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كلاس در شده ارائه مطالب�



 رشته هاي و سلول در پتانسيل توليد چگونگي با آشنايي•

بدن بافت هاي بر الكتريكي جريان هاي تاثير و پذير تحريك

هدف درسهدف درس
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رئوس مطالب

سلولي پتانسيل هاي منشاء•

غشايي واكنش هاي مدل هاي•

 تحريك رشته هاي و سلول ها در بيوالكتريكي پتانسيل انتشار•
پذيرپذير

  در سلولي خارج ميداني پتانسيل هاي توزيع و الكتريكي منابع•
حجمي هادي

پذير تحريك بافت هاي خارجي الكتريكي تحريك•

سلولي پتانسيل هاي ثبت الكتروفيزيولوژي روش هاي•

حياتي پتانسيل هاي•
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مقدمهمقدمه

طبيعت متفاوت يك محيط بيو الكتريك�

Living 
System
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مقدمهمقدمه

تفاوت الكتريسيته در يك بافت زنده و يك سيستم غير زنده�

Non-Living 
Systems

Living 
Systems

عباسی
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نورون

واحدهاي تشكيل دهنده سيستم عصبي•

دريافت، جمع آوري و انتقال اطلاعات•

عملكرد از طريق ايمپالس هاي الكتريكي•

ارتباط با نورون هاي ديگر از طريق سيگنال هاي شيميايي

عملكرد از طريق ايمپالس هاي الكتريكي

ارتباط با نورون هاي ديگر از طريق سيگنال هاي شيميايي•
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نورون

Cell BodyCell BodyDendritesDendrites

MyelinMyelin
Sheath
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Axon of anotherAxon of another
neuron

AxonAxon Dendrites of Dendrites of 
another neuron



نورون

سوما•

محل انجام اعمال منطقي توسط نورون•

دندريت دندريت •

ورودي•

آكسون  •

خروجي•

سيناپس •

ارتباط بين نورون ها•
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ساختار غشاء سلول

.سيتو پلاسم سلول توسط غشا سلول احاطه شده است•

.تشكيل شده است (bilipid)غشا از دو لايه ليپيدي •

.غشا سلول نفوذ پذير است•

غشا نفوذ پذيري انتخابي دارد، اجازه عبور برخي مواد را مي دهد  • غشا نفوذ پذيري انتخابي دارد، اجازه عبور برخي مواد را مي دهد  •
.و برخي ديگر را خير
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Simplified Structure Of Cell
Membrane
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نفوذ پذيري انتخابي غشا

.برخي يون ها مي توانند بسيار راحت تر از بقيه از غشا عبور كنند•

.غشا نوروني داراي كانال هاي يوني است•

.لوله هاي پروتئيني كه در غشا توزيع شده اند•

.(nongated)بعضي كانال ها هميشه باز هستند •

برخي كانال ها در هنگام وقوع پتانسيل عمل باز مي شوند كه باعث تغيير نفوذ • برخي كانال ها در هنگام وقوع پتانسيل عمل باز مي شوند كه باعث تغيير نفوذ •

.(gated)پذيري غشا به يون ها مي شوند 
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پتانسيل غشا

جداسازي بارها  •

نفوذ پذيري انتخابي غشا•

داخل منفي•

خارج مثبت خارج مثبت •
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پتانسيل غشا

پتانسيل استراحت•

اختلاف پتانسيل دو طرف غشا•

بيرون غشا مرجع باشد•

ميلي ولت -60: -90• ميلي ولت -60: -90•

خاصيت خازني غشا•
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غلظت يون ها
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پتانسيل عمل
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BASIC BIOPHYSICS TOOLS AND 
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BASIC BIOPHYSICS TOOLS AND 
RELATIONSHIPS



Basic Laws

• Two basic biophysics tools and a relationship
are used to characterize the resting potential
across a cell membrane by quantitatively
describing the impact of the ionic gradientsdescribing the impact of the ionic gradients
and electric fields.
– Fick’s Law

– Ohm’s Law
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Diffusion

• Movement of ions through permeable
membrane

• Diffusion occurs when concentration in one
regionis greaterthanin anotherregionis greaterthanin another

• The end result is an even distribution called
equilibrium
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Fick’s law

• A quantitative description of diffusion is Fick’s
law:

• C: the concentration of some substance

• D: a proportionality constant, Fick’s constant
or the diffusion constant
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Ohm’s Law

• Charged particles in a solution experience a force resulting from other
charged particles and electric fields present.

• Electric field and mobolity

• je: flow of ions due to drift in an electric field

• up: mobility

• Z: ionic valence

• C: ion concentration

• : electric field

20



Einstein Relationship

• Einstein’s equation
• The relationship between diffusivity and mobility:

– D: The diffusivity constant– D: The diffusivity constant
– u: Mobility
– F: Farady’s constant
– R: Gas constant
– T: The absolute temperature in degrees Kelvin
– Z: Valence
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Nernst–Planck equation

• The total flux when both diffusional and electric 
field forces are present is:
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• This flux can be converted into an electric current 
density when multiplied by FZp:
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Transmembrane Potential

• If the electrical potential at the inside surface of
the membrane of an excitable cell is compared to
the potential at the outside surface, then, at rest, a
potential difference, called the transmembranepotential difference, called the transmembrane
potential, on the order of 0.1 volt will be found.
Mathematically, the definition of Vm is:
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Transmembrane Potential

• Because the membrane has a resistance (i.e., is
not a perfect insulator), there will be a
transmembrane current, Im. By definition, this
current is consideredto have a positive signcurrent is consideredto have a positive sign
when it flows across the membrane in the
direction fromthe inside to the outside.
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Pumps and Channels in the Membrane
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مثال

  3 عرض در ولتي 1 ولتاژ اعمال با يكنواختي الكتريكي ميدان كنيد فرض•

 (sec/ديفيوژن ثابت و سانتيگراد درجه 30 دما .است شده ايجاد متري
(m2 9-10×1.33 كنيد حساب را سديم هاي يون موبيليتي .است.
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مثال
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Nernst potential

• Consider:
– The cell membrane is permeable only to one ion

– Diffusion

– drift

30



Nernst potential
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Nernst potential
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Nernst potential

• We can integrate across the membrane from
compartment e to compartment i:
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Nernst potential
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مثال

 پذير نفوذ پتاسيم يون به فقط و دارد را زير هاي غلظت سلول يك غشاء كنيد فرض 
.است

.كنيد محاسبه پتاسيم يون براي را غشاء تعادل پتانسيل )الف 

  حساب را سديم يون تعادلي پتانسيل باشد، پذير نفوذ سديم يون به فقط غشا اگر )ب
.كنيد
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مثال
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DonnanEquilibrium

• Suppose a membrane is permeable to both K+ and
Cl- , for equilibrium, the Nernst potentials for both
K+ and Cl- must be equal, that is EK = ECl, or:

• This equation is known as the Donnan equilibrium.
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Goldman Equation

• Cell membrane permeable to both K+ and Cl- :
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Potassium Ions

• The flow equation for K+ with mobility µk

• Under a constant electric field• Under a constant electric field

• Permeability for K+, PK, equal:
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Chlorine Ions

• From space charge neutrality, JK = JCl

• Solving for the exponential terms yields

• Solving for V gives
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• In terms of Vm

• the Goldman equation for K+, Cl-, and
Na+:Na+:

• use space charge neutrality:
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Ion Pumps

• At rest, separation of charge and ionic
concentrations across the cell membrane must
be maintained, otherwise Vm changes.

• The pump transportsa steadystreamof Na+• The pump transportsa steadystreamof Na+

out of the cell and K+ into the cell.
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EQUIVALENT CIRCUIT MODEL FOR THE 
CELL MEMBRANE

• Electromotive, Resistive, and Capacitive 
Properties
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Na-K Pump
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• Capacitive Properties
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Parallel-conductance model

48عباسی



Parallel-conductance model
• Ionic currents

• Capacitive current

– At rest:
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Parallel-conductance model

• Resting Vmfrom steady-state constraints:
– The membrane current (Im)

– Parallel-conductance equation
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مثال

 محاسبه را زير هاي مشخصه با سلولي غشاء استراحت ولتاژ•

.كنيد
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مثال
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پتانسيل عمل

53



پتانسيل عمل

  كه مي شود غشا پتانسيل در ناپذيري برگشت تغييرات سبب سلول تحريك•
.مي شود ناميده عمل پتانسيل

 تغيير علت به )دي پلاريزاسيون( سلول غشا در عمل پتانسيل شديد افزايش•
 باعث كه است تحريك اثر در (PNa) سديم يون هاي عبور قابليت ناگهاني
  +40 يعني سديم يون تعادلي پتانسيل سمت به را غشا پتانسيل مي شود

.كند هدايت ولت ميلي .كند هدايت ولت ميلي
.دارد بستگي سديم يون هاي غلظت به عمل پتانسيل پيك•

  پتانسيل شيب تغيير باعث و كرده تغيير  PK كوتاه زماني تاخير يك از پس•
 فاز( مي شود استراحت حالت نهايت در و نزولي به صعودي حالت از عمل

.)رپلاريزاسيون
  شود پلاريزه اوليه حالت از بيش است ممكن استراحت حالت به برگشت در•

.)هيپرپلاريزاسيون فاز( بازگردد اوليه حالت به سپس و
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تحريك ناپذيري مطلق و نسبي

 آستانه كه دارد وجود زماني فاصله عمل، پتانسيل يك از بعد•
 نمي دهد پاسخ تحريكي هيچ به سلول و شده بينهايت تحريك

absolute) مطلق ناپذيري تحريك آن به كه refractory
period) ميلي يك عصبي سلول يك براي زمان اين .مي گويند  

.است ثانيه
  ميلي يك عصبي سلول يك براي زمان اين .مي گويند 

.است ثانيه

  مقدار به بينهايت از آستانه حد تا مي كشد طول هم زماني•

relative) نسبي ناپذيري تحريك زمان اين .برسد خود نرمال
refractory period) مي شود ناميده.
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مثال

  در غشا استراحت پتانسيل ايجاد موجب كه را عواملي تمام•
  را شوند مي )ولت ميلي -90 با مساوي تقريبا( زنده هاي سلول

.دهيد توضيح را يك هر اثر و برده نام
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مثال

  در غشا استراحت پتانسيل ايجاد موجب كه را عواملي تمام•
  را شوند مي )ولت ميلي -90 با مساوي تقريبا( زنده هاي سلول

.دهيد توضيح را يك هر اثر و برده نام

ها يون غلظتي گراديان– ها يون غلظتي گراديان–

)غلظتي گراديان با مخالف( الكتريكي گراديان–

ها يون بعضي براي اختصاصي هاي گيت وجود–

پتاسيم- سديم پمپ وجود–
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مثال

 چه به ولت ميلي -60 اندازه به غشايي پتانسيل ايجاد براي•
هست؟ نياز شده تفكيك منفي و مثبت بارهاي از تعداد
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مثال

 چه به ولت ميلي -60 اندازه به غشايي پتانسيل ايجاد براي•
هست؟ نياز شده تفكيك منفي و مثبت بارهاي از تعداد
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مثال

:يك غشا غلظت ها و نفوذپذيري هاي زير را دارد) 4 

Ion Cytoplasm (mM) Extracellular fluid 

(mM)

Ratio of 

Permeabilities

K+ ? 4 1

61

. ميلي ولت است - 52پتانسيل استراحت غشا در دماي اتاق 

.  را در سيتوپلاسم بيابيد +Kغلظت 

K+ ? 4 1

Na+ 41 276 0.017

Cl- 52 340 0.412



مثال
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مثال
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مثال
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:هدف•

.كانال ها چگونه عمل مي كنند و چطور مي توانيم انها را مدل كنيم–
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Ion channels

• Leakage or nongated ion channel: which is always
open and permits the diffusion of one or more
ions in the direction which is in accord with their
concentration and charge gradients.

• Gated ion channel: which opens and closes in• Gated ion channel: which opens and closes in
response to some stimulus, e.g., membrane
potential (voltage) changes, the arrival and
binding of a specific ligand or signal molecule
(hormone, neurotransmitter, local hormone) or to
mechanical pressure or to light energy.
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Gated ion channels

• Voltage-gated ion channels: open and close in response
to membrane potential.

• Ligand-gated ion channel: also known as
ionotropic receptors, this group of channels open in
response to specific ligand molecules binding to the
extracellular domain of the receptor protein. Ligand bindingextracellular domain of the receptor protein. Ligand binding
causes a conformational change in the structure of the
channel protein that ultimately leads to the opening of the
channel gate and subsequent ion flux across the plasma
membrane.

• Mechanical gated: which opens and closes in response to a
stimulus which is a mechanical pressure or vibration;
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What is Electron Microscopy?

• The electron microscope is a type of microscope
that uses a beam of electrons to create an image of
the specimen. It is capable of much higher
magnifications and has a greater resolving powermagnifications and has a greater resolving power
than a light microscope, allowing it to see much
smaller objects in finer detail. They are large,
expensive pieces of equipment, generally standing
alone in a small, specially designed room and
requiring trained personnel to operate them.
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Channel mechanism

• Biophysical methods
– Study of single channel

– Study of whole membrane

– Parallel conductance model– Parallel conductance model

22



Study of single channel

• Patch clamp technique
– The patch clamp technique is a laboratory

technique in electrophysiology that allows the study of
single or multiple ion channels in cells. The technique can
be applied to a wide variety of cells, but is especially useful
in the study of excitable cells such as neurons.in the study of excitable cells such as neurons.

– Erwin Neher and Bert Sakmann developed the patch clamp
in the late 1970s and early 1980s. This discovery made it
possible to record the currents of single ion channels for the
first time, proving their involvement in fundamental cell
processes such as action potential conduction. Neher and
Sakmann received the Nobel Prize in Physiology or
Medicine in 1991 for this work.
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Channel mechanism
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Voltage clamp

• The voltage clamp allows the control of Vm
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Resting and peak action potential voltages 

• Goldman-Hodgkin-Katz (GHK) equation: 

 

– The total ionic current is zero 

17 
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Parallel-conductance model 

• Resting Vm from steady-state constraints: 

– The membrane current (Im) 

 

 

 

 

 

– Parallel-conductance equation 

 

18 



GHK versus parallel conductance 

• In the derivation of the parallel-conductance and 
constant-field (GHK) expressions for the resting 
potential, the key constraining condition is that the total 
ionic transmembrane current is zero. The GHK and the 
parallel-conductance equations both evaluate the resting 
transmembrane potential as a weighted average of the 
sodium, potassium, and chloride Nernst potentials. 

• The parallel-conductance and GHK expressions both 
apply at rest and at peak. (At the action-potential peak, 
the conductivities and permeabilities are, however, 
different from what they are at rest.) 

19 



Steps of action potential 

20 



Rest and peak 

21 
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HODGKIN–HUXLEY MODEL OF THE 

ACTION POTENTIAL 

• Published  in 1952  

• Nobel prize 



23 

• Squid giant axon  

– it was large and 

survived a very long 

time in seawater  

–  it had only two types of 

voltage–time-dependent 

permeable channels.  
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Voltage clamp 

• The voltage clamp allows the control of Vm 

• Elimination of capacitive current 

• except at the first microseconds. 

• Feedback currents required to keep 

    Vm constant, were measured 



Voltage clamp: current measurement 

•  Cl current was neglected, considered as a leakage 

current. 

•  The response after omitting 

–  Capacitive current. 

–  Leakage current. 

•  Left: sodium and potassium current 

25 



Voltage clamp currents 

26 



Voltage clamp: current measurement 
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Strategies for Na/K ion separation 
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HH experiments 

31 



HH experiments 

• Separated currents: 

 

 

 

 

• Relation with channel conductance: 

32 
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Hodgkin-Huxley equations 

• Potassium conductance equation: 

34 



Hodgkin-Huxley equations 

• Potassium conductance equation: 

35 



 

 

 

 

• n reflects the properties of potassium channels protein 

36 



• HH equations: 

 

 

 

 

• where vm is in mV and α, β are in msec−1.  

• vm = Vm − Vrest 
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Hodgkin-Huxley equations 

• Sodium conductance equation: 

– m: activation parameter 

– h: inactivation parameter 

38 



Hodgkin-Huxley equations 

• Sodium conductance equation: 

39 



• HH equations: 

 

 

 

 

• where vm is in mV and α, β are in msec−1.  

• vm = Vm − Vrest 

40 



Summary of HH equations 

41 



 

42 



Action potential characteristics 
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Impulse Propagation

• Cylindrical.

– Dendrites.

– Axons.

– Muscle fibers.

• Propagation:

– Move of an object, or energy.

– A sequence of events one triggers the others nearby.

3



Core-conductor model

4



• Assumptions:

– Axial Symmetry.

– The external path carries only axial current.

• re=0 : Infinite extracellular medium.

– The internal path carries only axial current.

• The continuum model:

5



• The following sections are organized to answer three

questions in succession:

– 1. How are axial currents related to the voltage across the

membrane, Vm? The answers to this question provide the

foundation required for answering the next two.

– 2. How does one find the membrane current, im, if one knows

only Vm? Answering this question is critical to the sequence of

steps in analyzing or simulating propagation.

– 3. Finally, if one knows the transmembrane potential Vm, how

does one find the potentials φi and φe, the intracellular and

extracellular potentials individually? Relating the potentials

inside and outside to the transmembrane potentials is

fundamental to understanding what occurs within and around

fibers as a consequence of transmembrane voltage changes.
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Vm-Ii Relationship
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Vm-Ii Relationship
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Vm-Ii Relationship
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Vm-im Relationship
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Vm-im Relationship
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Potentials φi and φe from vm

• If it is assumed that all applied currents lie in a finite

region near the coordinate origin, then at x = ∞ the

membrane may be assumed to be in the resting state

and hence vm = 0.
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Potentials φi and φe from vm

• We also choose as a reference φe(∞, t) = 0, so that φi(∞, t) = 0.
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Potentials φi and φe from vm

• Assuming vm, φi and φe are equal to 0 at infinity.

14



Propagation

• Outward current at the onset of AP:

– Capacitive, Leakage potassium.

• Inward current during upstroke of AP: Sodium ions.

15



Local circuit
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Local circuit

• Five numbered current flow pathways are sketched. These are

1. Sodium influx at A along path (1) charges the membrane at A, causing rising Vm. This

effect is recognized by the rising transmembrane potential atA (based on Vm = Q/Cm).

2. Path 2 identifies sodium influx nearA moving down the fiber’s interior, and then

moving back out across the membrane (near C), perhaps as a potassium current. This

portion of the sodium influx is a closed current circuit linking A with more distal region

C.

3. Sodium influx near (A) moving down the fiber and charging the membrane near (C),

that is, path 3 becomes the capacitative current IC near C. This current results in the

initial depolarization at the “foot of the action potential.”

4. Sodium influx initiates currents moving down the fiber’s interior, and moving back

out across the membrane (near B).We describe in path (4) ion flow across the membrane

at B as a component of the closed circuit, perhaps through potassium channels.

5. Sodium influx nearAmoves downthe fiber and charges the membrane near B, i.e.,

forming the capacitative current IC near B. Charging the membrane in this region,

because of rising Vm, triggers sodium currents. As the regenerative process associated

with activation is triggered, there is a rapid rise in vm associated with the large sodium

influx signaled by the inward im.

17



Mathematics of Propagating Action Potentials
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• Im: Transmembrane current per unit area

• im : the current per unit length

19



Alternative forms for the membrane current equation

• Transmembrane stimulus. In this general form for Im,

an explicit term Is is added to account for a

transmembrane stimulus:

• Membrane current if no stimulus: ip = 0 and Is = 0.
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Alternative forms for the membrane current equation

• Membrane current if high extracellular conductance: 

re ≈ 0
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Velocity Constraint for Uniform Propagation

• For uniform propagation:

• Using chain rule:
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Velocity Constraint for Uniform Propagation

• there is no stimulus during uniform propagation.
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Relation of velocity with diameter

• Reported by HH

24



PROPAGATION IN MYELINATED NERVE FIBERS
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Myelin Sheath

26



Myelin Sheath
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Myelin Sheath

• Saltatory Propagation

• higher velocity for myelinated fibers

28





‌پدیده‌های‌بیوالکتریکی
‌
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 سیگنال های حیاتی: فصل پنجم
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 ‌‌(ECG)سیگنال‌الکتروکاردیوگرام‌

3 



4 



 فیزیو لوژی قلب

5 



 سیستم‌هدایت‌الکتریکی‌قلب

‌‌شامل‌که‌است‌ویژه‌ریتمیک‌کنترل‌سیستم‌یک‌دارای‌قلب•
‌‌:باشدمی‌زیر‌هایقسمت

‌‌دهلیزی‌سینوسی‌گره‌(1)–
‌‌بطنی‌-دهلیزی‌گره‌(2)‌–
‌‌ایمپالسهای‌که‌پورکینژ‌فیبرهای‌از‌سریع‌هدایتی‌سیستم‌یک‌(3)‌–

‌.کنندمی‌هدایت‌قلب‌قسمتهای‌تمام‌به‌را‌قلبی
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 فعالیت‌الکتریکی‌نواحی‌مختلف‌قلب

•ECGهای‌سلول‌رپلاریزه‌و‌دپلاریزه‌اثر‌در‌قلب‌الکتریکی‌سیگنال‌‌
 ‌‌.کند‌می‌ثبت‌را‌قلب‌عضلانی
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(ECG)الکتروکاردیوگرام 

‌‌از‌که‌گردد‌می‌جریانی‌پیدایش‌موجب‌الکتریکی‌فعالیت‌این•
‌‌در‌و‌یابد‌می‌گسترش‌پوست‌سطح‌بطرف‌محیطی‌بافت‌طریق
‌.شودمی‌ثبت‌قلبی‌سیگنال‌صورت‌به‌پوست‌سطح

‌

 ‌ECGپارامترهای‌مختلف•

11 
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 پتانسیلهای‌سطح‌بدن

‌قلب‌به‌عنوان‌یک‌مولد‌الکتریکی‌‌•
در‌هر‌لحظه‌از‌زمان‌در‌توالی‌فعال‌سازی‌بطنی،‌فعالیت‌الکتریکی‌‌–

قلب‌را‌میتوان‌با‌یک‌دو‌قطبی‌نمایش‌داد،‌که‌در‌هر‌لحظه‌دامنه‌و‌‌
 .فاز‌ان‌‌تغییر‌می‌کند

13 



 پتانسیلهای‌سطح‌بدن

• it is possible to analyze the magnitude and orientation of 
the cardiac vector M in time for analyzing the heart 
function. 

• We can determine the potential differences by placing 
electrodes on the surface of the body and measuring the 
voltage between them. 

• It can be concluded that, different pairs of electrodes at 
different locations generally yield different results 
because of the spatial dependence of the electric field of 
the heart. 

•Thus it is important to have certain standard positions for 
clinical evaluation of the ECG. 
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 نحوه‌ثبت‌سیگنال‌الکتروکاردیوگرام

 قطبی‌تک‌هایاشتقاق•
‌‌یک‌هر‌در‌.دارد‌وجود‌نیز‌قطبی‌تک‌اشتقاق‌سه‌الکتروکاردیوگرافی،‌قرارداد‌طبق‌بر•

‌الکترود‌بین‌پتانسیل‌اختلاف‌اشتقاق،‌سه‌این‌از

‌باشد می‌قلبی‌قطبی‌دو‌تاثیر‌تحت‌که‌جستجوگر‌
‌‌‌پتانسیل‌فرضی‌طور‌به‌که‌مرجع‌الکترود‌یک‌و‌

 .میشود‌گرفته‌اندازه‌میکند،‌ثبت‌صفررا

24 

 (V)پایانه مرکزی ویلسون 

The voltage at this node, which is the Wilson 

central terminal, is the average of the voltages 

at each electrode. 

 بافر
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 نحوه‌ثبت‌سیگنال‌الکتروکاردیوگرام

 نمایش‌برداری‌لیدهای‌تقویت‌شده‌به‌همراه‌لیدهای‌دو‌قطبی•

27 



 نحوه‌ثبت‌سیگنال‌الکتروکاردیوگرام

 ای   سینههای اشتقاق•
ای‌هستند‌که‌اختلاف‌پتانسیل‌بین‌پایانه‌مرکزی‌‌اشتقاق‌های‌یکطرفه•

کنند‌که‌در‌شش‌موقعیت‌مختلف‌‌‌ویلسون‌و‌الکترودهایی‌را‌ثبت‌می
 .گیرند‌روی‌جدار‌سینه‌قرار‌می

28 



 نا هنجاریهای قلبی

‌‌در‌که‌میاورد‌همراه‌به‌را‌آریتمی‌بنام‌ای‌عارضه‌قلب،‌الکتریکی‌پالسهای‌در‌اختلال•
‌.میگردد‌آن‌تندی‌یا‌و‌ضربان‌کندی‌یا‌بینظمی‌دچار‌قلب‌پشت‌آن‌اثر

‌ایسکمی‌افتد‌می‌اتفاق‌کرونر‌شریان‌بیماری‌با‌که‌میوکارد‌در‌پاتوفیزیولوژی‌حوادث•
‌‌‌.شود‌می‌گفته

‌:‌میشود‌تقسیم‌نوع‌دو‌به‌ها‌آریتمی‌قلبی،‌ریتم‌سرعت‌به‌نسبت–

‌قلب‌ضربان‌افزایش‌یا‌کاردی‌تاکی‌-‌‌‌1
‌قلب‌ضربان‌کاهش‌یا‌کاردی‌برادی‌-‌‌‌2

‌شوند‌می‌شروع‌دهلیز‌در‌که‌هایی‌آریتمی–
‌.شوند‌می‌شروع‌بطن‌در‌که‌هایی‌آریتمی–

‌
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 نا هنجاریهای قلبی

‌آریتمی‌های‌ناشی‌از‌دهلیزها•
‌:برادی‌کاردی‌سینوسی‌•

آهسته‌تر‌از‌معمول‌می‌فرستد‌و‌سرعت‌ گره‌سینوسی‌سیگنالهای‌الکتریکی‌را–
 .ضربان‌قلب‌را‌کاهش‌می‌دهد
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 نا هنجاریهای قلبی

‌تاکی‌کاردی‌سینوسی‌‌•
گره‌سینوسی‌سیگنالهای‌الکتریکی‌را‌سریعتر‌از‌معمول‌می‌فرستد‌و‌سرعت‌–

‌.این‌یک‌واکنش‌طبیعی‌در‌هنگام‌ورزش‌است.‌ضربان‌قلب‌را‌افزایش‌می‌دهد
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 نا هنجاریهای قلبی

‌فیبریلاسیون‌دهلیزی‌‌•
در‌فیبریلاسیون‌دهلیزی،‌فعالیت‌الکتریکی‌قلب‌ناهماهنگ‌است،‌‌‌–

بطوریکه‌الکتریسته‌در‌حفرات‌بالایی‌بصورت‌نامنظم‌جریان‌دارد‌و‌
موجب‌می‌شود‌که‌دهلیزها‌بلرزند‌و‌انقباض‌غیر‌مؤثر‌داشته‌باشند‌‌

 .یا‌اصلاً‌منقبض‌نشوند
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 نا هنجاریهای قلبی

‌فلاتر‌دهلیزی‌•
سیگنالهایی‌که‌سریعاً‌خارج‌می‌شوند‌باعث‌می‌گردند‌که‌عضلات‌‌‌–

دهلیز‌به‌سرعت‌منقبض‌شوند‌و‌اغلب‌ضربان‌قلب‌را‌بصورت‌خیلی‌‌
 .سریع‌و‌ثابت‌تولید‌می‌کند
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 نا هنجاریهای قلبی

‌آریتمی‌های‌ناشی‌از‌بطن‌ها•

‌(PVC)انقباضات‌نارس‌بطنی‌•
یک‌سیگنال‌الکتریکی‌از‌بطنها‌موجب‌ایجاد‌یک‌ضربان‌قلب‌‌ –

‌زودرس‌می‌شود‌که‌معمولاً‌نادیده‌انگاشته‌می‌شود
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 نا هنجاریهای قلبی

 فیبریلاسیون‌بطنی‌‌•

زمانی‌که‌سیگنالهای‌الکتریکی‌در‌بطنها‌خیلی‌سریع‌و‌بدون‌کنترل‌‌‌–
‌.آزاد‌می‌شوند
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 نا هنجاریهای قلبی

 تاکی‌کاردی‌بطنی‌‌•

منشاء‌(‌حفرات‌پائینی‌قلب)یک‌ضربان‌قلب‌سریع‌است‌که‌از‌بطنها‌‌–
 .می‌گیرد،‌وقتی‌این‌ضربان‌روی‌می‌دهد‌معمولاً‌کشنده‌است‌
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 نا هنجاریهای قلبی

‌بلوک‌دهلیزی‌بطنی•
افزایش‌‌P-Rهمه‌ایمپالسها‌به‌بطن‌میرسند‌اما‌فاصله‌‌1در‌درجه‌–

‌می‌یابد

 .همه‌ایمپالسها‌به‌بطن‌نمی‌رسند‌2در‌درجه‌–
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 نا هنجاریهای قلبی

 ایسکمی قلبی•
 :‌‌تغییرات‌ناشی‌از‌ایسکمی‌میوکارد‌به‌طور‌کلی‌عبارتند‌از•

یا‌به‌عبارتی‌بالا‌رفتن‌یا‌افت‌سطح‌این‌‌‌‌STتغییرات‌در‌سطح‌قطعه‌–
 قطعه‌‌

  Tتغییرات‌در‌موج‌–

  QRSتغییرات‌در‌شکل‌موج‌–
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 نویزهای‌مهم‌و‌نحوه‌حذف‌تاثیر‌آنها

‌تداخل‌از‌وسایل‌الکتریکی•
–Power line interferenceتداخل‌ناشی‌از‌برق‌شهر‌‌
–Muscle noiseتداخل‌سیگنال‌‌EMGبر‌‌ECG‌

‌نویز‌مهم‌دیگر•
–‌ Baseline Wanderingانحراف‌‌

 خط‌زمینه

‌همان‌نویز‌فرکانس‌پایین‌یا‌اثر‌‌•
‌..حرکت‌الکترود‌و‌

 

‌
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 نویزهای‌مهم‌و‌نحوه‌حذف‌تاثیر‌آنها

 تداخل برق شهر•
‌.فیلتر‌که‌فرکانس‌متناسب‌با‌برق‌شهر‌را‌حذف‌کند‌notchیک‌–

–Nonlinear Filtering 

40 

 Comparison of power 

line interference 

removal: 

a) original signal 

b) scond-order IIR filter 

c) nonlinear filter with 

transient suppression, α 

= 10 μV 



 نویزهای‌مهم‌و‌نحوه‌حذف‌تاثیر‌آنها

‌تداخل‌ماهیچه‌ای•
• Muscle noise is not associated with narrow band filtering, but is more 

difficult since the spectral content of the noise considerably overlaps with 

that of the PQRST complex 

 

– ensemle averaging 

• Moving Average Filter 

– Adaptive Filters 

• …. 
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 سیگنال‌نرخ‌ضربان‌قلب

•variation in the beat-to-beat interval "RR variability" 
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 سیگنال‌نرخ‌ضربان‌قلب

 HRVپارامترهای‌زمانی‌مهم‌در‌سیگنال‌•
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 سیگنال الکتروانسفالوگرام
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 الکتروانسفالوگرافی

• Electroencephalography (EEG) is the recording of electrical 

activity along the scalp. EEG measures voltage fluctuations 

resulting from ionic current flows within the neurons of the 

brain. 

• Applications:  

– the type of neural oscillations that can be observed in EEG signals 

• epileptic activity can create clear abnormalities on a standard 

EEG study 

– in the diagnosis of coma, encephalopathy's, and brain death 

– for studies of sleep and sleep disorders 
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 الکتروانسفالوگرافی

• German physiologist and psychiatrist Hans Berger 

(1873–1941) recorded the first human EEG in 1924. 
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 آناتومی مغز

‌سیستم‌عصبی‌مرکزی•
‌مغز–

 طناب‌نخاعی–

47 

‌مخ•
‌ساقه‌مغز‌‌•
 مخچه•



 آناتومی مغز

‌نیم‌کره‌های‌مغز•
 Frontal Lobeلوب‌پیشانی‌–

 Parietal Lobeلوب‌آهیانه‌–

 Occipital Lobeلوب‌پس‌سری‌–

 Temporal Lobeلوب‌گیجگاهی‌–

48 



 آناتومی مغز

‌راه‌قشری‌نخاعی‌‌•
 (‌‌هرمی)سلولهای‌پیرامیدال‌–
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 های بیو الکتریکی مغز پتانسیل
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 های مغزی ریتم

‌شدت‌امواج‌مغزی•
‌10mvolt=‌سطح‌مغز‌–
     100  ‌      =روی‌پوست–

‌فرکانس‌امواج•
‌وابسته‌به‌درجه‌فعالیت‌قشر–
‌مخ‌‌‌

 ‌هرتز100-‌0.5–

51 

volt



 های مغزی ریتم
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 های مغزی ریتم

‌امواج‌آلفا•
‌هرتز‌8-13امواج‌منظمی‌در‌فرکانس‌–
‌در‌هوشیاری‌کامل–
‌بیشترین‌دامنه‌در‌ناحیه‌پس‌سری–
‌میلی‌ولت‌20-200ولتاژ‌–

 اثر‌باز‌و‌بسته‌کردن‌چشم‌بر‌روی‌این‌موج•
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 های مغزی ریتم

‌امواج‌بتا•
‌هرتز‌14-30امواج‌منظمی‌در‌فرکانس‌–
‌فعالیت‌مغزی–
‌بیشترین‌دامنه‌در‌ناحیه‌پیشانی‌و‌آهیانه–

 دو‌نوع‌•

 تحت‌تاثیر‌فعالیت‌ذهنی‌بازداشته‌می‌شود ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Iبتا‌‌–

 در‌طول‌فعالیت‌شدید‌ذهنی‌ایجاد‌می‌شوند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌IIبتا‌‌–
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 های مغزی ریتم

55 

‌امواج‌تتا•
‌هرتز4-7در‌فرکانس‌–
‌در‌نواحی‌اهیانه‌و‌گیجگاهی‌،‌بیشتر‌در‌کودکان–
‌گاهی‌در‌طول‌دوره‌های‌فشار‌احساسی–



 های مغزی ریتم

‌امواج‌دلتا•
‌هرتز‌3.5در‌فرکانس‌زیر‌–
‌ثانیه‌2-3طول‌زمان‌–
‌در‌خواب‌عمیق،‌کودکان‌و‌یا‌یک‌بیماری‌جدی–
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 های مغزی ریتم

 گاما‌امواج•

‌(هرتز100-26)میباشد‌سریع‌بسیار‌های‌فرکانس‌دارای‌امواج‌این–
‌بودن‌بزنگ‌گوش‌و‌ترس،‌پیچیده،‌فعالیتهای‌در–
‌‌میباشد‌مغزی‌امواج‌انتشار‌حال‌در‌مرتبا‌انسان‌مغز‌وضعیت‌این‌در‌–

‌و‌تشنج‌).است‌ثانیه در‌سیکل‌‌30با‌برابر‌فرکانسی‌دارای‌حدودا‌و
 (شدید‌بسیار‌های‌عصبانیت
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 ریتم های مغزی
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 ثبت سیگنال الکتروانسفالوگرام

‌‌بهبود‌سطحی،‌الکترودهای‌توسط‌سیگنال‌اخذ‌شامل‌تکنیک‌این•
‌‌.می‌شود‌آن‌آنالیز‌و‌سیگنال‌چاپ‌،(نویز‌حذف‌و‌تقویت‌معمولا)‌سیگنال

 .می‌شود‌نامیده‌الکتروانسفالوگرام‌می‌شود،‌چاپ‌کاغذ‌روی‌آنچه
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 EEGسیستم ثبت 

‌فدراسیون‌بین‌المللی‌10-20سیستم‌•
‌اعداد‌زوج‌لوب‌سمت‌راست‌و‌اعداد‌فرد‌لوب‌سمت‌چپ–

‌نمایانگر‌خط‌صفر‌یا‌محل‌اتصال‌دو‌لوب‌‌‌zاندیس‌–
بیشتر‌باشد،‌عدد‌بزرگتر‌(‌خط‌عبور‌کننده‌از‌بینی‌تا‌پس‌سر)هر‌چه‌فاصله‌از‌خط‌صفر‌–

 .شود‌اختصاص‌داده‌می

60 



 EEGسیستم ثبت 

‌(:Bipolar)ثبت دوقطبی •
الکترودها‌یکی‌به‌صورت‌فعال‌و‌دیگری‌به‌صورت‌مرجع‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌و‌به‌

های‌تقویت‌کننده‌تفاضلی‌وصل‌می‌شوند‌و‌اختلاف‌پتانسیل‌بین‌دو‌کانال‌‌پایه
‌.شود‌گیری‌می‌اندازه

 .هستند‌مشترک‌الکترود‌دو‌هر‌در‌که‌تر‌دور‌میدانهای‌فعالیتهای‌حذف‌:‌مزیت–
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 EEGسیستم ثبت 

‌با یک مرجع   Monopolarثبت تک قطبی یا •
الکترودها‌یکی‌به‌صورت‌فعال‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌و‌اختلاف‌ان‌با‌یک‌‌

 .الکترود‌مرجع‌مانند‌لاله‌گوش‌سنجیده‌می‌شود
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 EEGسیستم ثبت 

‌(: Monopolarتک قطبی یا )ثبت با الکترود مرجع مشترک •
‌.ها‌نسبت‌به‌مرجع‌یکسانی‌اندازه‌گیری‌می‌شوند‌تمامی‌کانال

در‌برخی‌موارد،‌الکترود‌مرجع‌خاصی‌وجود‌ندارد‌بلکه‌ولتاژ‌مرجع‌از‌متوسط‌گیری‌
‌.‌‌شود‌ها‌حاصل‌می‌ولتاژ‌تمامی‌کانال
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 نقش بالینی سیگنال مغزی

‌‌عضلانی‌عصبی‌سیستم‌دیدن‌صدمه‌باعث‌می‌توانند‌مختلفی‌بیماری‌های•
 ،‌Epilepsy, ALS، Brain Stem Strokeقبیل‌از‌بیماری‌هایی‌.شوند

Cerebral Palsy، Dystrophies و‌‌Multiple Sclerosis مثال‌هایی‌‌
‌آن‌ها‌در‌عضلات‌کنترل‌عصبی‌مسیر‌که‌هستند‌بیماری‌هایی‌انواع‌از

‌.می‌بیند‌آسیب
‌تشخیص‌انواع‌صرع‌و‌محل‌آن‌در‌مغز•

‌generalized)‌صرع‌تعمیم‌یافته•
 epilepsy)‌

‌ (petit mal )صرع‌کوچک‌–
‌ (‌grand mal)صرع‌بزرگ‌–

 (partial epilepsy)صرع‌جزیی‌•
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 نقش بالینی سیگنال مغزی

 تشخیص‌مراحل‌مختلف‌خواب•
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 EEGنویزها و تداخلات موجود در سیگنال 

 نویز‌برق‌شهر•
‌فیلترینگ‌خطی–

‌آرتیفکت•
‌(‌حرکت‌سر)حرکتی‌–
 تداخل‌سیگنال‌حاصل‌از‌حرکت‌چشم–

‌حذف‌نویز•
‌متوسط‌گیری–

–Independent Component Analyzing 

  تبدیل‌ویولت–
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 سیگنال الکترو مایوگرام
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 الکترومایوگرافی

ثبت‌پتانسیلهای‌عمل‌تولید‌شده‌در‌ماهیچه‌در‌پاسخ‌به‌‌EMGسیگنال‌•
‌.یک‌تحریک‌خارجی‌می‌باشد

•Single Motor Unit (SMU): 

کوچکترین‌واحد‌عملی‌است‌که‌می‌تواند‌برای‌تشریح‌‌(MU) واحد‌حرکتی‌–
کنترل‌عصبی‌روند‌انقباض‌عضلانی‌بکار‌رود‌واحد‌حرکتی‌شامل‌یک‌فیبر‌

و‌‌(‌تنه‌سلولی‌نورون‌حرکتی،‌دندریتها،‌آکسون‌و‌شاخه‌های‌متعدد‌آن)عصبی‌
 تمام‌فیبرهای‌عضلانی‌است‌که‌به‌آنها‌عصب‌رسانده‌شده‌است‌
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 الکترومایوگرافی

‌زیر‌در‌ردیابی‌قابل‌و‌فعال‌حرکتی‌واحدهای‌تمامی‌حرکتی‌واحد‌عمل‌های‌پتانسیل•
‌با‌دوقطبی‌سیگنال‌یک‌بصورت‌و‌هستند‌منطبق‌الکتریکی‌نظر‌از‌الکترود،‌ناحیه
‌به‌که‌شوند‌می‌مشاهده‌(صفر‌میانگین‌با)‌منفی‌و‌مثبت‌های‌دامنه‌متقارن‌توزیع
 .گویند‌می‌تداخلی‌الگوی‌آن
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 EMGمشخصات سیگنال 

‌میلی‌ثانیه‌15-3طول‌•
‌میکرو‌ولت‌2000-20دامنه‌ولتاژ‌•

 هرتز‌6-30فرکانس‌•
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 EMGمشخصات سیگنال 

 EMGطبیعت سیگنال •
های‌ MUAPو‌پردازش‌نشده‌ای‌که‌(‌به‌استثنا‌تقویت‌کننده‌میان‌گذر)به‌سیگنال‌فیلتر‌نشده‌

‌.خام‌می‌گویند EMGمنطبق‌را‌رد‌یابی‌می‌کند،‌سیگنال
‌می‌دیده‌بیش‌و‌کم‌نویز،‌بدون ‌Baseline EMGدارد،‌قرار‌استراحت‌وضعیت‌در‌عضله‌که‌هنگامی•

‌و‌محیطی‌نویز‌کننده،‌تقویت‌کیفیت‌جمله‌از‌زیادی‌فاکتورهای‌به ‌Baseline EMGنویز‌.شود
‌مناسب‌سازی‌آماده‌و‌مناسب‌کنندگی‌تقویت‌فرض‌با‌.دارد‌بستگی‌یابی‌رد‌شرایط‌کیفیت
 ‌‌.شود‌نمی‌میکروولت‌‌5تا‌‌3از‌از‌بیشتر‌نویز‌ Baselineپوست،
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 EMGمشخصات سیگنال 

 سیگنال‌حاصل‌از‌ماهیچه‌اسکلتی‌ازحالت‌استراحت‌تا‌انقباض‌کامل•
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 EMGمشخصات سیگنال 

1  ) 
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انحراف‌زمینه‌بدون‌هیچ‌
 انقباضی

%‌‌1شروع‌انقباض‌کمتر‌از‌
 مقدار‌ماکزیمم



 EMGمشخصات سیگنال 

2  ) 
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انقباض‌ادامه‌دار‌با‌سطح‌
 پایین



 EMGمشخصات سیگنال 

3) 
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 فعالیت‌تک‌تک‌موتور‌یونیت‌ها



 EMGمشخصات سیگنال 
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 EMGثبت 

• EMG ای‌عضله‌میان‌‌
‌تعلیم‌گر‌درمان‌یک‌.شود‌می‌داده‌جا‌عضلانی‌بافت‌داخل‌پوست‌طریق‌از‌سوزنی‌الکترود‌یک–

‌فعـالیـت‌(فیـزیـوتـراپ‌یا‌اعصاب‌متخصص‌یا‌طبیعی‌گـر‌درمـان‌یـک‌معمولا‌)‌دیده
‌جادادن‌هنگام‌فعالیت‌.کند‌می‌مشاهده‌دقت‌به‌بدن‌به‌الکترود‌شدن‌وارد‌هنگام‌را‌الکتـریکی
‌.اسـت‌آن‌بـه‌متصـل‌عصب‌و‌عضله‌چگـونگـی‌دربـاره‌ارزشمنـدی‌اطلاعات‌حاوی‌الکترود

•EMG سطحی‌‌‌‌
 دیفرانسیلی‌الکترود–

 آید‌می‌در‌نمایش‌به‌سطحی ‌EMGتوسط‌عضله‌فعالیت‌،‌فیزیوتراپی‌کلینیک‌در–
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 EMGفاکتورهای موثر بر سیگنال 

 مشخصه های بافت1.
بدن‌انسان‌رسانای‌خوب‌الکتریکی‌است‌ولی‌این‌رسانایی‌با‌توجه‌به‌نوع‌بافت،‌–

‌.ضخامت،‌تغییرات‌فیزیولوژیکی‌و‌دما‌تغییر‌می‌کند

.2Cross Talk  فیزیولوژیکی 
تولید‌می‌کنند‌که‌در‌محل‌EMG هم،‌مقدار‌قابل‌توجهی‌سیگنال‌ عضلات‌–

درصد‌‌15تا‌‌10از‌ ‌Cross Talkبطور‌معمول‌این‌.‌الکترود،‌ردیابی‌می‌شود
‌.تجاوز‌نمی‌کند‌و‌یا‌اصلاً‌موجود‌نیست‌EMGمقادیر‌کل‌

 تغییرات در هندسه بین بطن عضله و محدوده الکترودها3.
هرگونه‌تغییر‌فاصله‌بین‌مبدا‌سیگنال‌و‌محدوده‌ردیابی،‌خواندن‌سیگنال‌را‌‌–

 .تحت‌تاثیر‌قرا‌می‌دهد
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 EMGفاکتورهای موثر بر سیگنال 

 نویز خارجی4.

 الکترود و تقویت کننده ها5.
کیفیت‌الکترودها‌و‌نویز‌داخلی‌تقویت‌کننده‌ها‌ممکن‌است‌مقداری‌سیگنال‌–

‌5نویز‌داخلی‌تقویت‌کننده‌نباید‌از‌.‌اضافه‌کنند Baseline EMG به
 .تجاور‌کند‌ rmsولت
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 EMGنقش بالینی سیگنال 

‌-عصبی‌اختلالات‌تشخیص‌در‌کلینیکی‌تست‌مهمترین‌ EMGالکترومایوگراف•
‌فرآیند‌اثر‌در‌حرکتی‌واحد‌ساختمان‌عضلانی،‌-‌عصبی‌بیماریهای‌در‌.‌است‌عضلانی
‌.‌شود‌می‌هندسی‌خصوصا‌حالت،‌تغییر‌دستخوش‌بیماری

‌عضلانی‌دیستروفی‌بیماری–

‌‌‌الکترومایوگرافی‌بیوفیدبک‌اثرات‌ •
‌انجام‌درحین‌و‌دهد‌انجام‌را‌حرکاتی‌ارادی‌صورت‌به‌تا‌شود‌می‌خواسته‌بیمار‌از‌روش‌این‌در–

‌تأثیر‌عضلانی‌درمان‌در‌که‌است‌مشاهده‌قابل‌کامپیوتر‌روی‌بر‌عضـلات‌فیـدبـک‌حرکات‌این
‌‌ .دارد‌بسزایی

‌‌سنسورها‌کمک‌به‌که‌است‌سیستم‌این‌دیگر‌کاربردهای‌از‌مصنوعی‌اعضای‌کنترل•
‌به‌را‌مصنوعی‌عضو‌تا‌شود‌می‌قادر‌فرد‌مانده،‌باقی‌عضلات‌در‌تحریک‌ایجاد‌با‌و

‌یاری‌نخاعی‌ضایعات‌بیماران‌به‌تواند‌می‌الکترومایوگرافی‌سیستم‌.دارد‌وا‌حرکت
‌با‌سیستم‌این‌از‌استفاده‌با‌نیستند‌حرکت‌به‌قادر‌که‌نخاعی‌ضایعات‌بیماران‌رساند،
  .کنند‌می‌برقرار‌ارتباط‌خود‌پیرامون‌محیط
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 EMGنقش بالینی سیگنال 

در‌بیماریهای‌عصبی‌محیطی،‌ماهیچه‌به‌طور‌جزئی‌بدون‌عصب‌شده‌و‌•
به‌دنبال‌ترمیم‌آن‌فیبرهای‌ترمیم‌شده‌آهسته‌تر‌از‌آکسونهای‌سالم‌‌

‌هدایت‌میکنند

می‌‌‌EMGقابلیت‌تحریک‌نرونها‌تغییر‌کرده،‌سبب‌پراکندگی‌الگوی‌•
 .شود

81 



82 



83 



84 



85 



86 



 مثال
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و‌اندازه‌آن‌برابر‌‌‌‌‌aVRبردار‌قلبی‌در‌راستای‌‌tاگر‌در‌لحظه‌ی‌•
1 mVو‌‌1باشد‌در‌این‌لحظه‌ولتاژ‌لیدهای‌‌aVLچقدر‌است؟‌‌



 مثال
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و‌اندازه‌آن‌برابر‌‌‌‌‌aVRبردار‌قلبی‌در‌راستای‌‌tاگر‌در‌لحظه‌ی‌•
1 mVو‌‌1باشد‌در‌این‌لحظه‌ولتاژ‌لیدهای‌‌aVLچقدر‌است؟‌‌


