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I. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie elektrofizjologicznych parametréw pracy uktadu krwionosnego za
pomocg pomiaru elektrokardiograficznego oraz sfigmograficznego w warunkach fizjologicznych oraz
pod wptywem bodzcow zewnetrznych, majgcych wptyw na emocje badanych osob.

Pytanie organu procesowego: Czy wynik badania wariograficznego przeprowadzonego na osobie
podejrzanej moze by¢ dowodem w sprawie o oszustwo?

II. Wstep teoretyczny

Elektrokardiografia pozwala oceni¢ mechaniczng czynnos¢ serca na podstawie analizy jego
czynnosci elektrycznej. Elektryczna czynnos$¢ miesnia sercowego zwigzana jest ze zmiang wiasciwosci
elektrycznych btony komérkowej komérek serca. W stanie niepobudzonym kazda taka komérka
posiada staty potencjat spoczynkowy btony komodrkowej, ktéry wynosi -90 mV. Potencjat ten jest
konsekwencjg wystepowania proceséw biernego i czynnego transportu jonéw przez bfone
komodrkowg. W wyniku pobudzenia komérek bodicem zewnetrznym, powstaje potencjat
czynnos$ciowy btony, ktdry rozprzestrzenia sie wzdiuz btony komdrkowej. Przebieg potencjatu
czynnos$ciowego btony komdrkowej serca zostat przedstawiony na Rys. 1. W przebiegu potencjatu
czynnosciowego wyrdznia sie 5 faz. W fazie ,,0”, nazywanej fazg szybkiej depolaryzacji, obserwuje sie
szybki naptyw jondw sodowych do wnetrza komorki. Jest on wywotany wzrostem przewodnosci
kanatow sodowych w bfonie komdrkowej. Otwarcie kanatéw sodowych wystepuje, gdy potencjat
spoczynkowy btony komoérkowej osigga warto$é progowg okoto -65 mV. Jest to wartosé
wystarczajgca, by aktywowac proces depolaryzacji btony komdrkowej. Przy potencjale okoto +30 mV,
kanaty sodowe zamykajg sie. Przy potencjale okoto -40 mV nastepuje aktywacja kanatow
wapniowych. W fazie ,1”, wstepnej szybkiej repolaryzacji, nastepuje dezaktywacja kanatéw
sodowych, aktywacji odsrodkowego pradu potasowego przy -40 mV oraz naptywu do komérki jondw
chloru. Faza ,2” — plateau potencjatu czynnosciowego, jest fazg powolnej repolaryzacji btony.
Potencjat btony w tej fazie pozostaje staty przez okoto 100 ms. Jest to wynikiem réwnowagi miedzy
statg pracg pompy sodowo-potasowe], stabngcym prgdem wapniowym, a odsrodkowymi prgdami
potasowymi. W fazie tej obserwuje sie rowniez bierng wymiane jondw wapniowych na jony sodowe
w stosunku 1:3. W fazie ,,3”, szybkiej repolaryzacji, dominuje odkomérkowy prad potasowy, a wygasa
dokomérkowy prad wapniowy. Prowadzi to do odwrdcenia polaryzacji btony komdrkowej. W fazie
4" —spoczynku, btona komdrkowa wraca do stanu, w ktérym posiada potencjat spoczynkowy.
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Rys. 1. Potencjat czynnosciowy miesnia sercowego.

Zewnatrzkomdrkowy zapis elektrycznej czynnosci miesni sercowego nazywa sie
elektrokardiogramem. Przyktadowy zapis czynnosci elektrycznej serca przedstawiono na
Rys. 2. Zapis ten jest suma czynnosci elektrycznej wszystkich komérek serca. Analiza ksztattu, czasu
trwania oraz amplitudy obecnych w zapisie EKG zatamkdw, odcinkéw, odstepdw oraz zespotu QRS
pozwala ocenié prace serca oraz wskazaé zaburzenia w jego funkcjonowaniu. Charakterystyke
poszczegdlnych elementéw krzywej EKG przedstawiono w Tabeli 1.
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Rys. 2. Przyktadowa krzywa EKG zarejestrowane w odprowadzeniu Il koriczynowym, z zaznaczonym jednym
przebiegiem EKG i charakterystycznymi dla niego zatamkami.
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Tabela 1 Sredni czas trwania poszczegdinych zatamkow, odcinkéw i odstepow

ZAtAMEK P ‘ czas przewodzenia depolaryzacji w miesniu przedsionkéw 100 ms

ODCINEK PQ czas przejscia depolaryzacji przez wezet przedsionkowo-komorowy 50 ms
i peczek przedsionkowo-komorowy

ODSTEP PQ czas przewodzenia depolaryzacji od wezta zatokowo- 150 ms
przedsionkowego do miesnia komor

ZESPOL QRS | czas szerzenia sie depolaryzacji w miesniu komor 90 ms

ODCINEK ST ‘ okres depolaryzacji miesnia komér 120 ms

ZALAMEK T czas szybkiej repolaryzacji miesnia komor 120 ms

ODSTEP ST ‘ czas wolnej i szybkiej repolaryzacji miesnia komor 280 ms

ODSTEP Qr potencjat czynnosciowy miesnia komor (depolaryzacja i repolaryzacja) 370 ms

ODSTEP RR czas trwania jednego cyklu pracy serca 800 ms

Rejestracja sygnatu EKG odbywa sie za pomocg elektrod, umieszczonych w odpowiednich
miejscach ciata pacjenta i potagczonych ze sobg w odpowiedni sposdb. Elektrody rejestrujg réznice
potencjatéw elektrycznych V wystepujacych miedzy wybranymi punktami ciata pacjenta: lewg (L),
prawg (P) konczyng gérng w okolicy nadgarstka a lewg konczyng dolng (F) w okolicy kostki. Oznacza
sie je nastepujaco:
I=Vir=V, — Vg
Il = Vi = Vi — Vg
=Vg=Ve=V,

Sposdb umieszczania elektrod oraz ich oznaczenia przedstawiono na Rys. 3.

cze

F____
zielony

Rys. 3. Odprowadzenia koriczynowe dwubiegunowe, rozmieszczenie elektrod”.

Serce jako zrddto sygnatéw elektrycznych, znajduje sie w srodku réwnoramiennego tréjkata, ktérego
wierzchotki znajdujg sie w okolicach stawdéw ramiennych i wzgdrka tonowego. Potencjaty
wystepujgce w miejscach odprowadzen sg potencjatami wierzchotkdw tego trojkata (Rys. 3.).

1 G. Pawlicki — »Podstawy inZynierii medycznej”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1997.
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Podczas rytmicznej pracy serca, co okoto 0,8 s do obiegu wprowadzane sg jednakowe
objetosci krwi (okoto 70 cm®). Opér obwodowy uniemozliwia natychmiastowe wtaczenie sie krwi
w obieg, czego skutkiem jest powstanie wybrzuszenia scian tetnicy gtéwnej, ktére rozchodzi sie
w kierunku obwodowym w postaci tzw. fali tetna. Z powstawaniem fali tetna zwigzana jest zmiana
cisnien w danym miejscu tetnicy (Rys. 4.). Krzywa zmiany ciSnienia w funkcji czasu ztozona jest
z cyklicznie powtarzajgcych sie elementdéw, ktérych czas trwania odpowiada czasowej ewolucji serca,
czyli skurczowi i rozkurczowi. Ci$nienie podczas skurczu szybko ros$nie proporcjonalnie do czasu
(czes¢ narastajgca krzywej), a nastepnie wolno maleje podczas rozkurczu (czes¢ opadajgca krzywej).
W czesci rozkurczowe] krzywej znajduje sie zatamek, zwany dykrotycznym. Jest on wynikiem
chwilowego obnizenia cisnienia krwi na skutek odbicia sie krwi o zamykajgce sie zastawki
potksiezycowate. Predkos¢ rozchodzenia sie fali tetna zalezy od elastycznosci $cian tetnic i ich
przebiegu i wynosi 5-9 m/s. Zapis fali tetha nazywa sie sfigmogramem.

p (kPa)
3

Rys. 4. Przebieg fali tetna (zaleznosc cisnienia tetniczego od czasu) dla tetnicy gfo’wnejz.

Wedtug Postanowienia Sadu Najwyzszego z dnia 29 stycznia 2015 roku (I KZP 25/14)
».wariograf to urzqdzenie, ktore rejestruje zmiany fizjologiczne w organizmie cztowieka, ktore
wystepujg wraz ze zmianami emocjonalnymi wywotanymi przez zadawane w trakcie badania tzw.
pytania krytyczne, a takze przez okazanie badanemu réznych przedmiotdw, fotografii itd.”

Wariograf moze rejestrowaé typowe reakcje naszego organizmu: tetno, ciSnienie krwi,
szybkos¢ oddechu, opornosé skoéry, ktére trudno kontrolowaé. Badanie to jest wiec dobrym
narzedziem wykrywajgcym najbardziej subtelne zmiany tych parametréw, skutecznosé tego badania
okresla sie nawet na 95-98%.

Kodeks postepowania karnego daje mozliwos¢ wykorzystania badan wariograficznych
w nastepujacych przypadkach:

— Art. 192a. § 1. W celu ograniczenia kregu osdéb podejrzanych lub ustalenia wartosci
dowodowej ujawnionych $ladéw mozna pobrac odciski daktyloskopijne, wymaz ze sluzéwki
policzkow, wtosy, sline, préby pisma, zapach, wykonac fotografie osoby lub dokonac

2 red. F. Jaroszyk — ,Biofizyka”, Wydawnictwo Lekarskie PZWL, Warszawa 2011.
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utrwalenia gtosu. Po wykorzystaniu w sprawie, w ktérej dokonano pobrania lub utrwalenia,
pobrany lub utrwalony materiat zbedny dla postepowania nalezy niezwtocznie usungé z akt
i zniszczyc.

— Art. 192a. § 2. W wypadkach, o ktérych mowa w § 1, za zgodg osoby badanej biegty moze
rowniez zastosowac srodki techniczne majace na celu kontrole nieswiadomych reakcji
organizmu tej osoby.

— Art. 199a. Stosowanie w czasie badania przez biegtego srodkéw technicznych majacych na
celu kontrole nieswiadomych reakcji organizmu badanej osoby mozliwe jest wytgcznie za jej
zgoda.
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IV. Zagadnienia do opracowania

1. Budowa oraz mechanizm dziatania serca.
Elektryczna czynno$é miesnia sercowego:

— potencjat spoczynkowy i czynnosciowy;

— uktad przewodzacy serca;

— model dipolowy elektrycznej czynnosci serca — fala depolaryzacji.

3. Elektrokardiografia:

— zapis elektrycznej czynnosci serca (EKG) — interpretacja zatamkdéw, odcinkdw, odstepdw,
zespotu QRS;

— rodzaje odprowadzen w EKG.

4. Przebieg badania EKG.

5. Sfigmografia:

— powstawanie fali tetna;

— zapis fali tetna.

6. Zasada dziatania wariografu.

7. Psychofizjologiczne podstawy badan wariograficznych.

V. Zestaw przyrzadow.

1. Wzmacniacz sygnatow bioelektrycznych.
2. Podstawowa jednostka pomiarowa: Cobra3 BASIC-UNIT.

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 5.
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Elektrody EKG (3 sztuki).

Mikrofon pomiarowy.

Zestaw komputerowy.

Dodatkowo: KCl, woda demineralizowana, szpatutka, cylinder, waga, kompresy, Srodek
odkazajacy, rekawiczki jednorazowe.

o u ok w

VI. Wykonanie doswiadczenia i opracowanie wynikow

1. Zapoznad sie z uktadem pomiarowym przedstawionym na Zdjeciu 1.

Zdjecie 1. Stanowisko do rejestracji sygnatow EKG i FKG: 1 — zestaw komputerowy; 2 — wzmacniacz;
3 —modut pomiarowy Cobra 3 ; 4 — elektrody EKG

2. Przygotowad 1% roztwor wodny KCl (masa czasteczkowa - 74,55 g/mol).
3. Przygotowac osoby do badania EKG:

— przygotowac¢ kompresy wielkosci elektrod i nasgczyé je w roztworze KCI, a nastepnie
przytozy¢ do skdry w miejscu, gdzie zostang zatozone elektrody.

— osoba badana powinna siedzieé zrelaksowana, z rekoma utozonymi na kolanach.

— elektrody przymocowaé zgodnie ze schematem przedstawionym na Zdjeciu 2 — czerwone
podtgczenie do elektrody umieszczonej na prawej koriczynie gérnej w okolicach wewnetrznej
strony nadgarstka, i6ite podigczenie do elektrody na lewej konczynie gornej
w okolicach wewnetrznej strony nadgarstka, zielone podtaczenie do elektrody umieszczonej
na lewej koriczynie dolnej w okolicach kostki.

@ Instytut Fizyki DoSwiadczalnej 6.
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Zdjecie 2. Schemat podtgczenia elektrod (za Phywe).

Uktad pomiarowy do badania EKG zestawi¢ zgodnie ze Zdjeciem 2.

Postugujgc sie opisem procedury pomiarowej przedstawionej w Dodatku zarejestrowac
elektrokardiogramy uzywajac odprowadzen konczynowych dwubiegunowych Il Einthovena dla
grupy kontrolnej (osoby, u ktdérych nie stwierdzono wad serca oraz chordb uktadu
krwionosnego).

Zarejestrowac elektrokardiogramy dla grupy kontrolnej po zadziataniu bodzcéw zewnetrznych
(wysitek, spozycie napojéw energetyzujgcych, kawy).

Podtaczy¢ uktad pomiarowy do rejestracji sfigmogramu (fali tetna) zgodnie ze Zdjeciem 3.

Przytozy¢ mikrofon do tetnicy szyjnej lub do tetnicy promieniowej i zarejestrowadé sfigmogramy
dla grupy kontrolnej przed i po zadziataniu bodicéw zewnetrznych zgodnie
z opisem procedury pomiarowej znajdujacej sie w Dodatku.

Zdjecie 3. Uktad pomiarowy do rejestracji sfigmogramu.

O
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9. Opracowacd otrzymane wyniki:

— zinterpretowad przebieg linii izoelektrycznej;

— wykonaé analize zatamkéw, odcinkdw i zespotdw: okresli¢ czas ich trwania
i amplitude oraz ksztatt;

— poréwnac otrzymane wyniki miedzy grupg kontrolng i grupg kontrolng po zadziataniu
bodzca;

—  obliczy¢ czestotliwos¢ rytmu serca (liczba uderzen/minute) na podstawie analizy krzywej EKG
(dla kazdej zarejestrowanej krzywej EKG odczytac 3 czasy trwania odstepow RR i je usrednic,
nastepnie usredniony czas trwania odstepu RR uzy¢ do obliczenia rytmu serca, pamietac o
zamianie jednostek);

— zinterpretowad krzywe sfigmograficzne: obecnosé ramienia wstepujacego
i zstepujacego, fali dykrotycznej;

— obliczy¢ tetno (liczba tetnien na minute), przy obliczeniach pamieta¢ o stosowaniu tych
samych jednostek;

— poréwnac¢ sfigmogramy zarejestrowane dla grupy kontrolnej i grupy kontrolnej po
zadziataniu bodzca.

10. Wykona¢ badanie wariograficzne przy uzyciu modutu EKG lub sfigmogramu, postugujac sie
testem Reida. Wykonac analize poréwnawczg zapiséw EKG/sfigmogramdw zarejestrowanych
w badaniu wariograficznym i dla grupy kontrolnej na podstawie obliczonych wartosci
czestotliwosci pracy serca/tetna.

11. Sporzadzi¢ opinie dla organu procesowego.

Sprawozdanie ma mie¢ charakter przyktadowej opinii biegtego tzn.: zawieraé takie elementy
jak:

— imie, nazwisko, stopien i tytut naukowy, specjalnos¢ i stanowisko zawodowe
biegtego;

— imiona i nazwiska oraz pozostate dane innych oséb, ktére uczestniczyty w
przeprowadzeniu ekspertyzy, ze wskazaniem czynnosci dokonanych przez kazda z
nich, w przypadku opinii instytucji - takze petng nazwe i siedzibe instytucji;

— czas przeprowadzonych badan oraz date wydania opinii;

— szczegétowy opis nadestanego materiatu dowodowego, pordwnawczego (sposdb
zabezpieczenia podczas transportu, opis opakowania, jego cechy ogdlne i
indywidualne)

i cytowane pytania organu procesowego;

— informacje o zastosowanych technikach i metodach;

— sprawozdanie z przeprowadzonych badan i obserwacji;

— interpretacje wynikdéw i wnioski;

— podpisy wszystkich biegtych, ktérzy uczestniczyli w wydaniu opinii.

Opinia powinna by¢ napisana zrozumiatym jezykiem, a wnioski powinny by¢ bardzo czytelne,
zwtaszcza dla organéw procesowych (dla prokuratury i sedziego).

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 8.
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Opis procedury pomiarowej przy uzyciu wzmacniacza sygnatow biomedycznych z Cobrg 3 BASIC-UNIT

I Rejestracja elektrokardiogramow (EKG).

1. Wigczyé program stuzgcy do zapisu EKG: m

2. Zainicjowac zapis: Plik - Nowy pomiar

M Phywe measure 4

218 Miernik Pomiar Analiza pomiaru Ekstra Okna Pomoc

@ nowy pomiar... Strg+N |

3. Ustawic parametry pomiaru:

m Phywe measure 4

[0 Plk  Miernik Pomiar  Analiza pomiary  Ekstra Okna  Pomoc
(eFZHSE OB -~ @ | ()av op hAQ+AsEY | o
W BRURE E SRS &

Cobra3 - Rejestrator uniwersal <Nr seryjny: 90906493-504-13818>

Pomiar narmalny l Pomiar szybki I

~Dokonaj pomiaru ~Start pomiaru
" powcidnieciu przy ' powcidnieciu przy

o autumawczniawszy{Z Ims vl " Godzina |12

" jesli li\&!'l-:l

~Koniec pomiaru
" powcignigciu przy & wicksze € mnigjsz
" Godzina 124517

._Avlm, & ot
* po 3000 Wartosci pomi ™ Wydwietlacz cyfrowy [V Wydwietlacz cyfrowy
¥ jeéli Il\‘_-m;a{ analogowy r MéWietlacz cyfrowy
[~ Wskaznik analogowy | YWskaZnik analogowy
™ Wiykres 1 vV Wykres 2

= wieksze € fr

~Kanaty pomiar Ohliczony kanat
[~ Kanatanalogowy V¥ Kanat analogowy Opis |Obliczony e

I Obliczony kanat
f(U1,U2)= uz
~Rekord X

LI Wielkosé pom |u Jednostka |v

|Czas

[ sorii Miejsca po przecink |2 :11

—Zakres pomiaro

Kanat analngn\m/:la_, 10V vl
Kanat analogovw:l: 03 'I

Dalej— Rozpocznij pomiar
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4. Zapisa¢ pomiary:

a) Pomiar — Eksport wartosci pom. — eksportuj jako bitmape (zapis do pliku z

rozszerzeniem .jpg).

Plik  Miernik Analiza pomiaru  Ekstra  Okna
® = H |+ Cofnij: niemozliwe Strg+Z
= Eksport rtosci i
W | o Opeje wyéwietlania.. = sportuj wartosci pomia *
Ol Cel
Manager kanatow pom. .. " Kopiuj do schowka
Sy L rmt o & Zapisz do pliku
Usufi kanat pom. ...
format

[E] Tabela wartosci pem.
" Eksportuj jako wartosci liczbo

Import wartosci pom

" Eksportuj jako meta plik

Konwertuj na funkgje...

Reczne wprowadz. wartosci pomiar. oK I Anuluj

Przedstaw wartosci graficznie...

Generator funkcji...

Il Rejestracja sfigmogramow.
1. Podtaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na Zdjeciu 3.
2. Przytozy¢ mikrofon do tetnicy szyjnej/promieniowej osoby badanej,
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Cwiczenie 4: Elektrokardiografia oraz sfigmografia w badaniu wariograficznym
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UWAGA!
Podczas ¢wiczenia nalezy pamietaé 0 przestrzeganiu zasad
bezpieczenstwa i higieny pracy uzywajac podczas pomiaréw
jednorazowych $rodkow ochrony osobistej oraz substancji
dezynfekujacych.
( )
UWAGA!
Wykonywane pomiary przebiegow EKG podczas trwania ¢wiczenia
nie sa badaniami diagnostycznymi, gdyz nie sa wykonywane przez
przeszkolony personel. Uzyskane wyniki nie moga by¢ zatem
podstawa do stawiania diagnozy oraz okreSlania stanu zdrowia.
badanych osob.
\ J
UWAGA!
Dane personalne osob badanych oraz uzyskane wyniki badan sg
prawnie chronione i nie moga by¢ rozpowszechniane. Nalezy zatem
wprowadzi¢ system kodowania osob badanych, aby zapewni¢ im
. anonimowos¢.
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