AUy un =Ry leonsr = 10KQ - 1pA = 10mV

K

R, +R,,+R,,+R R
UOUleAUVST.MIN'£1+ 2 - 20 46}'[—3]:

R11+ R47 Rl
150kQ + 25kQ +150kQ + 25k Q _ 50kQ
1,8kQ +16,62kQ 10kQ

=10mV -(1+

Vypocet AUyst pro Rzs = 1KQ.

AUy =Ry Lonr =1k nA=1mV
UOUTZ = AJ 'AUVST

Uour. :(Aul'AJz)'(Uz_ch _)
Uouro = (Ayi- Ay, ) AU g

Odel’ R23 =Ryza Odef R25 = Rze

UOUTZZAUVST' 1+ R19+R27+R28+R45 . R26 —
R29+ R48 R23

iy [1, 150KQ +25kQ +150kQ +25kQ ) (50kQ
- 1,8kQ +16,62kQ 10kQ

=0,1v
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