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1. Prad elektryczny — pole i potencjat elektryczny, napiecie, natezenie i moc pradu, prad staty i zmienny, pole elektryczne
natadowanego przewodnika, efekt ostrza

Potencjat danego punktu A pola elektrostatycznego to iloraz pracy, ktdrg sita zewnetrzna
musi wykonac¢, zeby przesungé probny tadunek dodatni z nieskoiczonosci do punktu A
ruchem jednostajnym, i tego tadunku:

Wz(oo—>A) 1]
V4 = , Vil =1V = —

+Q Z Fpola
I I

‘ | | ——
B A ﬁq +Q

Sita zewnetrzna i predkos¢ majg zgodne zwroty, wiec wykonana praca jest dodatnia. Ponadto
przeniesienie tadunku z nieskonczonosci do punktu B wymaga wiecej pracy, niz do punktu A,
zatem Vy > V)



1. Prad elektryczny — pole i potencjat elektryczny, napiecie, natezenie i moc pradu, prad staty i zmienny, pole elektryczne
natadowanego przewodnika, efekt ostrza

Natezenie pragdu elektrycznego (l), czyli jaki fadunek(Q) przeptywa przez poprzeczny przekrdj przewodnika w danym czasie (t)

P =1U = I’°R

Q C W = Pt =UlIt
t

Umowny kierunek przeptywu pradu jest przeciwny do
rzeczywistego ruchu elektronéw.



1. Prad elektryczny — pole i potencjat elektryczny, napiecie, natezenie i moc pradu, prad staty i zmienny, pole elektryczne
natadowanego przewodnika, efekt ostrza

Warunkiem koniecznym przeptywu pradu przez przewodnik jest réznica potencjatow (czyli
napiecie) elektrycznych miedzy jego koncami

W chwili wytworzenia rdéznicy potencjatow miedzy koricami przewodnika, w kazdym jego
punkcie natychmiast powstaje pole elektryczne, bedace zréodtem sit. Dlatego prad zaczyna

ptyngé w catym przewodniku w tym samym czasie — pomimo niskiej szybkosci elektrondw
(0.375 mm/s)




1. Prad elektryczny — pole i potencjat elektryczny, napiecie, natezenie i moc pradu, prad staty i zmienny, pole elektryczne
natadowanego przewodnika, efekt ostrza
Zrédta pradu statego (DC)

MnO, + C
KOH + Zn
>

Czas

pokrywa gérna (+) \ pret grafitowy

+
Napiecie
o

warstwy uszczelnien i izolacji — {

mieszanka tlenku manganu i wegla,

cynkowa puszka (anoda) —— | — nasgczona elektrolitem (katoda)

separator papierowy lub
w formie pasty

<«—— etykieta zewnetrzna

pokrywa dolna (-)

Dla natadowanej baterii AA (paluszek — naczynie cynkowe, wypetnione roztworem chlorku amonu z zanurzonym wewnatrz
pretem weglowym) rdznica potencjatéw miedzy ,+” a ,—” wynosi 1.5 V. Oznacza to, ze przesuniecie tadunku 1 C miedzy pretem
weglowym a naczyniem cynkowym wymagato wykonania pracy 1.5 J (kosztem energii chemicznej), co zwiekszyto elektryczna
energie potencjalng tadunkow.



1. Prad elektryczny — pole i potencjat elektryczny, napiecie, natezenie i moc pradu, prad staty i zmienny, pole elektryczne
natadowanego przewodnika, efekt ostrza

uA Zrédta pradu przemiennego (AC)
a /\ A A
A
Q)
0 - >
-] A
u-_ 4) q

1. Amplituda, 2. Peak-to-peak, 3. Wartosc skuteczna napiecia, 4. Okres

Napiecie zmienia sie (co do kierunku i wartosci) 50 razy w ciggu sekundy (T = 1/50 s), zatem czestotliwos¢ rowna jest
f=50Hz.

Wartosci skuteczne natezenia i napiecia wprowadza sie, zeby mdéc stosowacé wzory na natezenie i napiecie identyczne z tymi dla
pragdu statego. Dla praddéw sinudoidalnie zmiennych: I, = \I/—%,Usk = \L/I—%,gdzie Iy, Uy to amplitudy, odpowiednio, napiecia i
natezenia pradu przemiennego.



1. Prad elektryczny — pole i potencjat elektryczny, napiecie, natezenie i moc pradu, prad staty i zmienny, pole elektryczne
natadowanego przewodnika, efekt ostrza ’
sk

Napiecie skuteczne prady przemiennego, I, = 'y

Ty = 20°C,V = 1L, Ty = 100°C, Uy,

—

Ty = 20°C,V = 1L, Ty = 100°C, Up,
N

tpc = lac

Skutek przeptywu pradu statego przez grzatke (wykonana praca) jest taki sam, jak skutek
przeptywu pradu przemiennego (domowe instalacje elektryczne: Vg, = 230V).
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DEMONSTRACIJA — OSCYLOSKOP

10 kV szklana obudowa

-

plytki odchylania
poziomego
\

I..
(B

> ' /
katoda !_‘ —
—

uktad
ogniskowania

ptytki odchylania

pionowego ‘\‘
ekran

wigzka
elektronow




1. Prad elektryczny — pole i potencjat elektryczny, napiecie, natezenie i moc pradu, prad staty i zmienny, pole elektryczne Problem
2.1

natadowanego przewodnika, efekt ostrza

Pacjent znajduje sie w poblizu kabla zasilajgcego. Pojemnos¢ elektryczna C w miejscu, w ktérym stoi pacjent wynosi 3 pF a sam
pacjent jest uziemiony poprzez podeszwe butow (opdr elektryczny 10 kQ). Oszacuj wartos¢ potencjatu elektrycznego na

powierzchni ciata pacjenta.

Dane: C=3 pF= 3*1012F Szukane: Ug="7?

R=10kQ
U=240V
f=50Hz
240V
—— 3 pF
240V C
. “ Ciato

3 pF
10 kOhm:



1. Prad elektryczny — pole i potencjat elektryczny, napiecie, natezenie i moc pradu, prad staty i zmienny, pole elektryczne Problem
natadowanego przewodnika, efekt ostrza 2.1

Pacjent znajduje sie w poblizu kabla zasilajgcego. Pojemnos¢ elektryczna C w miejscu, w ktorym stoi pacjent wynosi okoto 3 pF a
sam pacjent jest uziemiony poprzez podeszwe butdéw, wykonang z odpowiedniego materiatu (opdr elektryczny 10 kQ). Oszacuj
wartosc potencjatu elektrycznego na powierzchni ciata pacjenta.

4

Z ~1*10° Q
Opor catkowity= Z+R = (10°+104) Q = 10°Q =
Prawo Ohma:

U= > 1 =UZ=24"10210°A =~ 0.24 pA

Uziemienie (opor elektryczny 10 kQ):

Ug = (~0.24 pA)*(10 kQ) = ~2.4 mV
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1. Prad elektryczny — pole i potencjat elektryczny, napiecie, natezenie i moc pradu, prad staty i zmienny, pole Problem
2.2

elektryczne natadowanego przewodnika, efekt ostrza

Prosze wyjasnic dziatanie skalpela elektrycznego.

q;— fadunek elektryczny i-tej kuli

E. — natezenie pola elektrycznego tuz nad powierzchnig i-tej kuli
r;— promien i-tej kuli

d — odlegtos¢ miedzy kulami, d >> 1,




1. Prad elektryczny — pole i potencjat elektryczny, napiecie, natezenie i moc pradu, prad staty i zmienny, pole
elektryczne natadowanego przewodnika, efekt ostrza




1. Prad elektryczny — pole i potencjat elektryczny, napiecie, natezenie i moc pradu, prad staty i zmienny, pole Problem
elektryczne natadowanego przewodnika, efekt ostrza 2.2

R
‘\ \(~'r- -

doi:10.1088/1361-6463/50/2/025401

elektroda

waporyzacja koagulacja
\\J// hipertermia
U

tkanka

zweglenie




2. Opor elektryczny, prawo Ohma, opornik i kondensator, opdr wtasciwy, impedancja, obwody szeregowe i rownolegte,
przewodniki pierwszego i drugiego rodzaju, przeptyw pradu przez obwody elektryczne, elektrody

Opor elektryczny

+ [~U Y = t
~ —_— — =
U [ cons
= ~ %_
U =RI

(A ———



2. Opor elektryczny, prawo Ohma, opornik i kondensator, opdr wtasciwy, impedancja, obwody szeregowe i rownolegte,
przewodniki pierwszego i drugiego rodzaju, przeptyw pradu przez obwody elektryczne, elektrody

Przeptyw pradu elektrycznego zalezy od rodzaju materiatu, przez ktory ptynie i od jego geometrycznych wtasciwosci
(L — dtugosé, S — pole przekroju poprzecznego).

Miarg podatnosci materiatu na przeptyw pradu elektrycznego jest przewodnos¢ wtasciwa — o, albo jej odwrotnos¢:
opor wtasciwy —p [Q-m].

Miarg podatnosci konkretnego przewodnika na przeptyw pradu jest opor omowy — R [Q].

L
R=p§



2. Opor elektryczny, prawo Ohma, opornik i kondensator, opdr wtasciwy, impedancja, obwody szeregowe i rownolegte,

przewodniki pierwszego i drugiego rodzaju, przeptyw pradu przez obwody elektryczne, elektrody

Opor wtasciwy [20°C]

Miedz 1.7 - 108
Aluminium 2.9-108
Zelazo 10.0 - 108
Grafit 8-20-10°
Szkto 1010-1014
Guma 1013
Ebonit 101>
Porcelana 3-10%2

Krzem 6.4 - 102
German 4.6 - 101

,0rganizm” [Q-m]
Woda destylowana
Woda pitna

Btona komodrkowa
Miesien

Tkanka ttuszczowa
Skora

Kosci

1.4 -10%
20-100
104

1.5

50
1.6-4.8
200

Opor wiasciwy zalezy od hematokrytu, ktéry jest nizszy u kobiet (*43%) niz u mezczyzn (~48%) — w zwigzku z tym opdr witasciwy
krwi kobiet jest nizszy niz u mezczyzn (krew kobiet jest lepszym przewodnikiem)



2. Opor elektryczny, prawo Ohma, opornik i kondensator, opdr wtasciwy, impedancja, obwody szeregowe i rownolegte,
przewodniki pierwszego i drugiego rodzaju, przeptyw pradu przez obwody elektryczne, elektrody

Przewodniki pierwszego i drugiego rodzaju i rola elektrod medycznych

Zel z metalem i solg tego metalu

+ (zmniejszenie oporu, fatwiejsza wymiana
Generator
elektronu na CI)




2. Opor elektryczny, prawo Ohma, opornik i kondensator, opdr wtasciwy, impedancja, obwody szeregowe i rownolegte,
przewodniki pierwszego i drugiego rodzaju, przeptyw pradu przez obwody elektryczne, elektrody

Pojemnosc¢ elektryczna

Potencjat V przewodnika wzrasta proporcjonalnie do ilosci dostarczonego fadunku Q. Zatem stosunek Q/V danego przewodnika

(odizolowanego od wptywu innych przewodnikdw) jest staty i zalezy od ksztattow i rozmiarédw tego przewodnika. Stosunek ten
nazywamy pojemnoscia elektryczng przewodnika:

-
| |
)
| S

C
7= 1F (farad)

Zblizajgc drugi (uziemiony) natadowany przewodnik do pierwszego, mozemy zwiekszy¢ jego pojemnosc¢ elektryczng. Uktad
przewodnikéw, w ktorym obecnosé drugiego przewodnika wptywa na pojemnosc¢ pierwszego nazywamy kondensatorem. Oba
przewodniki nazywamy oktadkami kondensatora.



2. Opor elektryczny, prawo Ohma, opornik i kondensator, opdr wtasciwy, impedancja, obwody szeregowe i rownolegte,
przewodniki pierwszego i drugiego rodzaju, przeptyw pradu przez obwody elektryczne, elektrody

E.
—
Q —> e Kondensator — element elektryczny zbudowany z dwodch przewodnikdow
O —= @
+Q O — Q_Q rozdzielonych dielektrykiem. Doprowadzenie napiecia do oktadek kondensatora

8 > 8 powoduje zgromadzenie na nich fadunku, ktory sie utrzymuje po odfgczeniu
O — O napiecia dzieki przycigganiu elektrostatycznemu.
O — @
O —=2 @
O — @

d Q EOS

Wielkos¢ tadunku gromadzonego na oktadkach kondensatora przy ustalonym napieciu zalezy od jego pojemnosci (C). A ta zalezy
od pola powierzchni oktadek, odlegtosci pomiedzy nimi i od rodzaju zastosowanego dielektryka.

Prad staty nie moze przeptywac przez kondensator.



2. Opor elektryczny, prawo Ohma, opornik i kondensator, opdr wtasciwy, impedancja, obwody szeregowe i rownolegte,
przewodniki pierwszego i drugiego rodzaju, przeptyw pradu przez obwody elektryczne, elektrody

Impedancja

Prad zmienny ptynie przez obwdd, w ktérym znajduje sie kondensator. Przeptyw ten zalezy od czestotliwosci pradu (f)., zwigzanej
Czasami operujemy czestoscig kotowa, w = 2nf).

Im wyzsza czestotliwos$é, tym mniejsza impedancja (uogdlnienie oporu). Rowniez przez zywy organizm tatwiej przeptywa prad
zmienny, a efekty jego dziatania na organizm zalezg od czestotliwosci.

Impedancja jest liczbg zespolong - modut impedancji jest nazywany zawadg

_ 1
- @nrf-C)




2. Opor elektryczny, prawo Ohma, opornik i kondensator, opdér wiasciwy, impedancja, obwody szeregowe  Problem
i rownolegte, przewodniki pierwszego i drugiego rodzaju, przeptyw pradu przez obwody elektryczne, elektrody 2.3

Prosze obliczy¢ opodr elektryczny uktadu przedstawionego na rysunku.

S
AN | €




2. Opor elektryczny, prawo Ohma, opornik i kondensator, opdr wtasciwy, impedancja, obwody szeregowe
i rownolegte, przewodniki pierwszego i drugiego rodzaju, przeptyw pradu przez obwody elektryczne, elektrody

Prosze obliczy¢ opodr elektryczny uktadu przedstawionego na rysunku.




2. Opor elektryczny, prawo Ohma, opornik i kondensator, opdr wtasciwy, impedancja, obwody szeregowe i rownolegte,
przewodniki pierwszego i drugiego rodzaju, przeptyw pradu przez obwody elektryczne, elektrody

Elektrody

Me & Met + e

K" K" K" K" K" K* A

© ® o e e e K+ K-
K* K- K* K K*
e € € e e €
K" K- K* K K* K*

€ e & e e € K* 4
K™ K* _K+ _K’;_ K K*

e e e e

Zel z metalem i solg tego metalu
(zmniejszenie oporu, tatwiejsza wymiana
elektronu na CI)



3. Przeptyw pradu elektrycznego przez organizm
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R - opory ptynu pozakomorkowego
S - opory cytoplazmy
C - op6r pojemnosciowy btony komérkowe;j
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3. Przeptyw pradu elektrycznego przez organizm

Tkanka
Krew
Miesien wzdtuz witdkien
Miesien poprzecznie do widkien
Ptuca wdech
Ptuca wydech
Ttuszcz

Kosc¢

p [Q-m]

1.5-1.8

1.2-3.4

6.8 —18.0
17

20
40

f (w/2m) [kHZ]
1-100
0.1-1
0.1-1

100
100
1-100
1-100

Wysoki opor wtasciwy: skora, kosci, ttuszcz
Niski opor wtasciwy: krew, miesnie, nerwy



3. Przeptyw pradu elektrycznego przez organizm Problem
2.4

Prosze wyjasnic¢ zasade dziatania endometru stomatologicznego.

: A instrument endodontyczny
ubytek otwarcie komory
/ i
Zmiieniona
2apalnie miazga

endometr

4 -’/'
o

/ = oczyszczone kanaly
stan zapalny w kodci

/lu:(ger /‘.‘.’\'pclmcnic /korovm

odbudowany
rdzen zeba

wkiad /

koronowo
/4 - - korzeniowy
-
V/ %
wypelnione kanaty zagojona zmiana Kosci

http://www.stomatologia-skorzewo.pl/kanalowe.html



3. Przeptyw pradu elektrycznego przez organizm Problem
2.5

Pomiedzy palce wskazujgce dwdch rak przytozono napiecie state U; = 50 V, wywotujac przeptyw pradu o natezeniu I; = 1 mA.
Oblicz opdr catkowity tkanek na drodze przeptywu pradu. Po zmniejszeniu napiecia do wartosci U, = 30 V natezenie pradu
zmalato 2-krotnie. Oblicz wartos¢ oporu i wyjasnij, czy mogg one wystgpi¢ dla rzeczywistych.




3. Przeptyw pradu elektrycznego przez organizm Problem

2.5

Pomiedzy palce wskazujgce dwdch rak przytozono napiecie state U; = 50 V, wywotujac przeptyw pradu o natezeniu |, = 1 mA.
Oblicz opor catkowity tkanek na drodze przeptywu pradu. Po zmniejszeniu napiecia do wartosci U, = 30 V natezenie pradu
zmalato 2-krotnie. Oblicz wartos¢ oporu i wyjasnij, czy mogg one wystgpi¢ dla rzeczywistych.

Dane: U, =50V Szukane: R, =7?
I, =1mA R, =7
U,=30V
l,=0,5mA

Odp: Jedng z przyczyn wzrostu oporu skéry moze byc obnizenie jej wilgotnosci.



DEMONSTRACIJA — POMIAR BIOIMPEDANCYJNY (Bioelectrical Impedance Analysis, BIA)

Badanie polega na zbadaniu impedancji tkanek.

Impedancja tkanek (zawada) jest funkcjg TBW (Total Body Water).

Z=1R"+ (mc)

Mierzgc Z mozna wyznaczy¢ TBW.

Woda wewnatrz komorek: ICW
Woda w przestrzeni miedzykomodrkowej: ECW

TBW = ICW + ECW




3. Przeptyw pradu elektrycznego przez organizm

Masa ciata: M= FFM + FM
Masa ciata bez ttuszczu: FFM — funkcja wieku, masy ciata, wzrostu i TBW
Masa ttuszczu: FM

Wyznaczenie FFM polega na zastosowaniu empirycznego wzoru, wynikajgcego z
regresji nieliniowej wynikdw wielu serii pomiarowych ludzi w réznym wieku,
réznych pfci i o réznych wymiarach.

FFM = Funkcja(wiek, masa ciata, wzrost, TBW) =

= Funkcja(wiek, masa ciata, wzrost, Z)

wzrost?

FFM[kobieta (50:70) r.z.] = 6,34 + 0,474 -

+ 0,180 - masa
50

wzrost?

FFM[mezczyzna (18+29)r.z.] = 5,32 + 0,485 -

+ 0,338 - masa

50

FFM — kg

wzrost — cm

Rs, = zawada przy 50 kHz — Q
masa — kg

masa — FFM
masa

%FM = 100 -




3. Przeptyw pradu elektrycznego przez organizm Problem
2.6

Prosze wyjasnic¢ zasade ablacji pragdami o czestotliwosci radiowej (RFA)

otwarta



Powierzchnia = 4n*r?

Prad elektryczny | ~ 1/r?

Tracona moc = RI2~ 1/r4




3. Przeptyw pradu elektrycznego przez organizm

Prosze wyjasni¢ zasade metody nanoknife

!

Ny o/

v

20

Widok od przodu

C Ustawienia generatora

mm

4\ mm

’—1 5 mma-’
l’/. .k“
P> L ] 17

1

Widok od dotu

F Elektroda +

Elektroda -

2

Napiecie

2500V

Dtugos¢ N Liczba
pulsu pulséw

100 uSec 90

Problem
2.7



3. Przeptyw pradu elektrycznego przez organizm

przetacznik

tadowanie roztadowanie

O

D—o e
zrodto zasilania f R \

T\\ ‘

! /
kondensator opor klatki piersiowej
|
S z
g’ r
\ € : 300 przy R = SOQ \ g e
= 2 01 pray £
< - " l [ YR S YV N

czas [ms)

czas [ms)]
impuls monopolarny

impuls bipolarny



3. Przeptyw pradu elektrycznego przez organizm Problem

2.8
Oszacuj wartosc¢ napiecia elektrycznego, do ktérego nalezy natadowac defibrylator o pojemnosci elektrycznej 30 pF,

przy zatozeniu ze energia wytadowania defibrylatora wynosi 300 J.

przetacznik
,\lladowanie roztadowanie R
DH—o 0
Zrédto zasilania f R \
T \ )
|

kondensator opor klatki piersiowej



3. Przeptyw pradu elektrycznego przez organizm Problem

2.8
Oszacuj wartosc¢ napiecia elektrycznego, do ktérego nalezy natadowac defibrylator o pojemnosci elektrycznej 30 puF,
przy zatozeniu ze energia wytadowania defibrylatora wynosi 300 J.
przetacznik
Dane: C=30pF Szukane: U =? IS omdovante .
E, =300 J § % _{
Zrodto zasilania R
T \)
kondensator opor klatki piersiowej

Energia potencjalna zmagazynowana w kondensatorze:
Er = 1/2*Q*U

C =Q/U —» [C] = F = kulomb/wolt

Q=C*U

Er = 1/2*Q*U = 1/2*C*U2 —» J = kulomb*wolt

U = (2*EF/C)"2 = (2*300/(30*10€)12 ~ 4470 V

[U] = (J/F)V2 = (kulomb*wolt/kulomb/wolt)1Z = (wolt?)12 = wolt




3. Przeptyw pradu elektrycznego przez organizm Problem
2.9

Schemat przedstawia cztowieka podtgczonego do Zzrédta pradu statego o napieciu U =240V . Prosze policzy¢ tempo
przekazywania energii elektrycznej skorze (czyli moc pradu) dla dwdch przypadkéw suchej skdry o oporze R, = 500 k€2 oraz
mokrej skéry o oporze R = 2 k(2. W obu przypadkach zatdz, ze opdér wnetrza ciata wynosi R, = 50 Q.

(

Punkt kontaktu 2 Punkt kontaktu 1



3. Przeptyw pradu elektrycznego przez organizm

Schemat przedstawia cztowieka podtgczonego do Zzrédta pradu statego o napieciu U =240V . Prosze policzy¢ tempo
przekazywania energii elektrycznej skérze (moc pradu) dla dwdch przypadkéw suchej skory o oporze R, = 500 k€2 oraz
mokrej skéry o oporze R = 2 k(2. W obu przypadkach zatdz, ze opdér wnetrza ciata wynosi R, = 50 Q.




3. Przeptyw pradu elektrycznego przez organizm Problem
2.10

Prosze wyjasnic¢ roznice miedzy porazeniem prgdem statym i zmiennym.




3. Przeptyw pradu elektrycznego przez organizm Problem
2.10

Prosze wyjasnic¢ roznice miedzy porazeniem prgdem statym i zmiennym.

INatezenie w mA | s0 | 80 | 150 | 220 | 280 | 400
|Czasprzeptywuws | 5 | 2 | 1 |08 | 04 | 0,2

Odczuwanie przeptywu pradu

Odczuwanie przeptywu pradu.

Skurcze miesni, odczucie bélu ..
Uczucie cieptfa

Bardzo silny skurcz, ktéremu nie mozna przeciwdziataé. Bardzo silny bél.

Skurcze miesni. Bardzo silne odczucie
ciepta.

Utrata przytomnosci, zaburzenia rytmu serca.

- Silne skurcze miesni, trudnosci w opanowaniu pracy miesni. Silny bél.




3. Przeptyw pradu elektrycznego przez organizm
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3. Przeptyw pradu elektrycznego przez organizm Problem
2.11

Prosze wyjasnic role uziemienia urzadzen elektrycznych.

Przebicie Q
/ :
220V Bezpieczniki 3 i 220V Bezpieczniki

N

:ﬂ //{ v &}E

50 Hz 7 50 Hz
- i B | !
- ot _—— =
UZIEMIONA OBUDOWA

BRAK UZIEMIENIA
URZADZENIA



4. 7rédta endogennych potencjatéw elektrycznych w organizmie cztowieka - elektrokardiografia
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4. 7rédta endogennych potencjatéw elektrycznych w organizmie cztowieka - elektrokardiografia

Pomiedzy wnetrzem komoédrek a ptynem zewnagtrzkomdrkowym wystepuje ujemny potencjat elektryczny, tzw. potencjat
spoczynkowy.

Neurony od -60 do -80 mV
Komorki miesni od -80 do -90 mV

Potencjat blonowy wynika z nierownomiernego rozmieszczenia jonow Na+, K+, Cl- i aniondw organicznych po obu stronach btony.
Btona komdrkowa w sposdb aktywny utrzymuje ten potencjat na statym poziomie.

Whetrze komorki jest elektrycznie obojetne. Tuz przy samej btonie gromadzg sie tadunki, jak na oktadkach kondensatora.
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4. 7rédta endogennych potencjatéw elektrycznych w organizmie cztowieka - elektrokardiografia

Skurcze przedsionkéw i komor sg kontrolowane przez grupe wyspecjalizowanych komérek miesniowych zlokalizowanych w prawym przedsionku

w tzw. wezle zatokowo-przedsionkowym (sinoatrial node, SA).

Komoérki te generujg sygnat elektryczny ok. 70 razy/minute, ale czestotliwo$é podlega regulacji przez uktad nerwowy i moze byé zwiekszana lub

zmniejszana.

Komorki wezta zatokowo-przedsionkowego inicjujg depolaryzacje komadrek miesniowych obu przedsionkow, ich skurcz i przepompowanie krwi do

komér, po czym nastepuje repolaryzacja.

Sygnat elektryczny jest nastepnie przekazywany do komorek miesniowych wezta przedsionkowo-komorowego (atrioventricular node, AV), ktére

powodujg depolaryzacje komodrek prawe;j i lewej komory i skurcz, po ktérym nastepuje repolaryzacja i cykl moze sie powtorzyc.

Depolaryzacja i repolaryzacja miesnia sercowego powoduje przeptyw
pradu przez ciato i pojawienie sie potencjatu elektrycznego na skoérze.

Elektrokardiogram jest zapisem tych potencjatow miedzy dwoma
punktami, zlokalizowanymi w réznych miejscach ciata.

potencjat btonowy [mV]

-90

depolaryzacja

@ Chwilowa repolaryzacja
/@/ plateau

C:D/ repolaryzacja

0 100 200 300 400

czas [ms]



4. Zrédta endogennych potencjatéw elektrycznych w organizmie cztowieka - elektrokardiografia




5. Indukcja magnetyczna, prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya, antena kotowa i dipolowa
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5. Indukcja magnetyczna, prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya, antena kotowa i dipolowa

Antena dipolowa — zmienny dipol elektryczny

V =V, sin(2rvt)
\ |
zrodto
energii |

Antena kotowa — zmienny dipol magnetyczny

| =1 Sln(2ﬂ:vt)

zrodto
ene rgi|



6. Magnetyczne wtasnosci tkanek — porownanie wptywu zewnetrznego pola magnetycznego i elektrycznego, przenikalnosc

elektryczna i magnetyczna tkanek

Wolne tadunki — przeptyw pradu

Zwigzane tadunki — polaryzacja — stata dielektryczna

i . &4 - 5 i— +_
+ - - -
A & e S . 4+
= < T g =2
= = = + = P &
+ -+ -+ —+ -+ = + - Eq +
- - + -

Statfa dielektryczna wody jest rzedu 80

W roztworach wodnych sity elektryczne zmniejszajg sie

o czynnik rzedu 80 - dysocjacja
rozpuszczonych (np. NaCl — Na* + CI)

czgsteczek

Pole magnetyczne (H) — Indukcja magnetyczna (B)
Zwigzek B i H — przenikalnos¢ magnetyczna

Przenikalnos¢ magnetyczna:

a) <1-diamagnetyk

b) > 1 - paramagnetyk (ferromagnetyk)
c) =1-substancja niemagnetyczna

Materiat 1!
Cu 0.999994
H,O 0.999992
Powietrze 1.00000037
Al 1.000022
Stal 4000
Tkanka miekka 0.999996




7. Promieniowanie elektromagnetyczne, wspoétczynnik absorpcji swoistej (SAR)

. V,
e >
\\\\ hf=El-E2
\
i 1=
&/2
Opis fizyczny

a) Fala elektromagnetyczna
b) Strumien fotonow
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7. Promieniowanie elektromagnetyczne, wspoétczynnik absorpcji swoistej (SAR)

FM (Frequncy Modulation) 88-108

GSM 900 (odbidr) 925-960

GSM 900 (nadawanie) 880-915

GSM 1800 (odbidr) 1805-1880

GSM 1800 (nadawanie) 1710-1785

Bluetooth 2400

WiFi 2G 2400-2500, 4915-5825
LTE (4G) 2620-2690
5G ~(3500-30000)

Mikrofaldwka 2450




7. Promieniowanie elektromagnetyczne, wspoétczynnik absorpcji swoistej (SAR)

W przypadku niejonizujgcego promieniowania EM okresla sie ilos¢ energii pochtonietej w jednostce masy tkanki.

Parametrem opisujgcym oddziatywanie na uktady biologiczne jest wspotczynnik absorbcji wtasciwej SAR (Specyfic Absorption
Rate). Jednostka SAR jest W/kg.

Samsung Galaxy S5 0.56

Samsung Galaxy S7 1.59

iPhone 6S 1.58

iPhone 6S Plus 1.56
C- Ciep’fo wiaéciwe [J/K/kg] WiFi router D-Link WRS-116 0.71
AT - wzrost temperatury [K] WiFi router D-link DWR-710 1.47
At - czas obserwacji [s]

Dopuszczalna norma 1.60

Federal Communications Commission

Wartosc szkodliwa dla cztowieka 4.00



8. Magnetoterapia

Generator pola magnetycznego (f ~ Hz)

Cewki

W magnetoterapii wykorzystuje sie wolnozmienne (f < 100 Hz) pola
magnetyczne o indukcji (1 + 100) mT. Konkretne parametry pola
magnetycznego, ksztatt sygnatu i czas zabiegu dobiera sie do typu
schorzenia. Przyktadowo w przypadku zapalenia stawéw biodrowych
i skokowych parametry wynoszg: B=2.5mT, f =5 Hz, t = 10 min.



9. Ultradzwieki, generowanie, detekcja i oddziatywanie z tkankami

Efekt piezoelektryczny i odwrotny efekt piezoelektryczny
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Zrédto napiecia

Prad nie ptynie Przeptyw pradu



9. Ultradzwieki, generowanie, detekcja i oddziatywanie z tkankami




9. Ultradzwieki, generowanie, detekcja i oddziatywanie z tkankami

sygnat echa

badany organizm

gtowica

»(Nie)Bezpieczne zwigzki fizyki z medycyng”, Blokesz A. et al., ZamKor (2015)
https://doi.org/10.1007/978-3-030-18371-4_1



9. Ultradzwieki, generowanie, detekcja i oddziatywanie z tkankami

Materiat / tkanka | predkos¢ diwieku Impedancja akustyczna
[m/s] (kg m=2s7)

Woda 1496 1,49x 10°

Fala padajaca

Tkanka ttuszczowa 1476 1,37x 10°
pll C1

Osrodek |

Tkanka miesniowa 1568 1,66x 10°

Osrodek Il Fala przechodzgca

P2, C; = —, Nerka 1560 1,62x 10°

Watroba 1570 1,66x 10°

l; — intensywno$¢ wigzki
p; — gestosc osrodka
C,; — predkos¢ wigzki w osrodku

Z; — impedancja akustyczna

Tkanka kostna ok. 3500 6,2x 10°

Powietrze ok. 340 430



9. Ultradzwieki, generowanie, detekcja i oddziatywanie z tkankami Problem
2.12

W tabeli ponizej podano wartosci impedancji akustycznej dla powietrza i tkanki miekkiej.
Wspétczynnik odbicia fali ultradzwiekowej na granicy 2 osrodkéw o impedancji akustycznej Z; i Z,

Impedancja akustyczna

(kg m=s71)
powietrze 430
tkanka miekka 1,63 x 10°

(i) Prosze oszacowaé wspotczynnik odbicia pomiedzy powietrzem a tkanka miekka.

(ii) Prosze wyjasni¢, dlaczego warstwa powietrza pomiedzy sondg ultrasonograficzng a skérg pacjenta utrudnia (a wtasciwie
uniemozliwia) badanie z wykorzystaniem ultradzwiekéw. Jak problem ten mozna rozwigzac.



9. Ultradzwieki, generowanie, detekcja i oddziatywanie z tkankami Problem
2.12

W tabeli ponizej podano wartosci impedancji akustycznej dla powietrza i tkanki miekkiej.
Wspétczynnik odbicia fali ultradzwiekowej na granicy 2 osrodkdéw o impedancji akustycznej Z; i Z,

Impedancja akustyczna

(kg m™2s71)
powietrze 430
tkanka miekka 1,63 x 10°

(i) Prosze oszacowaé wspotczynnik odbicia pomiedzy powietrzem a tkanka miekka.

(ii) Prosze wyjasni¢, dlaczego warstwa powietrza pomiedzy sondg ultrasonograficzng a skérg pacjenta utrudnia (a wtasciwie
uniemozliwia) badanie z wykorzystaniem ultradzwiekéw. Jak problem ten mozna rozwigzac.

Impedancja akustyczna to 1loczyn gestosci oraz predkosci fali w osrodku

I 2
_[163x10°-430)"
{1.63x10° +430 ) °

®) @ g

Réznica pomiedzy impedancya tkanki I powietrza jest bardzo duza Iz = 1;
wiekszos¢ fal ultradzwiekowych nie jest transmitowana do tkanki,
rozwiazaniem jest uzycie zelu pomiedzy powierzchnia skéry a sonda.




9. Ultradzwieki, generowanie, detekcja i oddziatywanie z tkankami

Fala padajaca

pll C1

Osrodek |

Osrodek Il Fala przechodzgca

pz, Cz

Z; — impedancja akustyczna

l; — intensywno$¢ wigzki

p; — gestosc osrodka

C; — predkos¢ wigzki w osrodku

Tkanka miekka

Powietrze

Ptuca

Kos¢

Watroba ©

Tkanka ttuszczowa ©

Miesnie ©

0.99

0.52

0.43

0.0079

0.0069

0.0004



9. Ultradzwieki, generowanie, detekcja i oddziatywanie z tkankami

d

T-c



Problem

9. Ultradzwieki, generowanie, detekcja i oddziatywanie z tkankami
2.13

Na rysunku przedstawiono schemat badania ultrasonograficznego, a na wykresie - wzgledne nat¢zenie impulsu zarejestrowanego
przez sonde w funkcji czasu t jaki uptynat pomiedzy wystaniem a odebraniem przez sonde.

d
.
i 3
sonda ultrasonograficzna ' = ]
: 2
—» 3 |
E / 2 !
/_,J'I— : = .!I [
€ t
. . A <€ | |
powierzchnia skory : '

0 25 3 73 1000 123 1500 173 200 225 250 275 300
Tlus

a) Prosze wskazac na schemacie miejsca odbicia fali akustycznej oznaczone na wykresie A, B, C.
b) Srednia szybko$¢ fali akustycznej w tkance wynosi 1.5 x 103 ms™t. Korzystajac z wykresu prosze oszacowa¢é gtebokoé¢ d do

narzadu O oraz jego dfugosc .
c) Prosze wyjasni¢ w jaki sposéb mozna uzyskac obraz w prezentacji B.



9. Ultradzwieki, generowanie, detekcja i oddziatywanie z tkankami

@4
™

Tkanka
b) impuls pokonuje droge 2d w czaste 50 us
ct 15x10°x50x10™°

d= —= :
2 2

d =38 mm;
” 15x10° x175 x107°
2

=130 mm;




10. Zjawisko Dopplera, ultrasonografia dopplerowska

Nizsze czestotliwosci Wyzsze czestotliwosci

ra g




10. Zjawisko Dopplera, ultrasonografia dopplerowska Problem
2.14

Prosze obliczy¢ wartos$¢ przesuniecia dopplerowskiego przyjmujac, ze czestotliwos¢ fali pierwotnej f,=5 MHz, szybko$¢
krwinek = 15 cm/s , szybkos$¢ dZzwieku = 1540 m/s i wigzka jest rownolegta do predkosci.




10. Zjawisko Dopplera, ultrasonografia dopplerowska

Prosze obliczy¢ wartos$¢ przesuniecia dopplerowskiego przyjmujac, ze czestotliwos¢ fali pierwotnej f,=5 MHz, szybko$¢
krwinek = 15 cm/s, szybkos¢ dzwieku = 1540 m/s i wigzka jest rownolegta do predkosci.




D1. Zjawisko Dopplera, ultrasonografia dopplerowska Problem
D1

Dla wyniku badania przedstawionego ponizej prosze podac kierunek przeptywu krwi i miejsce umieszczenia sondy.




D2. Detektory cyfrowe na przyktadzie kamery CCD Problem
D2

Prosze omowic zasade dziatania kamery CCD.

.. Elektrody sterujace
Sswiatto y 13

Fotony Jo Y )
komérka czuta na kolor < filtr

I natezenie Swiatta
plks el

fragment matrycy
Wraz z zestawem
filtrow

Podtoze krzemowe
Studnia potencjatu



D2. Detektory cyfrowe na przykfadzie kamery CCD
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