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U VO D

Na prednosti e le ktro m io g rafije  kao k lin ič k e  metode, već je upozorio^ M i I- 
l e r 1. N aim e, ona nam om ogućuje da d o b ijem o  na o b je ktiva n  način podatke o 
određenim  aktivno stim a u m u sk u la tu ri, ko je na drugi način ne možemo dobi t i . 
D v ije  od osnovnih d isc ip lin a  u stom atološkoj nauci, stom atološka protetika i 
oralna k iru r g ija , u svo jo j d ijag o n o stic i, kao i ko ntro li sa n acijsko g  toka p r im ije 
njene terap ije , nužno> m o raju  p r im ije n it i ob je ktivn e metode kontrole fu n k c ije  lo- 
kom otornog aparata. Kao što se na o b je ktivn i način d o b iva ju  podaci rendgenološ- 
kom analizom  košta nog d ije la  I oko motornog aparata o prom jenam a u koštan im 
stru ktu ram a, tako< pom oću e le ktro m io g rafije  dobivam o uvid u fu n kcio n aln o1 sta
n je  m išića. Danas se e l'ektm m iografijom  isp itu je  e le ktričk a  aktivnost, ko ja 
nastaje tokom  čitavog perifernog m otoneurona, u skladu sa suvrem enom  kon
cepcijom  m otoričke jed in ice  ( B u c h t a h l 2). M eđutim , za stom atološku pro
tetiku i o ralnu k iru rg iju  od v italne su važnosti isp it iv a n ja  e le k tričk ih  aktivn o sti, 
ko je  nastaju  u m astikato rn o j m u sk u la tu ri, budući da ta m u sku la tu ra održava 
elem entarnu fu n k c iju  m astikatornog aparata.

A kcio n i p o te n cija li nastaju  u m astikato rn o j m u sk u la tu ri na jed n aki način 
kao' i u svakoj ž ivo j p o d ra žljiv o j stru k tu ri, radi prom jena u perm eabilnosti sta
nične m em brane. P ro m a tra n je  akcio n ih  po te n cija la, zasebno svake m io fib rile ,

* Ovaj je rad finansirao Fond za naučni rad SR Hrvatske.
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m eđutim , n ije  od interesa, ukoliko  se ne želi ulaziti u d ijagnostiku m iopatija, 
već treba naglasiti potrebu prom atranja sume akcionih potencijala, kao efekt 
m išićnih aktivnosti pojedinih grupacija m astikatorne m uskulature (N i k š  i ć3). 
Prvu e lektrom iografsku analizu simultanog djelovanja m uskulature koja sudje
lu je  u m astikaciji, izvršio je M o y e  r s 45 1950. godine. U prvom svom radu 
opisao je tehniku snimanja akcionih potencijala temporalnog mišića, a naknad- 
nim istraživanjem je nedvojbeno dokazao, da pri određenoj k re tn ji mandibule, 
sudjeluje veći bro j mišića. Nakon M o y e r s a  mnogi su autori p ris tup ili istra
živanju mastikatorne aktivnosti pomoću e lektrom iografije . Tako je N e u -  
m a n n6 istraživao akcione potencijale žvačne muskulature, u želji da ustanovi 
korelaciju veličine akcionih potencijala i žvačnih sila, a W o e l f e l  i s u r a d 
n i c i 7 su dokazali, da s pojačanim kontrakcijam a m astikatorne m uskulature 
proporcionalno raste i e lektrička aktivnost. C a r I s o o8 i E s c h I e r9 su se 
bavili p itanjem  koordinacije žvačne muskulature, a G o p f e r t  H. i G o p -  
f e r t  C.10 su istraživali funkcionaln i odnos masetera i temporalisa. Još čitav 
niz autora ( G r e e n f i e l d  i W y  k e 11, J a r a b a k 12, L a t i f 13, Mac D o u -  
g a l l  i A n d r e w 14, P e r  r y  i H a r r i s15, P r  u z a n s  k y  i s u r . 16), 
ko jih  se rezultati ovdje neće iznositi, bavio se e lektrom iografskom  analizom m i
šićne koordinacije  kod mastikacije. U pogledu prim jene aparature, većina istra
živača u stom atologiji ( E s c h l e r 17, G o p f e r t 18, G r e e n f i e l d 19, Mo-  
y e r s 45, O g I e20, P e r  r y 21, V V o e l f e l  i s u r . 7), ko ji su istraživali 
m astikatornu m uskulaturu, p rim je n jiva li su poligrafsku aparaturu, čime je već 
odlučena prim jena površinskih ili kožnih elektroda. Izbor površinskih elektroda 
u potpunosti se poklapa s namjenom istraživanja u stom atološkim  disciplinama, 
koje im aju za c ilj restauraciju m astikatornog aparata, budući da se p rom atra ju  
sume akcionih potencijala, a ne akcioni potencijali pojedinih m io fib rila .

PROBLEM

U većini radova ko ji su ovdje navedeni, evaluacija e lektrom iogram a bila 
je provedena u obliku  vizuelne sem ikvantitativne analize. Premda vizuelna semi- 
kvantita tivna analiza omogućuje grubu in terpretaciju  e lektrom iogram a, autori 
su m išljen ja, da u evaluaciji treba težiti za s igu rn ijim  i o b je k tivn ijim  metoda
ma evaluiranja e lektrom iografskih  podataka. Kod manjeg bro ja radova ( A n g e -  
I o n e  i su  r.22, H i c k e y i su  r.23 i G a r r e t  i su r.24 vršen je pokušaj 
kvantita tivnog evaluiranja podataka dobivenih pomoću registracije bioloških 
potencijala. A n g e l o n e  i s u r .  22 su pomoću upotrebe katodnog oscilosko- 
pa, površinskih elektroda i 16 mm kamere snimali elektrom iografske registra
cije iz područja lijevog masetera. Na tako dobivenim  snimkama opisali su 
postupak kvantifikacije  aktivnosti mišića u m ilivo ltim a. Prim ijenjena tehnika 
je kom plicirana i svojom kompliciranošću i ve lik im  utroškom  vremena onemo
gućuje rutinsko evaluiranje elektrom iografskih  podataka. H i c k e y  i s u r . 23 
su reg istrira li biološke potencijale pomoću poligrafa »GRASS model 5 P3«. 
Poligraf je bio opskrbljen integratorim a, ko ji su iz svakog snimanog mišića 
sum irali potencijale i sumu potencijala grafički prikaziva li u obliku  blage k r i
vulje. Površina između svake k rivu lje  i nulte osovine prikazivala je sumu elek
tr ičk ih  aktivnosti iz područja, koje je opskrb ljiva lo  određenu elektrodu. M je
renje površina ispod k rivu lja  elektrom iograma vršeno je pomoću planim etra.
I G a r r e t  i s u r . 24 su prikazali jednu metodu kvantific iran ja  podataka, no
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radi potrebe preračunavanja i nemogućnosti bržeg očitavanja dobivenih vrijed- 
nosti, ni Ga r r e t o v a  se metoda ne može p rim ije n iti u rutinskom  radu. 
Autori su, u želji da prim ijene takve metode, naišli na suviše velike poteškoće 
u sm anjivanju pogreške pri dobivanju podataka. Zbog toga se prišlo izradi d ig i
talnih integratora, pomoću ko jih  se mogu dobi ti integrirane vrijednosti suma 
akcionih potencijala m astikatorne muskulature, u ob liku , u kojem se može po
stići jednostavno' i brzo očitavanje dobivenih podataka.

INTEGRIRANJE BIOLOŠKIH NAPONA

Električke biološke aktivnosti predstavljaju stohastičke fluk tuac ije  napona. 
Svaki dio' prom atranih promjena napona nije naročito važan. Da bi se iz p rika 
zanog biološkog napona moglo- isk lju č iti ono što- je b itno, odnosno karakteri
stično za neku prim jenu, treba ga kvantiz ira ti. Jedna od veličina koje kvantizi- 
raju snim ljeni biološki napon predočen k rivu ljom  y (x )  je površina A između 
te k rivu lje  i apscise u zadanom intervalu [a , b ] t j.  integral funkc ije  y (x ) .  Bu
dući da je predočena k rivu lja  napona funkc ije  vremena t, površina na papiru 
ima, ustvari, dim enziju volt-sekunde (V s).

t

A c)
I SI. 1. a) Nakon biološke aktivnosti, b)  »Ispravije-
|_____ I I I  | |_____ |________ | ni« napon, c) Integral »ispravljenog« napona.

t

Kod određivanja integrala funkc ije  y (x )  nekog biološkog napona, treba 
uzeti u račun pozitivne i negativne dijelove funkcije , t j.  apsolutne vrijednosti 
ordinata k rivu lje , bez obzira na predznak (si. lb ) .  Da tome nije tako, t j.  da se 
odbija »negativna« površina od »pozitivne«, integral bi u dužem intervalu da
vao vrijednost blisku nuli.
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Integral miograma, ko ji predstavlja funkc iju  vremena y ( t )  dat je izrazom 

A =  | | 2 / y ( t ) / d t  . . . ( 1 )

Ovdje se veličina intervala vremena [ t i ,  t2] ne može uzeti po v o lji, jer bi 
veličina A poprim ila  prevelike iznose (zbog monotonog porasta), ko je se ne bi 
mogle prikazati na tehnički p rih va tljiv  način. Zato se proces integracije povre
meno prekida i veličina A vraća na nulu.

Tu postoje dvije  metode: ili se vremenski interval [ t i ,  t2] drži konstantnim , 
a veličina A se u tom slučaju m ijen ja , ili se veličina A drži konstantnom, a in ter
val [ t i ,  t2] m ijenja. Ova posljednja metoda prim ijen jena je u našem slučaju.

Kod intenzivn ije  b ioelektričke aktivnosti, veličina A će p rije  doseći k ritičnu  
vrijednost A|<, odnosno vremenski interval [ t i ,  t2] b it će kraći i obrnuto. Ovo1 je 
v id ljiv o  s dijagrama na si. 1c. Kad se je dosegla kritična  vrijednost A;() proces 
integracije počinje iz početka, t j.  od A =  O. Ova se nagla promjena od Ak na 
A =  O1 pomoću deriv iran ja  može predočiti k ra tk im  impulsom.

Veća »površina« miograma b it će predočena kraćim  razmacima impulsa, 
tako da je bro j impulsa u jedinici vremena (frekvencija ) d irektna mjera ve li
čine integrala. Na ovaj način rezultat se in terpre tira  d ig italno.

IZVEDBA DIGITALNOG INTEGRATORA

Napone mišića p rije  dovođenja na ulaz integratora treba pojačati više od 
40 000 puta. Pojačani napon s jedne strane pojačava se dalje i dovodi pisaču, 
ko ji ga registrira na papiru, a s druge strane na integrator, ko ji daje veličinu 
integrala funkc ije  promatranog napona produktom  V • s. Blok shema jednog 
kanala sa integratorom  dana je na si. 2.

Sam integrator na svom ulazu ima jednostepeno d iferencija lno pojačalo, 
koje asim etrični ulaz pretvara u sim etrični izlaz, i napokon na ulazu pomoću 
regulacije Pi, dovodi na određenu vrijednost. Zatim se pomoću tzv. »punoval- 
nog« ispravljanja postiže da se i negativna i pozitivna polovina k rivu lje  in te r
p re tira ju  kao1 pozitivne, t j.  dobiva se apsolutna vrijednost funkc ije  prom atra
nog napona. Nakon »ispravljanja«, napon se dovodi stupnju za integraciju. Ovaj 
stupanj treba da zadovolji slijedeći uvjet

u iz =  A =  K J * 2 u,I dt . . .  (2 )

tj.  napon na izlazu u mora b iti jednak integralu napona na ulazu u U|. Odnos 
stru je  nabijan ja »i« i napona uiz na oblogama nekog kondenzatora C, dan je 
izrazom

t2

id t . . . ( 3 )
ti

Ako se postigne još i to, da je stru ja  »i« proporcionalna ulaznom naponu 
u j integratora i = k| ■ u ui zadovoljen je uvjet jednadžbe (2 )

43



k l f t2Uiz = t u U| dt . ( 4 )

Za postizavanje uvjeta i = k| ■ uU| upotrebljava se pentoda u području 
zasićenja, kad se uz veliki katodni otpornik Rk može ostvariti dosta dobra line
arnost odnosa između napona uui na rešetki i anodne struje i bez obzira na 
veličinu anodnog napona pentode. Ova linearnost predočena je na slici 3. Kad 
napon uiz na kondenzatoru C, koji predstavlja integral napona uui na rešetki 
pentode, poraste na vrijednost blisku veličini anodnog napona U2 druge triode,

SI. 2. Blok shema jednog kanala elektromiografa sa integratorom.

prva trioda provede (druga trioda ne vodi) i kondenzator C se isprazni. Praž
njenjem kondenzatora C r, druga trioda provede, a prva prestane voditi, kon
denzator C se ponovno nabija i proces teče ispočetka. Budući da druga trioda 
samo vrlo kratko vrijeme ne vodi, na njezinoj se anodi pojavljuje kratki pozi
tivni impuls, koji se preko sklopa za deriviranje privodi izlaznom pojačalu, koje 
pogoni pisač, a ovaj daje jedan vertikalni otklon, odnosno registrira jedan 
impuls.

Ovdje je dan opis samo1 jednog kanala sa integratorom, dok cijeli uređaj 
posjeduje četiri kanala s četiri integratora.
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Budući da je odnos između broja impulsa i napona na ulazu u ui u stupanj 
za integriranje linearan, odnosno' pravac, za baždarenje je dovoljno odrediti 
dvije tačke (si. 3). Prvu tačku određujemo' kod napona na ulazu nula u Li =  O 
i baždarimo pomoću potenciometra P2 da bude jedan impuls u dvije sekunde. 
Ovdje je tačnost integratora najlošija. Drugu tačku određujemo na taj način, 
što kod nekog poznatog napona na ulazu u,ji pomoću potenciometra Pi posta
vimo željeni broj impulsa. Poznati napon dobivamo iz oscilatora, koji kod fre
kvencije od 15 Hz daje sinusni napon na ulaz pojačala.

SI. 3. Odnos broja impulsa prema ulaznom 
naponu. Analogno-digitalna konverzija.

Tjemena vrijednost sinusnog napona na ulazu pojačala može se po volj i 
odabrati preklopnikom. Obično je 100 \xV. Druga baždarna tačka određuje se 
kod skoro maksimalnog broja impulsa. Tako' je predviđeno' da uz napon od 
100 [ j lV  na ulazu i otklon pisača od 10 mm broj impulsa bude 20, što znači, da 
svaki impuls predstavlja 5 [ jlV s . Ako je broj impulsa, recimo 15, to znači da je 
integral predočen sa 75 [jtVs. Tačnost mjerenja je bolja od 3% za maksimalni 
broj impulsa.

PRIMJENA I INTERPRETACIJA PODATAKA

Autori su pr im ijen i l i  digitalnu integraciju na poligrafskoj aparaturi, koju 
je izradio I n s t i t u t  za e l e k t r o p r i v r e d u  SR H r v a t s k e .  Na she
matskom crtežu aparature (si. 4) prikazani su odvodi od elektroda do kanala 
i mehanički pisači s registracijom. Od 9 mehaničkih pisača, donjih 8 registrira 
impulse četir i ju  kanala i integratora koji im pripadaju, a prvi gornji mehani
čki pisač predstavlja t imer (visoko precizan električki sat) kojeg se registra
cije nalaze u najgornjoj koloni. Ispod svake kolone koja predstavlja registra
ciju impulsa kanala, nalaze se i registrirani impulsi digitalnog integratora tog 
kanala.
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Kao p r im je r primjene i interpretacije podataka iznosimo određivanje tra
janja rehabilitacije nakon frakture mandibule. Na temelju kliničkog nalaza, 
može se sa sigurnošću utvrd it i ,  da je fraktura sanirana, no kolik i je vremenski 
spacijum potreban da se uspostavi funkcija mastifikacije, može se ustanoviti 
najpreciznije pomoću elektromiografije, ukoliko1 se prim ijeni objektivna evalu- 
acija podataka.

SI. 4. Shematski prikaz aparature sa registracijom timera, elektromiograma 
obaju temporalisa i masetera, kao i registracijom integriranih vrijednosti 

akcionih potencijala svakog pojedinog kanala.

U našem slučaju pratili smo reformiranje mastikatorne funkcije  nakon 
prekida imobilizaci je. Pacijent 3. Š. (slika 5 i 6) je bio ispitivan u dva navrata, 
prvog dana nakon prekida imobilizaci je i četrnaest dana poslije prve registra
cije elektromiograma.

Integrirani podaci objektivno pokazuju, očito visok porast vrijednosti, do
biven simultanom bilateralnom kontrakcijom obaju temporalisa i masetera na
kon 14 dana, na temelju čega se može smatrati da je funkcija  uspostavljena.

No, u ovom slučaju za nas je od neobičnog interesa pojava nepotpunog 
paralelizma podataka dobivenih na temelju digitalnog integriranja elektromio- 
grafskih registracija, koje pripadaju pojedinom kanalu. Promatrajući registra
cije prikazane na slici 5 i 6, dobivamo dojam da se ukupne sume potencijala 
između temporalisa i masetera razlikuju, no samo ako se uzmu u obzir objek
tivni numerički podaci dobiveni putem integriranja akcionih potencijala.
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SI. 5. Fotostat elektromiograma obaju temporalisa i masetera sa numerički obrađenim vrijednostim a 
digita lno integriranih suma akcionih potencijala svakog pojedinog mišića. Registracija je izvršena prvog 
dana nakon prekida imobilizacije. —  SI. 6. Fotostat elektromiograma kao i na slici 5, sa razlikom 

što je elektromiogram snimljen 14 dana nakon prve registracije.

ZAKLJUČCI

1. Vizualna sem ikvantitativna analiza omogućuje grubu in terpretaciju  el'ek- 
trom iogram a, no u evaluaciji elektrom iograma treba težiti s igu rn ijim  i ob jek
tiv n ijim  metodama.

2. Na temelju dobivenih rezultata, smatramo da je za d ijagnostiku i kon
tro lu  sanacijskog toka prim ijen jene terapije nužna prim jena digitalnog in tegri
ranja e lektrom iografskih podataka.

3. Prim ijenjena aparatura sm anjuje opasnost pogreške u podacima.
4. Način registracije integriran ih vrijednosti omogućuje jednostavno i brzo 

očitavanje dobivenih podataka.

S a d r ž a j

Autori, nakon opsežnog uvoda, iznose problem objektivne i jednostavne evaluacije podataka. 
U radu se iznose podaci iz litera ture i navode autori, ko ji su se do sada bavili evaluacijom akcionih 
potencijala.
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Donosi se rješenje integriranja akcionih potencijala, koje omogućava, načinom još neopisanim u 
svjetskoj stomatološkoj lite ra tu ri, jednostavno i brzo očitavanje dobivenih integriranih podataka akcio
nih potencijala mastikatorne muskulature. Integrator je izveden tako, da se porast krivu lje , koja mo
notono raste, a koja predstavlja integral promatranog napona, ograničava na jednu vrijednost. Kad 
se postigne ova vrijednost, proces počinje ispočetka, uz odvajanje jednog električkog impulsa. Za 
integraciju napona upotrijebljena je pentoda u zasićenom području. Broj impulsa u jedinici vremena 
daje vrijednost integrala promatrane krivu lje  napona, u ovom slučaju u volt-sekundama. Ovom se 
metodom mogućnost greške smanjuje na manje od 3% .

Autori predlažu upotrebu metode, naročito za integriranje suma akcionih potencijala skeletne 
muskulature.

S u m m a r y

THE EVALUATION OF THE ELECTROMYOGRAM FOR THE MASTIFIKATORY MUSCULATURE

After a detailed introduction the problem from  the literature of the evaluation of the action 
potential authors listed a new solution fo r the integration of action potentials enabling simple and 
rapid recording of the obtained integrated data on action potentials of the m astificatory musculature 
in a manner not yet described in the w orld dental literature. The integrator operates in such a way 
that the monotonously rising curve, representing the integral of the voltage is restricted to one value 
only. When this value is achieved the process starts anew along w ith  em itting of an electrical impulse. 
For the integration of the voltage a pentode is used in the saturated region. The number of impulses 
in the time unit gives the value of the integral of the voltage curve under observation, in volt seconds. 
The accuracy achieved w ith  this method exceeds 3% . The authors suggests the use of this method 
especially fo r the integration of action potential sums fo r the skeletal musculature.

Z u s a m m e n f a s s u n g

DIE BEWERTUNG DER ELEKTROMYOGRAMME DER KAUMUSKULATUR

In der ausfuhrlichen Einleitung werden die bisherigen Veroffenlichungen uber die Bewertung der 
Aktionspotentiale angegeben und das Problem der objektiven und einfachen Bewertung der Angaben 
vorgebracht. Es w ird  eine neue Methode der Integrierung der Aktionspotentiale beschrieben, welche 
auf eine noch nicht beschriebene VVeise, eine einfache und rasche Ablesung der integrierten Angaben 
von Aktionspotentialen der Kaumuskulatur ermoglicht.

Der Integrator ist so konstruiert dass der Verlauf der monoton steigenden Kurve, welche das 
Integral der beobachteten Spannung darstellt, auf einen W ert begrenzt w ird . Wenn diese Wert erreicht 
ist beginnt der Prozess von Neuem, unter Freiwerden eines elektrischen Impulses. Fur die Integrierung 
der Spannung wurde eine Penthode in gesattigtem Zustand verwendet. Die Anzahl der Impulse in der 
Zeiteinheit ergibt den Integrationsvvert der beobachteten Spannungskurve, in dišem Falle in Volt- 
sekunden.

Diese Methode ermoglicht es das Fehlbereich unter 3%  heraubzusetzen.

Die Autoren befurworten die Anwendung dieser Methode, insbesondere fu r die Integrierung der 
Summe der Aktionspotentiale der Kaumuskulatur.
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