Senzor EKG
EKG-BTA

Vernierov senzor EKG meria vinovy priebeh
elektrického potencidlu srdca (napétia vytvarané
pocas kontrakcie srdca). Je mozné ho pouzit
naprlklad na tieto aktivity:
Monitorovanie EKG v pokoji.
Stadium vin P, Q, R, SaT.
Monitorovanie EKG po miernej zatazi.
Stadium EKG pri réznych polohéach tela.
Stadium zmien EKG pri miernej stimulacii.
Stanovenie osi srdca.

Zber dat so senzorom EKG
Senzor je mozné pouzit' s nasledujdcimi interfejsmi:
- Vernier LabQuest samostatne, alebo s pocitacom
Vernier LabPro s pocitacom, grafickou kalkulackou TI alebo s pocitatom
Palm
Vernier GolLink
Vernier EasyLink
Vernier Sensor DAQ
CBL 2

Zapojenie senzora

1. Pripojte senzor k interfejsu.

2. Spustite softvér zberu dat.

3. Softvér identifikuje senzor EKG a natiahne Standardné nastavenie pre
zber dat. MoZete zacat zber dat.

Softvér zberu dat

Senzor je mozné pouZit spolu s interfejsmi a s nasledujicim softvérom zberu dat:

- Logger Pro 3 spolu s interfejsmi LabQuest, LabPro alebo GolLink.
Logger Pro 2 spolu s interfejsmi ULI alebo Serial Box.
Logger Lite spolu s interfejsmi LabQuest, LabPro alebo GolLink.
LabQuest App - tento program sa pouZziva, ked pracuje LabQuest ako
samostatné zariadenie.
Easy Data App, ¢o je aplikacia pre kalkulacky TI-83 Plus a TI-84 Plus a je mozné
ju pouzit' s CBL 2, LabPro a Vernier EasyLink. Odpora¢ame verziu 2.0 alebo
novsiu, ktora sa da stiahnut z web stranky Vernier
www.vernier.com/easy/easydata.html a preniest do kalkulagky. DalSie informacie
o aplikacii a priru¢ku na prenos programu najdete na
www.vernier.com/calc/software/index.html.
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Program DataMate spolu s LabPro alebo CBL 2 a s kalkulackami TI73, TI83,
TI84, TI86, TI89 alebo Voyage 2000. InStrukcie pre prenos Data Mate do
kalkula¢ky najdete v navodoch k LabPro a CBL2.

Data Pro s prenosnymi pocitaémi typu Palm.

LabView - softvér National Instruments LabView je graficky programovaci jazyk
predavany svojim vyrobcom. PouZiva sa so Sensor DAQ a je mozné ho pouzit’ aj
s inymi Vernier interfejsmi. DalSie informécie st na www.vernier.com/labview.

Poznadmka: Senzor je uréeny len pre vyukové Ucely. Nie je vhodny pre
priemyselné, lekarske, vvskumné alebo komeréné aplikacie.

Technické udaje

Offset: ~1,00V (+/-0,3V)
Zisk: 1 mV potencialu fudského tela/ 1 V vystupu senzora

Senzor je vybaveny obvodmi podpory automatickej identifikacie (auto-ID). Pri
pouziti s interfejsmi LabQuest, LabPro, GolLink, CBL2 a EaysLink, softvér zberu
dat automaticky rozpozna senzor a pouzije na konfigurdciu experimentu
preddefinované parametre vhodné pre dany senzor.

Ako funguje senzor EKG

Sval srdca je v pokoji polarizovany. To znamend, Ze bunky majd naprie¢ buneénej
membrany mierne odliSna koncentraciu iénov. Prebytok kladne nabitych sodikovych
iénov na vonkajSej strane membrany spésobuje, Ze vonkajSia strana membrany je
voci vnutornej strane relativne kladne nabita. Vnitorna strana membrany ma
potenciél okolo 90 mV nizSi ako vonkajSia strana. Tento 90 mV rozdiel potenciélu
sa nazyva pokojovym potencialom. Typicka bunecna membrana je pre sodik
relativne neprechodnd. Stimulécia svalovej bunky Lipid bilayer

vSak spbsobi jej zvySenie priechodnosti pre sodik. +
Sodikové iény migruji do bunky cez otvory —
napéatovo riadenych sodikovych kanélov. To e
spOsobuje zmenu (depolarizaciu) elektrického pola ——
okolo bunky. Zmena bune¢ného potencialu zo —_—

+

zaporného na kladny a opacne predstavuje outside the cof M= == i the call
napéatovy impulz nazyvany akény potencial. Akény + ===
potencial spdsobuje v svalovych bunkach ich y ==

kontrakciu. Na depolarizacii a repolarizacii . ==
srdcového svalu sa zG¢astruju aj iné idny a nabité ==

molekuly. Ide o draslik, vapnik, chlér a nabité e —

proteinové molekuly. Celkovy akény potencidl ==
generovany pri depolarizacii a repolarizacii + O—=
srdcového svalu je mozné zaznamenat elektrédami ~_

na povrchu tela. Zaznam elektrickej aktivity srdca Layere of profein

sa nazyva elektrokardiogram (EKG). Animal cell membrane (section view)


http://www.vernier.com/labview

Bunky systému vedenia srdca sa spontanne depolarizuju. Tato spontanna
depolarizacia je najviditelnejSia na klastri buniek srdcového svalu nachadzajucich
sa na hornej stene pravej predsiene. Tato skupina buniek sa nazyva generator
impulzov (pacemaker) alebo sinoatrialny (SA) uzol. Depolarizacia generatora
vytvara prad, ktory spésobuje depolarizaciu vSetkych ostatnych buniek srdcového
svalu. Depolariza¢na vina postupuje z pravej predsiene do lavej tak rychlo, ze
obidve predsiene sa stiahnu prakticky su¢asne.

Predsiene a komory st navzijom elektricky izolované spojovacim tkanivom, ktoré
funguje ako izolacia na elektrickom vodici. Depolarizacia predsieni preto nemé
priamy vplyv na komory. V pravej predsieni je vSak dalSia skupina buniek nazyvana
predsienovo-komorovy, atrioventrikularny (AV) uzol, ktory prenasa depolarizaciu
predsieni cez Specialny zvazok vodivych vlakien (Hissov zvazok) do komor. V
svalovej stene komor s Purkyriove vlidkna, ktorymi sa depolarizaény vzruch takmer
sucasne dostava do vSetkych €asti komér. Proces prenosu medzi predsiefiami a
komorami ma malé oneskorenie, ¢o spésobuje, Ze komory sa stiahnu az po uréitom
Gase po stiahnuti predsieni. KedZe bunky srdcového svalu su navzajom spojené,
viny depolarizacie, kontrakcie a repolarizacie sa Siria po celych spojenych
oblastiach srdcového svalu.

Ak je uréita ¢ast srdca polarizovana a k nej priliehajuca ¢ast je depolarizovana,
vzniké sa elektricky prad, ktory sa Siri
telom. Tento prud je najvacsi vtedy, ked Y
jedna polovica navzdjom spojenych

Gasti srdca je polarizovana a druha,

priliehajuca polovica je nepolarizovana.

Ak je pomer polarizovanej ¢asti tkaniva Sincatrial (SA
k nepolarizovanej Gasti niz&i ako jedna k Node
jednej, prad klesa. Tieto zmeny pradu
sa daju merat, zosilfovat a sledovat v Right Atru
zavislosti na ¢ase. EKG je sumaciou
vSetkych akénych potencialov srdca
detekovanych na povrchu tela. Nie je to
priame meranie mechanickych Right Ventride
kontrakcii srdca.

Bundle of His
(Atricoventricular

Atrioventricular (AV)
Node Bundle)

- Purkinje Fibers
(Conduction Myofibe

Impulz z SA uzla spdsobuje kontrakciu predsieni, ¢o vtla€a krv do komér. Kratko po
kontrakcii predsieni déjde vplyvom signalu z predsieni ku kontrakcii komor. Krv
opusta komory cez aortu a pldcnu artériu. Polarita buniek srdcového svalu sa vrati
do normalu a cely srdeény cyklus sa zacne znova.

Elektrokardiogram

Elektrokardiogram (EKG) je grafické zobrazenie elektrickej aktivity srdca.
Zobrazenie obvykle pozostava zo série opakujlcich sa vin. Viny vychadzaji z
rovnej zakladne nazyvanej izoelektricka Giara. Akakolvek vychylka od izoelektrickej
Ciary znamena elektrick( aktivitu. Pismenami P. Q, R, S a T sa oznacuje pat



zakladnych tvarov vychyliek signalu na normalinom EKG. Jeden srde¢ny cyklus
predstavuje skupinu vin pocinajlicu vinou P, pokracujicu komplexom vin QRS a
kongiacu vinou T.

Vina P predstavuje depolarizéciu predsieni a stvisi s ich kontrakciou. Komplex vin
QRS tvoria tri viny. Prva zaporna vychylka je vina Q, nasleduje kladna vychylka
nazyvana vinou R. Komplex konéi negativnou vychylkou zndmou ako vina S.
Komplex QRS suvisi s depolarizaciou komor a s ich kontrakciou. Repolarizacia
predsieni nastava poc¢as depolarizacie komoér, preto sa na EKG neda detekovat.
Posledna vina, nazyvana T vinou, indikuje repolarizaciu komor.

Elektrick energiu generuju aj svaly tela, ¢o sa da pozorovat na EKG, ak napriklad
pocas jeho zaznamu pohnete rukou. Sekvencia od jednej P viny k druhej P vine
predstavuje jeden cyklus srdca. Pocet cyklov za minitu sa nazyva frekvencia srdca
a v pokoji je to typicky okolo 70-80 cyklov za mindtu.

Na obrazku su niektoré typické ¢asové priebehy EKG:
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Interval P-R: 0,12 az 0,20 s
Interval QRS: menej ako 0,1 s
Interval Q-T: menej ako 0,38 s

Ak vas EKG nezodpovedéa uvedenym Gdajom, NEZNEPOKOJUJTE sa! Uvedené
Udaje predstavuju typické priemerné hodnoty. Mnoho zdravych sfdc ma hodnoty,
ktoré s mimo uvedenych rozsahov. Efektivna interpretacia EKG vyzaduje vela
skusenosti. V&S senzor NIE je uréeny na lekarsku diagnostiku!

Pripojenie EKG senzora k telu €loveka

Na pripojenie senzora EKG sa pouzivaju tri elektrédy. NajlepSie je pouzit vzdy nové
elektrody. Elektrody je mozné pouzit aj opakovane, s vSak nachylné na
absorbovanie vlhkosti (st velmi hydroskopické), preto ich neodpori¢ame
opakovane pouzivat.



Poznamka: po otvoreni skladujte elektrody v chlade, v ¢istom, suchom a
vzduchotesnom obale. Aj pri skladovani vo vzduchotesnom obale, otvorené
elektrody nie je mozné skladovat dihSie ako rok.
- Elektricky signal generovany srdcom a detekovany na povrchu tela je velmi
slaby, je potrebné aby mala elektréda dobry kontakt s pokoZkou. Miesta na
pokozke, kde budu elektrédy dobre vydrhnite papierovou utierkou, aby ste
odstranili odumreté bunky a mastnotu.
Elektrody odlepte od krycieho papiera.
Prvu elektrodu pevne pritlacte na pravé
zpastie.
Druh elektrédu umiestnite na vnuitro
pravého ramena. - negative + positive
- Tretiu elektrodu umiestnite na vnutro
favého ramena.
L, . . , , reference
Elektrody umiestnite na vnatornu stranu black
ramien (blizSie k telu) tak, aby vystupky
na nich smerovali dole. Vodic¢e od
senzora vtedy budu volne visiet, bez
namahania elektréd.
Na vystupky elektréd upevnite miniatirne svorky od senzora EKG.
- Ciernu (referengnt) svorku upevnite na elektrodu, ktoré je na zapasti. Tato
elektroda sluzi ako referenény bod (izoelektricka Ciara).
- Zelenl (negativnu) svorku upevnite na elektrddu, ktoré je na pravom ramene.
- Cervenl (pozitivnu) svorku upevnite na elektrédu, ktora je na favom ramene.
Existuje viacero spdsobov pripajania EKG senzora, uvedené jednoduché
pripojenie je vhodné pre Gcely vyu€ovania.

EKG Sensor

to interface

Kalibracia

EKG senzor nepotrebujete kalibrovat. KedZe budete sledovat najméa priebeh a
periodicitu signalu, senzor nie je potrebné kalibrovat. Sta¢i pouzit ulozent
tovarensku kalibraciu. VSetky experimenty ktoré popisujeme v tomto navode je
mozné urobit pomocou uloZenej kalibracie vo Voltoch. Senzor produkuje signal v
rozmedzi 0 az 5V, priom izoelektricka droven je 1V. Odchylky od izoelektrickej
Ciary predstavuju elektrick( aktivitu.

Mozné experimenty

EKG v pokoji

Zaznamenajte EKG osoby v pokoji. Osoba by mala byt uvolnena a mala by
normélne dychat. Z grafu si zapiSte nasledujice informécie:

Analyza intervalov Analyza frekvencie tepov srdca
interval ¢as (ms) Udaj frekvencia (min™)
P-Q minimum
QRS maximum
Q-T priemer




EKG po miernej zat'azi

Zaznamenajte EKG osoby v pokoji. Potom odpojte svorky, avSak elektrédy
ponechajte nalepené. Meranie EKG zopakuijte po trojminatovom cvi¢eni meranej
osoby behom na mieste. Porovnajte obidva zaznamy EKG.

EKG arbzne polohy tela

Zaznamenajte EKG pri roznych polohéch (pri sedeni, v stoji a pri lezani). Nerobte
Ziadne iné zmeny ani cvi€enia. Porovnajte zdznamy EKG. Zaznamenajte zmeny vo
frekvencii tepov srdca, v intervaloch ¢asovania priebehov, vo velkosti viny R a iné.

EKG a slabé stimulatory

Vypite kavu s kofeinom alebo niekolko poharov koly. Zaznamenajte zmeny v EKG.
Porovnajte ich so zmenami pri predchadzajicom merani po zatazi. Pozndmka: pri
osobéach zvyknutych na kofein zaznamenéate mensie zmeny.

EKG a poloha elektrod: Os srdca

Pri réznom usporiadani elektrdd bude tvar a intenzita meraného signélu rézna.
Jednotlivé usporiadania nazyvame ,zapojeniami“. KaZzdé zapojenie dava jedine¢né
informé&cie vzhladom na jeho orientéciu voéi osi srdca. Pre umiestriovanim elektréd
nezabudnite dobre vydrhnit pokozku v mieste elektrédy papierovou utierkou, aby
ste odstranili odumreté bunky a mastnotu.

ZapOJenle |
Jednu elektrodu umiestnite na pravé rameno a pripojte k nej zelend (negativnu)
svorku.
Druht elektrédu umiestnite na favé rameno a pripojte k nej ervenu (pozitivnu)
svorku.

- Tretiu elektrodu umiestnite na vnutornd plochu za élenkovu kost na pravom
¢lenku a pripojte k nej Ciernu (referenénu) svorku. Tento bod bude sluzit ako
izoelektricka Ciara.

- Ak si predstavite imaginarnu €iaru medzi zelenou a ¢ervenou svorkou, vidite,
Ze toto zapojenie meria zmenu polarity krizom cez hrudnik, paralelne k pleciam
a nad srdcom.

ZapOJenle Il
Jednu elektrodu umiestnite na pravé rameno a pripojte k nej zelend (negativnu)
svorku.
Druht elektrédu umiestnite na vnatornd plochu favého stehna a pripojte k nej
Gervenu (pozitivnu) svorku. Poznamka: namiesto lavého stehna moZete
elektrodu umiestnit’ aj na vnatorni plochu za ¢lenkovi kost na lavom €lenku.

- Tretiu elektrédu umiestnite na vnatornu plochu za ¢lenkovu kost na pravom

¢lenku a pripojte k nej ¢iernu (referenénu) svorku.
Imaginarna spojnica medzi zelenou a ¢ervenou elektrédou je ¢iara medzi
pravym plecom a lavou nohou. Toto zapojenie dava vo vSeobecnosti najvacsie
zmeny impulzov a tento EKG sa naj¢astejSie uvadza vo filmoch, u€ebniciach a
podobne.



Zapojenie lll

Pri tomto zapojeni je zelena (negativna) elektroda zapojena na lavé rameno,
Gervena (pozitivna) elektréda je zapojena na vnutro favého stehna a cierna
(referencnd) elektroda je zapojena na vnutro pravého ¢lenka ako v
predchadzajicom pripade. Poznamka: namiesto lavého stehna moZete elektrodu
umiestnit aj na vnatorna plochu za ¢lenkovu kost na lavom ¢lenku.

Pri tomto zapojeni vedie imaginarna spojnica medzi zelenou a ¢ervenou elektrédou
je Giara medzi lavym plecom a favou nohou. Ak spojime uvedené tri imaginarne
Ciary, vytvoria trojuholnik. Tento trojuholnik sa nazyva Einthovenov trojuholnik.
Namerané napétie na stranach tohto trojuholnika sa da pouzit na Stadium funkcie a
anatomie srdca. Da sa z toho priblizne uréit smer osi srdca, ako deliacej ¢iary
(taznice) hmoty srdca.

Urobte meranie EKG podla zapojenia |, Il a lll. Vysledky porovnajte a stanovte,
pri ktorom zapojeni je amplitida R viny najvacsia.

- Ak je maximum R viny pri zapojeni I, os vasho srdca je 0° pri merani od
horizontaly smerom vlavo. Ak je maximum R viny pri zapojeni Il, os vasho
srdca smeruje 60° nadol, od horizontaly smerom k vaSej lavej strane.

- Ak je maximum R viny pri zapojenti Ill, os vaSho srdca smeruje 120° nadol od
horizontaly a od vaSej lavej strany.

Dalsie spresnenie odhadu osi méZete urobit tak, Ze si poznamenéte relativny
pomer intenzit R viny z dvoch zapojeni z najvaéSimi R vinami.

- Ak sl R viny pri zapojeniach Il a lll priblizne rovnaké, potom je os srdca
priblizne v polovici medzi uhlami 60°a 120°. To znamena, Ze os srdca je
priblizne vertikalna.

Os srdca obvykle suvisi s tvarom tela. Stihli a vysoki l'udia maju obvykle
vertikalne orientované srdce. Mali a Gzemdisti fudia maju obvykle srdce
orientované viac horizontélne.
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